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本文基于 SEM下看到的 2μm尺度下鸽子羽毛小羽枝图，从理论上论证鸽子羽毛结构色

应起源于单层膜。同时结合 5°至 65°角度下的反射谱数据，验证了此种结构。最后结合

300nm~400nm紫外波段的反射谱给出了单层膜结构的一种解释。 
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一．引言 

结构色是一种与色素着色无关的光学效果，由生物体亚显微结构所导致。比如生物体上

的蜡层、刻点、沟缝或鳞片等细微结构，都能使光波发生散射、衍射或干涉而产生的各种颜

色，这些颜色依赖于观察角度且无法用化学药品去除，这是它区别于色素的特征。光子晶体

和单层膜都能产生结构色。前者是一类在光学尺度上具有周期性结构的晶体，它完全依靠自

身结构就可产生光子带隙从而产生结构色并能实现滤波，在微波电路、微波天线等方面均具

有广阔的应用前景；单层膜结构也能产生结构色，其主要原理可用等倾干涉解释，对它的研

究已经比较透彻。 

 

二．理论及实验部分 

家鸽脖颈处羽毛具有如下肉眼观察到

的现象，从几乎垂直的角度看，呈现绿色；

随着观察的角度不断倾斜，颜色逐渐变为

紫色。由此判断其为一种结构色。SEM 显

微镜下观察结果如下图 Fig.1： 

仅仅由该扫描图不足以判断是单层膜

结构或者有更深层次的周期性结构。因为

微米尺度下的单层膜，可能在纳米尺度下

表现出周期性结构。以下将论证，继续放

大实际上是没有必要的，更深层次的周期

性即使存在，对结构色也是没有贡献的。 

为此，首先简单回顾一下光子晶体产

生结构色的原理[2]。不是所有的电磁波模

式都能在周期性的结构中传播，为了讨论

哪些模式是允许的，先将麦克斯韦方程组化为关于 H场的本征方程式： 
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由于 ε(r)的周期性，H场同时也是格矢平移算符的本征函数。如果把本征方程(1)对应于

量子力学中的薛定谔方程，H对应于电子波函数，则 H场也应满足类似于固体物理中的 Bloch

定理，即 H场可以写成一个周期性调幅平面波的形式： 
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k代表波矢，被限定在第一布里渊区，它与频率 ω也同样形成一条条“能带”，由 n表

示能带数，每一条能带中 ω是 k的单值函数；u(r)函数以晶格常数为周期。考虑晶格常数为

a 的一维情况，在第一布里渊的边界有 k=π/a，此时波长为晶格常数的两倍，H 函数形成一

个驻波。在第一能带顶和第二能带底，k 都趋向于 π/a，但驻波中心分别位于 ε 不同的介质

中(空晶格中则没有该现象)。导致能量以及频率差，从而光子带隙产生。带隙中，无论 k取

何值 ω 都不存在，换言之带隙中的频率无法在该周期性材料中传播，它们将被完全反射，

结构色由此产生。 

鸽子羽毛的电镜图中，可以看到对结构色起作用的角质层，其厚度大概在微米量级，假

设在其中有更精细的周期性结构，则其晶格常数 a必须更小，即 a�1μm 。第一布里渊区边

界处的 k=π/a，又由 k与波长的关系 k=2π/λ，从而 λ�1μm，可以判断其不在可见光范围内。

在更高阶的布里渊区边界上，其光子带隙对应的频率更高，即波长更短，更加不在可见光范

围内。从更加物理的角度看，可见光的波长与鸽子羽毛角质层的厚度相当，即使角质层中存

在细小的周期型结构，可见光波段完全可以对其“视而不见”，角质层中的周期型结构对可

见光不会有任何影响。由以上讨论可以判断，通常看到的鸽子羽毛结构色，不是起源于周期

性的光子晶体，而更像是由单层膜引起的。 

为说明上述结论，我们分别测量了从 5°入射角至 65°入射角情况下的反射谱，从实验

数据上论证。实验光路见附录一。回顾一下单层膜结构反射波相干加强的条件： 
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(3)式是光程差计算公式，其中 d 为单层膜厚度，n� 为膜的折射率，n 为空气折射率，
此处取为 1，i 为入射角，δ$为半波损失项。当(4)式满足时，发生干涉加强，(5)为反射比计

算公式。通过测量不同角度的反射谱，发现与单层膜结构所具有的性质符合得很好。 

 

图 Fig.2显示了 20°，30°，40°

分别对应的反射谱，可以看到峰位置随

着角度的增大整体向短波长方向移动，

且形状基本不变，这是单层膜结构特有

的性质之一。 

图 Fig.3 显示了依据单层膜理论所

预测的反射峰位置和我们实际得到的

反射峰位置的对比。其中单层膜的厚度

和折射率我们采用了参考文献[1]中的

取值。结果发现实验结果和理论预测结

果符合得很好，再次证明鸽子羽毛确实

是一种单层膜结构。 



在每一个角度下的反射谱都有一系列的

峰，这些峰对应的频率呈线性增加，且其斜率

与厚度和折射率有关。可以用此思想推出角质

层厚度和折射率，具体计算见附录二。 

 

三．结果与讨论 

以上从实验数据上说明了鸽子羽毛的单

层膜性质，以下将讨论这种结构存在的意义。 

根据参考文献[3]对鸽子眼睛的颜色敏感

性研究，发现与人类完全不同，鸽子对紫外波

段的光非常敏感。该文献通过测量鸽子对含

有和不含有紫外线的两种刺激的不同反应，

得出了上述结论。作者发现在给鸽子以光线

刺激时，如果把紫外波段滤掉，鸽子的反应

灵敏度会急剧下降。以下将利用该结论说明

羽毛单层膜结构对鸽子这种生物的意义。 

事实上可以看到，单层膜结构与鸽子对

紫外波段的敏感性是有着密切关系的，如图

Fig.4，该图显示了在 10°、20°、30°、40°

四个角度下，鸽子羽毛在紫外波段的反射谱 

可以发现无论角度怎么变化，始终有 1~2

个反射波峰位于此区间，说明鸽子羽毛的这种特定的角质层厚度和折射率保证了在紫外波段

的高效率反射，也即鸽子之间可以通过脖颈羽毛的这种颜色互相引起注意，保证了鸽子群体

的交流和联络。从而解释了单层膜结构对鸽子的意义。 

另外注意到，虽然本实验中的数据很好的验证了单层膜的结构，但是在严格计算其厚度

和折射率上误差较大。这可能有多方面的原因：首先光路中的透镜有一定的通透范围，在这

个范围外及其边界处，入射光强度已经很小，造成对反射比的测量有较大误差，表现在反射

谱上为峰的形状不稳定，散点过多（本文中的图均是光滑之后的结果）；其次由于光纤的输

入孔非常狭窄，把光线聚焦进入光纤这一段很难调节，稍微偏差一点就会导致聚焦后的光线

打偏导致有部分无法进入光纤。而在转角度时又不可避免的有震动以及拖拽光纤，从而产生

误差。再次角质层本身厚度不均匀也会有影响，导致反射峰的分辨率不够好，寻峰时产生误

差。为更精确测量角质层厚度和折射率，有如下改进方案：由于反射峰多位于短波长区，可

以考虑使用截止频率更短的透镜（同时光源也要做相应调整）。为保证光纤始终能全部进入

光纤，应将光纤端口牢固固定在一个二维可调的支架上，方便调节输入孔至透镜焦点处。 

 

四．小结 

本实验以 SEM电镜观察图为起点，通过理论论证初步确定了鸽子羽毛应为单层膜结构，

接下来通过不同角度的反射谱数据验证单层膜结构，发现理论和实验符合的很好。确定单层

膜结构之后，进一步可以看到该种单层膜能够高效率的反射紫外线，而这与鸽子对于紫外线

的特殊敏感不谋而合，从而得知此种单层膜对于鸽子种群的有利影响。最后鉴于在实验过程

中的实际情况，提出了减小测量误差的几个方案。 
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附录一附录一附录一附录一: 

左图是简易的光路示意图，

光源发出的光首先经过两个光

阑，经过透镜聚焦和 45°平面

镜反射后打在样品羽毛上，反

射光线经过另一透镜聚焦后被

光纤接收然后进入光谱仪进行

光谱分析。其中光源采用氙光灯，透镜的通透范围为 200nm至 900nm，调节光路的主要难

点在于平面镜 45°角的调节以及最后透镜聚焦进入光纤。测量反射比之前，我们先把样品

换成一块白板，这样测到的谱线作为本底；换上样品后再测到的谱线除以本底就得到反射比。 

 

附录二附录二附录二附录二: 

为计算厚度和折射率，把(3)、(4)两式联立，得到波长的倒数λ2 与峰序数 k的线性关系，

其斜率为 

slope � �2d�n�� � sin�θ�2  

变换角度得到不同的斜率值，做出sin�θ与slope2�的线性关系，如下图： 

 

利用该图的拟合得到的斜

率和截距，可以计算出 d和n�的
值。经计算，d 8 603.6nm,   n 8
1.70。 此直线 的相 关系数
R^2=0.9623。造成误差的原因： 

1.透镜截止频率导致紫外部分

测量不准，slope的值本身不准。

2.光线在最后聚焦后未全部进

入光纤。3.角质层厚度本身不够

均匀。 
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