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   زیستی از بلورهاي فوتونی و تغییر رنگ در موجوداتالهام 
 2، مصطفی نوروزي *،1، فرشته رحیمی 1فائزه محمدي

 چکیده 
  در طول زمان بهبود   یعیانتخاب طببا کمک  ها  حلقرارگرفته است و بهترین راه  هاي مختلف مورد آزمایشطبیعت طی تکامل با چالش

-مکانیسم.  باشدها تغییر رنگ در موجودات می یکی از این چالش  .اندوجود آوردهیی بهماندگار با حداکثر کارا   ییهاحلراه و    اندیافته

که    باشدها استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی یک تا سه بعدي مییکی از مهمترین آنکه    هاي متفاوتی براي ایجاد رنگ وجود دارد

ایجاد رنگ به  رنگینمنجر  از جمله حشرات (سوسکاین ساختارها  .  شوندکمانی میهاي درخشان و  موجودات مختلفی  و  در  ها 

  ایجاد شده است که ها و کرم دریایی) و ...  هاي ادلوایس)، حیوانات دریایی (ماهیها)، پرندگان (پر طاووس)، گیاهان (گلپروانه

در این مقاله به    .شودمیی، رفتار رمزي، سازگاري با محیط اطراف، هشدار و یا فریب شکارچیان استفاده  ارتباط جنس  يبرقرار  براي

. در انتها به الگوبرداري  شودپرداخته میها  ها و پروانهها، سوسکبررسی تغییر رنگ با استفاده از ساختارهاي بلور فوتونی در ماهی
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 الهام و زیست الگو ستیز
را به کار برد    2الگو ي زیست واژه  1969در سال   1اولین بار اشمیت 

بسیار قدیمی استکه    هرچند  ]1[ از طبیعت    . ]3و 2[الگوبرداري 
نیز شناخته    5بیومیمکري و    4الهام ست ی ز  ،3ي بیونیکهانام   بااین واژه  

بیش از دو    » الهامست ی ز«ي اخیر اصطلاح  هاسال در    .]2[  شودمی
  میچهار و ن  یططبیعت    .]4[  است  شدهرفتهی پذواژه دیگر مطرح و  

 ها از چالش   ياریبس  ،یعیانتخاب طبتکامل و با کمک    سال  اردیلیم
راه  را به  منابع  حداقل  از  استفاده  حداکثر   ییهاحل با  با  ماندگار 

  مواد ها و  ستمسی  ،هااقتباس از روش  نی نموده، بنابرا  لی تبد  ییکارا
 . ]5[ عت مطلوب استیشده در طب افتی 

ی در ابتدا  به مواد مهندس  عتیاز طب  مسائلز  یآمتیانتقال موفقبراي  
  ن ی رابطه بمناسب انتخاب، سپس  با عملکرد    یعیمدل طبباید یک  

طب  يهایژگی و خصوص  یعیمواد  شناسا  اتی و  وآنها  ،  درك  یی 
ادرنهایت   مدل    يهاستم یو س  یعیطب  يها دهی پدي  هاده ی اصول و 
مصنوعتوسط   برا   یمواد    الگو ست ی زي  ساختارها  يمناسب 

تشکیل  مواد    تیبا توجه به خاص  زیست تقلیدمواد  .  سازي شودپیاده
دسته  دهنده سه  به  مواد  1(   :شوندمی  م یتقسشان  تقلید  )  زیست 

هاي مواد  ندی ) فرآ3و (   زیست تقلید عملکردي) مواد  2(  يساختار
بیشترین تقلیدها در دو دسته تقلیدي ساختاري    .]6[زیست تقلیدي  

مواد زیست    اتیخصوصاز جمله مهمترین  و عملکردي جاي دارد.  
رنگ ایجاد  به  میتوان  عملکردي،  موجودات  تقلید  در  متنوع  هاي 

 شان اشاره نمود. ي بلور فوتونیساختارهاتوسط 

 مکانیسم ایجاد رنگ در موجودات زنده
تابیده میزمانی به سطح  نور  آن جذب و که  از  شود یک بخشی 
-صورت رنگ مشاهده میشود که ما بهبازتاب میی دیگري بخش

ب  دی تول  يبرا   يادی ز  يهاسمیمکانکنیم.   اما    شتر یرنگ وجود دارد 
موجودات   پ  توسطرنگ  ساختار  گمنتیرنگ  رنگ  ایجاد   يو 

 ار یبس  رو استفاده از نو  يدر مصرف انرژ  يرنگ ساختار  .شودیم
توسط  که    باشدرنگ در طبیعت می  نی تردرخشان  واست    کارآمدتر

 
1 Schmitt       9 Newton   
2 Biomimetic      10 Rayleigh 
3 Bionic       11 Marine worm   
4 Bioinspiration      12 jellyfish  
5 Biomimicry      13 Brittlestar 
6 Yablonovitch      14 Glasssponge   
7 John       15Magpie 
8 Hooke 

نور  یمتک  یهندس  يساختارها انتقال  کنترل  پوست    يروبر    به 
می ایجاد  ایجاد  شوموجودات  به  منجر  و  یا    رنگ  کی د  خاص 

در تولید رنگ ساختاري ی  عوامل اصل.  گرددمیها  ترکیبی از رنگ
 هی و زاو  یینانو  متناوب  شکست، ساختار  بی ضر  شامل  در طبیعت

 .  ]6[ باشدمینور 
باشند.  بلورهاي فوتونی می  ،یکی از ساختارهاي ایجادکننده رنگ 

فوتونی،  فوتون  بلورهاي با مواد  نانو  ابعاد  در  بعدي  تا سه  یک   ی 
منظمهاشبکه دو  که    باشندمی  ییفضا  ي  ضراز  با    ب ی ماده 

ي هاروش   به و انتشار نور را   ]7[  شدهساخته ي متفاوت  هاشکست 
  ن ی ا  دهندهل یمواد تشک. در طبیعت،  ]7و 8[  کنندمختلف کنترل می 

،  ی موجودات ذات  يولوژی زیازجمله في  ادی ز  عواملنانوساختارها به  
   .]11-8[ )1(شکل  دارند یبستگاکولوژي و غیره 

ي (چندلایه) ب) بلور فوتونی  بعدکالف) بلور فوتونی ی :1شکل 
 ]9[ يبعدسهي ج) بلور فوتونی دوبعد 

زنده وجود   ي ا یدر دن طی تکامل،  سال است که    ها ون ی ل یم   بلور فوتونی 
به جامعه    7و جان   6چ ی ابلونووی توسط    ش ی سال پ  چهل   اما حدود   دارند 

و   9وتن ی ن،  8هوك   . ]13و 12و 10[ گردید   ی و علوم مواد معرف   کی ز ی ف 
 یشناس ست ی ز با دید    ي نور   ي هادستگاه   روي   مطالعه اولین بار    10ریلی 

در   ک ی فوتون  بلور   بر یف   ن ی اول   2001در سال    . ]16- 14[   را آغاز کردند 
نانو ساختارهاي   . ]17و 16و 10و9و 7[   شد   شناسایی  یی ای موش در  ک ی 

، ]9[ )ها سوسک و  ها پروانه (  در بعضی از حشرات  ي بعد ک ی فوتونی  
ماهی  برگ  پرندگان،  توت ها،  جلبک گیاهان،  و  مواد   ، ]6[   هاها 

، عروس  11کرم دریایی ( دوبعدي بیشتر در حیوانات دریایی    فوتونیک 
برجسته 12خاردار  دریایی  ستاره  اسفنج  13،  پرندگان 14ي ا شه ی ش ،   ،(

مرغ سرخابی (  کلاغ)   15طاووس،  سه   و   و  فوتونیک  در  مواد  بعدي 
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) وجود  1ادلوایس هایا گل ( ها) و گیاهان  ها و پروانه حشرات (سوسک 
تغییر رنگ    . ]7[   دارد  از  زنده  از موجودات   ي برقرار براي  بسیاري 

 محیط   سازگاري با   ، ]26- 21[   رمزي   رفتار   ، ]20- 17[   ی ارتباط جنس 
استفاده   ]24[ با تقلید و یا استتار    هشدار و یا فریب شکارچیان   ، اطراف 

 . ]7[   کنند ی م 
ها ها و پروانه ها، سوسک در ادامه به مکانیسم تغییر رنگ در ماهی 

 خواهیم پرداخت. 

 هاماهیدر مکانیسم تغییر رنگ  .1

گوانین    هی چندلاساختارهاي   (ضریب شکست  گوانین  )  1.8بلور 
  ی ماه.  ]27[  باشدیمها  نور در بسیاري از ماهی  بازتاب اصلی    مؤلفه
  و نام علمی    Neon tetra ی با نام عمومیجنوب  يکای آمر  يریگرمس

Paracheirodon innesi  ف  معمول  طوربه دارداروزهیرنگ    . ي 
در اثر ورود آب  ،  همچو فرار از شکارچیان  زااسترس   طی تحت شرا

شامل    مجاورصفحات    نیفاصله ب  ش ی افزا  و   یپوست  يهاسلول   به
سرعت به  به ی  رنگ آب،  ايهی چندلا   يبعدکی   کیفوتونریزساختار  

تغ ا  در  2دوفور ی ری ا  کی کند.  می  رییزرد  باعث  نئون    جادی تترا 
شامل    یسلول  واحد  هر.  شودمی   هی چندلاي  تداخل نور  يهادهی پد

و  شکست بالا    بی ضربا    نیگوان  ي بلورمواز  از صفحات   فی دو رد
تداخل سازنده    که باعث  است  نییشکست پا  بی ضربا  سیتوپلاسم  

 .  ]30- 28و8[  )2  (شکل گرددمی

 ] Paracheirodon innesi  ]8 درتغییر رنگ ساختاري  :2 شکل

 ها سوسککانیسم تغییر رنگ در م .2

رنگ  یکی زیف  يساختارها سوسک  مسئول  کوت  هادر    کول یدر 
  کول ی. کوت]32و31[  قرار دارند  فلسدر    ای )  کلیکوتیمعمولاً در اپ(

 نانوفیبرهاي  متشکل از   دهیچیپ   يبا ساختار  هی چند لا  ت ی کامپوز  کی 
  يحاو  این ساختار  .]33[باشد  می  یآل  سی در ماترکریستاله    3نیتیک

 . ]9[ ) 3(شکل    باشدمیهوا ی از ی فضاها

 ]9[  ساختار کوتیکول در حشرات :3ل شک

رنگرین  ترایج تولید  سوسک   یکماننیرنگ  ساختار  ها، در 
هاي موازي متناوب با ضرایب  لایه  شاملاي  هاي چندلایه بازتابنده

متفاوت   لایه.  باشد میشکست  این  فاصله  ی اگر  به    چهارم ک ها 
یا   موجطول  یک  سازنده،  تداخل  توسط  شود،  نزدیک  مرئی  نور 

می تولید  کیتینلایهشود.  چندرنگ  از  نازك  موازي  مواد    هاي  با 
اي  هستند، تشکیل چندلایه   متفاوت  در ضریب شکستمختلفی که  

اپیدرم   کهدهند  می سخت  5و طی اسکلروتیزه  شده  ترشح  4توسط 
 . ]34[ )4  شکل( شوندیم

و    کول یمقدار آب در کوت  رییبا تغ  7و هرکول  6پشتلاك سوسک  
.  ]8و 6[  کنند ایجاد می  خود را   يساختار  يهارنگ   ،ضخامت  تغییر

Charidotella egregia  8    نگ خود را  ردقیقه    5/1در مدت زمان
و    یرونیب  يهاها و در قسمتبال  هیابتدا در حاشاز زرد به قرمز  

بدن را به داخل و    عی ما  تواندیم این سوسک    دهد. تغییر می  ي مرکز
کند.  يهاهی لاخارج   پمپ  که    متخلخل  مایع   هاهی لازمانی  از  پر 
شفاف    ،متخلخل  يهاهی لاشوند،   وجودمحیطی  که    آورندی م  به 

پایه  اما در حالت  از لایه جامد است  ضریب شکستشان متفاوت 
را از دست    عی متخلخل ما  يهاهی لا،  شودی مپمپاژ متوقف    کهیهنگام

و  9[)5(شکل    شودمیکوتیکول طلایی و درخشان  و اپی  دهندیم
35[.   

 

 

 
1Edelweissflowers      5Sclerotization 
2Iridophore      6Tortoise beetle 
3Chitin       7Hercules beetle 
4Epidermis      8 Panamanian tortoise beetle 
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 ] T. diopthalmus ]34، (ج) رنگ چندلایه ساده در 2و پوسته بیرونی  1درونی از پوسته  TEMهاي چندلایه ساده در کوتیکول، (ب) تصویر  (الف) بازتابنده  :4 شکل

 

 
 . ]Charidotella egregia  ]35تغییر رنگ در  :5شکل 

بازتابنده    از  کولیکوتیاپ  هیناح  4و سوسک برگ   3در سوسک جواهر 
به    عمدتاً  یخارج  کولیکوتی اپ  و  است  شدهل یتشک  ياهی چندلا

 . ]29[)6(شکل   کندی مانعکاس کمک  

را   خودبنفش  -ی آب  کمانرنگینرنگ    Hoplia coeruleaسوسک  
  که داراي لایه  چندآن از ساختار    بال  .دهدی مرییتغ  يبه سبز زمرد

 شدهل ی تشکمناطق متخلخل پر از هوا    بانظم کم با  يبعدسهشبکه  
به    گری کدی موازي کنار    يهاله یم  صورتبهصفحات کیتین    است.

به فضازمانی.  اندقرارگرفتهنانومتر    175فاصله   بین  که رطوبت  ي 
صفحات ضر  این  کند،  ب  ب ی نفوذ  حفرات  و    نیتیک  ن یشکست 

جذب    جهیدرنت ،  ابدی ی مکاهش    يریچشمگ  طوربه   متشکل از هوا
(شکل    دهدی متغییر رنگ  و بال حشره    شودی م  جادی ا  يشترینور ب

7 (]36 -39[ . 

 

 
و سطح سوسک توسط   عرضی   از زوایاي مختلف و میکروساختار از مقطع    Chrysochroafulgidissimتصویر پشتی و شکمی سوسک جواهر    : 6شکل  

 . ] TEM   ]29و     SEMمیکروسکوپ  

 
 شکافته شده  داخلی سر  از بخش  SEMتصویر    )ب(  ،از سر سوسک ماده پوشیده شده با فلس  SEMتصویر    )الف(  ،Hoplia coeruleaسوسک    :7  شکل

]36-39 [ 

 
1Epicuticle 
2Exocuticle 
3jewel beetle 
4leaf beetle 
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خارجی  کوتیکول  سوسک  ياریبس  1در  خوار هااز  سرگین   ،2ي 
ال  ییهاهی لا مارپ  کی   نیپروتئ به همراه    نیتیک  افیاز    یچیساختار 
منعکس  یکندم  جادی ا فقط  داکه  امواج  استاره ی کننده  در  .  ]7[  ي 

طلا  علمی    3سوسک  نام  تغییر    ،Anoplognathus parvulusبا 
 . ]40[ دهدیرخ م، 4ی داخل کوتیکول بازتابندهرنگ در 

 هاپروانه کانیسم تغییر رنگ در م .3
ی آبرنگ  معمولاً    هستند که  هااز پروانه   یمورفو گروه  يهاپروانه
درخشان    دی آیم  به وجودیی که در بال پروانه  هارنگ.  ]17[دارند  

ي با  امقاله   1999اولین بار در سال    .]41[  دنباشیمی  کماننیرنگو  
 .  ]42[ شدموضوع ساختار بلور فوتونی در پروانه مورفو ارائه 

-شامل دو نوع پولک می  کولیاز کوت ییدوتا ياصفحه بال پروانه 
پولک که  هستندی  پوشش  هاي باشد  بال  رنگ  هاي  لایه  .مسئول 

  ک در بال ی منفرد    هر بخش  شده است.  توسط هوا جدامختلف بال  
منانو نشان  را  متناوب  شاخه   دهد یساختار  از  و    يعمود  يهاکه 
شبیافق اولیه    ترکیبات.  است  شدهل یتشک  درخت  کی شکل    هی، 

و    دهیکش  5ساك  کی از    یو شکل  باشدمی  نیتیکاز جنس    هاپولک
  ساك  نی ا  فضايممکن است   یفوتون ينانوساختارها. صاف دارند 

کنند اشغال  بخشبه  ای   و  را  عناصر ساختار  یعنوان  مختلف   ياز 
باشند. داشته  شامل    وجود  پروانه  بال  در  موجود  ساختارهاي 

با   نانوئیهادندهمیکروریب  لایههاحفره،  6ي  چند  مقعري  ،  7اي 
درخشانشبکه نانولایه  8هاي  تصادفیو  در  .  ]17[باشد  می  9هاي 
پیچیده   ساختارنانوغشاي فوقانی حاوي  هاي پروانه موروفو،  پولک

  موازات بهکه    10ییهای برجستگ.  باشدیمبراي ایجاد رنگ ساختاري  
به یکدیگر متصل شده    11هاریب  توسط  اندشده کشیده    پولکمحور  

فضاي    توانی م  آنهاکه از طریق    آورندی م  به وجود را    12هاپنجرهو  
نانو   کرد.  مشاهده  را  رنگ   يساختارهاداخلی  ایجاد  مسئول 

ریبهای برجستگدر    توانندیم و  ،  گیرند  هاحفره ها    (شکل   قرار 
8(]9[.   

و با    یافق  يهابال مورفو با تداخل نور در بخش   یکماننیرنگرنگ  
قسمت  در  نور  پولکشودی م  دیتول  ي عمود  يهاپراش  به    ها. 

  قرمز جذب مادون   .دهندیمي  پاسخ نور  یی نیزگرما  يانرژ  راتییتغ

 
1 exocuticular reflector    7 concave multilayered pits  
2 Scarabs beetles     8 blazed gratings 
3 gold beetle     9 randomly punctuated nanolayers   
4 endocuticular reflector    10 ridges  
5 Sack      11 ribs 
6 micro-ribs with nanoridges    12 Window   

ساختار   انبساطمنجر به    نیتیتوسط ک  یحرارت  يآن به انرژ  لی و تبد
 . ]43[ گردد چندین تداخل سازنده می وبال 

 
 ]9[ساختار شماتیک بال پروانه  :8 شکل

 
ده الی  از    متناوبساختار  داراي    Morpho didiusپروانه    يهابال

 . ]9[)9شکل  ( باشدمیو هوا  کولیمتناوب کوت هی لا دوازده
 

 

 
ی در بال  رنگ آب  الف)مورفو (پروانه  کی یکماننیرنگ يهابال :9شکل 

 ]9[ بال پولک ياز ساختارها  یروبش  یالکترون يها گرافکرویم ب) و (
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از    TEM(ب) تصویر  ،  Morpho rhetenorبال پروانه رنگ    : (الف) 10شکل  

از  از سطح مقطع عرضی    TEMسطح مقطع عرضی پولک بال و (ج) تصویر  
 ] M. didius   ]44مرتبط    ي ها گونه 

پروانه  کماننیرنگ به  مربوط  ،  Morpho rhetenorيهادر 
(شکل    باشد میو هوا    کولیکوت  ايهی چندلا  یکیفوتون  يساختارها

10( ]44[ . 
براي برقراري ارتباطات جنسی در    Cyanophrys remus  پروانه

کم  بازتابندهشرایط  جنگل،  ي  بعد دو   کیفوتونبلور  بر    یمبتن  نور 
  ]22[)الف- 11  (شکل   هاي پشتی دارد در پولک)  يرنگ فلز  ،ی(آب

براي برقراري ارتباطات    ،Albulina metallica  پروانهکه  در حالی 
داراي  ،  »يانه ی آ«اثرات    با  جنسی در هیمالیا در شرایط نوري زیاد،

-می سبز براق  يطلا یو رنگ شکم یبه آب لی مات ما یرنگ پشت
  ی کی ولوژیبزرگ تکامل ب  يای از مزا   یکی .  ]45[ )ب- 11  (شکل  باشد

دست متفاوت به   اریبس  يمشابه با ساختارهاي  هارنگاین است که  
 . ]47و46و 9[ است  آمده

 
، (ب)  ]Cyanophrys remus]22پروانه (الف)  :11شکل 

 ] Albulina metallica ]45پروانه

توسط ساختار بلور   Ancylurismeliboeusپروانه  هاي رنگی  بال
ایجاد  دوبعدفوتونی   دارا  یقسمت شکم  .گرددی مي  رنگ    يبال 

از    اریبس که  است  آب  ي هارنگروشن  زرد  یمختلف  و  سبز   ،
  ي ریچشمگ  اریرنگ بسبا حداقل حرکت بال  و    است  شدهل یتشک
   .]48[ )12 (شکل کندیم ایجادرا 

 

 ی از ساختارهاي بلور فوتون   الگوبرداري 

پتانسیل داراي  فوتونیک  کاربرمواد  براي  صنعتی،  هایی  دهاي 
محققان با الهام از این نانوساختارهاي هستند.    و...  نظامیتجاري،  

فوتونی   مواد  زیستی،  عملکرد  فوتونیکی  و  کرده  ایجاد  مصنوعی 
بهبود بخشیدهاز دستگاه  بسیاري را    ن ی ا  .]53- 49[   اندهاي نوري 

مستق  کاربردها استفاده  نانو    میشامل    افتهی تکامل   يهاي معماراز 
  ينانوساختارها  دیتول  يالگوها  عنوانبه   ]55و 54[  یکی ولوژیب

  - یمصنوع  يهاستمیسترکیب    ای   ]58- 56[  یمصنوع  کیفوتون
اصول    یا  و  ]59-57[  یعیطب و    ياهی پااستخراج  طراحی  براي 

 است   زیستی  يهانمونه  انواع محصولات جدید با الهام از  ساخت
کوتیکول سوسک و  درادامه به بررسی الگوبرداري از    .]59-69,  9[

 پردازیم. بال پروانه می

 از کوتیکول سوسک در تولید رنگ الگوبرداري .1

لایه نازك یک    استفاده ازبا  ،  Manukaبا الهام از کوتیکول سوسک  
کایرالاز  متناوب   تیتانیوم  نور  بازتابنده  ،اکسید  براي  براگ  هاي 

بیضوي  ساختار    پلاریزه  این  شد.  زوایايساخته   ،  متفاوت   در 

 ،Ancylurismeliboeus(الف) پروانه  :12شکل 

 ]48[از بال  SEMتصویر  (ب) 
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 مربع)  متریسانت 2در حدود  هرکدام( الگوستیزي هامدلو در سمت راست  Manukaسوسک در سمت چپ  :13شکل 
 .]17[شود ، مشاهده میدارند ی مختلف  يهارنگ که  ایتان یاز ت  شدهساخته

-می   کول ی کوت   رنگ به همان    قاًی دق که    رد ی گ ی م ي مختلفی به خود  ها رنگ 
استفاده    نمایشگرها و فناوري هاي لیزري توان در  باشد. از این ساختار می 

 . ]17و    61[ )  13  (شکل نمود  

   از بال پروانه   الگوبرداري   . 2

،  ی توگراف ی نانو ل خورشیدي،   ي ها سلول  در ساخت حسگر، از بال پروانه  
 است.   الگوبرداري شده   مصنوعی   ي ها رنگ و تولید    نمایشگر   ي ها صفحه 
  یی ا ی م ی ش براي سنجش    مورفو   پروانه   ي ها بال   : گر حس ساخت    الف) 
شکست    ب ی ضر   ي ر ی گ اندازه قابل کوچک اما    ات ر یی بر اساس تغ   ی انتخاب 

.  است قرارگرفته   استفاده   مورد مختلف   هاي هوا در حضور گازها و بخار 
  ، ها داده   ل ی وتحل ه ی تجز و    Morpho sulkowskyi  ي ها از بال   استفاده با  

نشان    بال   از شده    ي ر ی گ اندازه بازتاب    در   ی انتخاب   یی ا ی م ی ش   ت ی حساس میزان  
   . ]54[ شد داده 
بخار    ي برا   ي ز ی متما   ي ها گنال ی س   Chrysiridia rypheusبال   هفت 

  ي ها ت ی مز   جمله   از .  ]55[   دهد ی م ارائه  در چند ثانیه    ی حلال آل از  مختلف  
زیر اشاره    رد ا مو به    توان ی م   گر حس   عنوان به پروانه    ي ها بال استفاده از  

خطر    ي ها ط ی مح در (   ی کش م ی س بدون    ي نور   گنال ی س امکان خواندن    کرد: 
ساخت    . ]9[   ست ی ز ط ی مح  با   سازگار و  د ی تول بودن هزینه  ارزان   ، انفجار) 

انجام  مورفو    ي ها بال بر اساس ساختار    ی حرارت   ي گرها حس  در حال 
 . ]65[ را کاهش دهند    کسل ی تا اندازه پ   است 
 به دام اندازي نور   افزایش   ي پروانه برا   بال از    خورشیدي:   ي ها سلول ب)  

استفاده    2گراتزل   ي ها سلول   ا ی 1حساس به رنگ   ي د ی خورش   ي ها سلول در  
 . ]64[   شد 

ل ج)   پروانه    : ی توگراف ی نانو  بال  تولید    عنوان به از  براي    ZnOالگویی 
 . ]66[ است    شده استفاده 

ایجاد رنگ در    در   شده استفاده اصول    از   با الهام   نمایشگر:   ي ها صفحه   د) 
  یی در فواصل فضا   ر یی تغ   است.   شده ساخته   ی رنگ   ي شگرها ی نما   بال پروانه، 

  ط ی در شرا   ی صفحات تخت حت   ن ی . ا گردد می   رنگ منجر به تغییر سریع  
نشان    ی واضح   ي ها رنگ   ز ی ن   نور کم  سا   دهند ی م را  به  نسبت    ر ی و 

انرژ   ی ک ی الکترون   ش ی نما   ي ها روش    (شکل   دارند   از ی ن   ي کمتر   ي به 
14 ( ]44[ . 

تولید  مصنوعی:  ها رنگ هـ)  از  با  ی  مصنوع   ي ها رنگ د ی تول ي  الهام 
پروانه  ساختارها نانو  بال  در  موجود  خودروسازي    در ي  و  نساجی 

داخل ماتریس  نازك    ي ها لم ی . هنگام استفاده از رنگ، ف است   شده استفاده 
  جهت ک ی را در    ی کسان ی   موج طول آنها  همه  باشند و  می سطح شناور    ي رو 

م  تغ درنتیجه،  .  کنند ی منعکس  متفاوتی رنگ جهت مشاهده،    ر یی با    هاي 
 . ]11[   شود ی مشاهده م 

 Cyanophrysهاي صاف پروانه  با الهام از پولک و) جعل اسکناس:  

remus   پولک زیاد  و  انحناي  داراي  فناوري    S. Coronateهاي   ،
ي  انحنا   . اسکناس ایجاد شده است از جعل    ي ر ی جلوگ   ي برا   ي ا ده ی چ ی پ 

. ]63[   شود ی م ی  خاص   ی اثرات قطب   جاد ی باعث ا   پولک 

 

 

 

 .]44[ بال مورفو ازالهام  نمایشگرهاي رنگی با :14 شکل

 
1Dye sensitized solar cells 
2Gratzel 



 
 

 
 

 و تغییر رنگ در موجودات فوتونی رهاي زیستی از بلوم الها

1403نشریه نشاء علم، سال چهاردهم، شماره دوم، خرداد ماه    
133 

 گیري نتیجه 

طبیعت در طول دوره تکامل، تغییر رنگ در ي  هااز جمله چالش
ها براي تغییر رنگ، ترین مکانیسممهمباشد. یکی از  موجودات می

با    باشد کهاستفاده از ساختارهاي بلور فوتونی یک تا سه بعدي می
هاي درخشان  منجر به ایجاد رنگ هاي مختلفکنترل نور به روش

رنگین میو  براي    گردد.کمانی  رنگ  تغییر  از    ي برقرار موجودات 
ی، رفتار رمزي، سازگاري با محیط اطراف، هشدار و  ارتباط جنس

مهندسان با الگوبرداري از این  کنند.  یا فریب شکارچیان استفاده می
ها، تحولات شگرفی در صنایع مختلف ایجاد ساختارها و مکانیسم

 کرده اند. 
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Bioinspiration of Photonic Crystals and 
Color Change in Organisms 

Faeze Mohammadi1, Freshteh Rahimi*,1, Mostafa Noroozi2 
 
During the process of evolution, nature has encountered a multitude of challenges, which have 
been met with the development of optimal solutions through the mechanism of natural 
selection. These solutions have undergone refinement over time, resulting in the creation of 
highly efficient and enduring strategies. One particular challenge that nature has faced is the 
phenomenon of color change in organisms. A significant mechanism for generating color 
involves the utilization of one- to three-dimensional photonic crystal structures, which give rise 
to bright and rainbow colors. These structures have been observed in a variety of organisms, 
including insects (such as cockroaches and butterflies), birds (such as peacock feathers), plants 
(such as Edelweiss flowers), and marine animals (such as fishes and sea worms). The 
phenomenon of color change facilitated by these structures serves a range of purposes, such as 
sexual communication, cryptic behavior, adaptation to the environment, and the deterrence or 
deception of predators. In this review, we address the photonic crystal structure-mediated color 
change in fish, beetles, and butterflies. Finally, we explore various industries bioinspired of 
these structures, including artificial colors, sensors, solar cells, nanolithography, display 
screens, and banknote counterfeiting. 
Keywords: Biomimetic,Bioinspiration, Photonic Crystal, Color Change, 
Structural Color 
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	۲. الگوبرداری از بال پروانه
	الف) ساخت حس‌گر: بال‌های پروانه مورفو برای سنجش شیمیایی انتخابی بر اساس تغییرات کوچک اما قابل‌اندازه‌گیری ضریب شکست هوا در حضور گازها و بخارهای مختلف مورد استفاده قرارگرفتهاست. با استفاده از بالهای Morpho sulkowskyi و تجزیه‌وتحلیل داده‌ها، میزان حسا...
	ج) نانو لیتوگرافی: از بال پروانه به‌عنوان الگویی برای تولید ZnO استفاده‌شده است [66].
	د) صفحه‌های نمایشگر: با الهام از اصول استفاده‌شده در ایجاد رنگ در بال پروانه، نمایشگرهای رنگی ساخته‌شده است. تغییر در فواصل فضایی منجر به تغییر سریع رنگ‌ میگردد. این صفحات تخت حتی در شرایط کم‌نور نیز رنگ‌های واضحی را نشان می‌دهند و نسبت به سایر روش‌ه...
	هـ) تولیدرنگ‌های مصنوعی: تولیدرنگ‌های مصنوعی با الهام از نانوساختارهای موجود در بال پروانه در نساجی و خودروسازی استفاده‌شده است. هنگام استفاده از رنگ، فیلم‌های نازک داخل ماتریس روی سطح شناور میباشند و همه آنها طول‌موج یکسانی را در یک‌جهت منعکس می‌کنن...
	و) جعل اسکناس: با الهام از پولکهای صاف پروانه Cyanophrys remus و پولکهای دارای انحنای زیاد S. Coronate ، فناوری پیچیده‌ای برای جلوگیری از جعل اسکناس ایجاد شده است. انحنای پولک باعث ایجاد اثرات قطبی خاصی می‌شود [63].

