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Abstract

Abstract

Innovative Lésungsansatze sind gefragter denn je, um dem Klimawandel entgegenzu-
wirken. Dabei steht das Sonnenlicht als Energiequelle praktisch unbegrenzt zur Verfu-
gung. Die Natur selbst liefert Ansatze, diese Energie besser zu nutzen. So weisen
Schmetterlinge an ihren Oberflachen Nanostrukturen auf, bei denen die charakteristi-
schen Abmessungen im Bereich der Wellenlange des sichtbaren Lichts liegen. Diese
Strukturen fiihren zu spezifischen Reflexions-, Absorptions- und Transmissionseigen-
schaften. Derartige Strukturen kénnen in vereinfachter Form fir die Herstellung von
Schichten fiir Solarzellen genutzt werden, um so deren Wirkungsgrad durch bessere
Absorption zu erhdhen. Ferner liefern sie die Moglichkeit, effiziente farbige Photovol-
taik-Module, die die optische Asthetik von Gebiudefassaden verbessern, zu entwi-
ckeln. In der vorliegenden Arbeit werden mehrere Schmetterlingsarten mit Hilfe von
Rasterelektronenmikroskopen und einem Spektrometer experimentell untersucht,
anhand einer Literaturrecherche in den Kontext des Standes der Technik gesetzt und
Ideen fir fortfihrende Arbeiten abgeleitet. Die Vielfalt der gefundenen Nanostruktu-
ren ist grofd und liefert Impulse fir die Entwicklung effizienterer Solarzellen. Die ge-
samtinstallierte Photovoltaikleistung in Osterreich liegt im Gigawattbereich. Verbesse-
rungen des Wirkungsgrades von Solarzellen um wenige Prozent konnen Leistungszu-

wachse im dreistelligen Megawattbereich bedeuten — ein sehr hoffnungsvoller Ansatz.
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Einleitung

1. Einleitung

Zurzeit erleben wir einen Bevélkerungszuwachs auf der Erde, wie es ihn noch nie zuvor
gegeben hat. Seit dem Ausbruch des Krieges in der Ukraine sind weite Teile der Welt
von einer schwerwiegenden Energiekrise betroffen. Insbesondere in den letzten Jah-
ren sind die Energierechnungen in die H6he geschnellt und fiir viele Menschen uner-
schwinglich geworden. Lésungen und eine Abschwachung dieser Trends zeigen sich in
naher Zukunft allerdings nicht. So wird sich der globale Stromverbrauch laut Prognosen
bis zum Jahr 2050 beinahe verdoppeln (vgl. Schiffer und von Kienitz, 2020, 23). Aus
diesem Grund ist es an der Zeit, Innovationen und Lésungsansétze zu finden, die diese
desastrosen Veranderungen verlangsamen. Ideen flir derartige Innovationen kann uns
die Natur liefern. Aufgrund der Anpassungsfahigkeiten von Tieren und Pflanzen haben
diese besondere Systeme und Strukturen entwickelt, von denen der Mensch lernen
kann. Dieser Prozess, das Lernen von der Natur fiir Anwendungen in der Technik, wird

als Bionik bezeichnet (vgl. Nachtigall, 2010, 144).

Ein bekanntes Beispiel fur einen bionischen Ansatz liefert der Schmetterling. Dieser
weist groRflachige Mikro- und Nanostrukturen mit einzigartigen physikalischen Eigen-
schaften auf, mithilfe derer technische Systeme auf erstaunliche Art und Weise revolu-
tioniert werden kdnnen. Bekannt sind speziell die optischen Eigenschaften hinsichtlich
Absorption? und Reflexion von Licht sowie das Selbstreinigungsverhalten durch ext-

reme Nichtbenetzbarkeitseigenschaften (vgl. Xu u. a., 2016, 1-3; Giraldo, 2008, 7-10).

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Erfassung der Mikro- und Nanostrukturen,
fokussiert sich dann aber auf die optischen Bionik-Anwendungen fiir nachhaltige Tech-
nologien, um den Rahmen der Arbeit nicht zu sprengen. Das Hauptziel der vorwissen-
schaftlichen Arbeit ist das Schaffen von Grundlagen fiir die Verbesserung der Leistung

von Solarzellen.

Die Nanostruktur der Solarzellenschichten hat aufgrund ihrer Absorptionseigenschaf-

ten signifikanten Einfluss auf deren Wirkungsgrad und aufgrund wellenspezifischer

1 Im Text fett geschriebene Wérter sind im Glossar erklart
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Einleitung

Reflexion Einfluss auf die dsthetische Wahrnehmung durch das Design gewlinschter

Farben (vgl. Siddique u. a., 20174, 7; Blasi u. a., 2017, 1-4).

Schmetterlinge haben sehr unterschiedliche Oberflachen-Nanostrukturen. Diese fiih-
ren zu spezifischen Absorptions- und Reflexionseigenschaften, da ihre charakteristi-
sche Grof3e im Bereich der Wellenlange von sichtbarem Licht liegen. Der Grundgedan-
ke ist es, solche Nanostrukturen gezielt fiir die Verbesserung von Solarzellen zu nutzen

(vgl. Giraldo, 2008, 8-10; Siddique u. a., 20173, 7; Han u. a., 2012, 1-4).

Zu Beginn der Arbeit wird der Aufbau der Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetter-
lingen auf der Basis von selbst durchgefiihrten Rasterelektronenmikroskop-Messungen
untersucht. Im Anschluss daran werden die fiir den Inhalt dieser Arbeit relevanten
Grundlagen der Optik erldutert. Darauf aufbauend wird anhand einer wissenschaftli-
chen Literaturrecherche die Verbesserung von Solarzellen in zwei Ansatzen prdsen-
tiert. Zum einen kann aufgrund der hohen Absorptionseigenschaft bestimmter Nano-
strukturen der Wirkungsgrad von Solarzellen gesteigert werden. Zum anderen werden
auf der Basis des Reflexionsverhaltens von schillernden Schmetterlingen optisch an-
sprechendere Solarmodule entwickelt, die in Gebdaudefassaden integriert werden kon-
nen. AnschlieBend werden fortflihrende Anséatze zur Verbesserung von Solarzellen

vorgeschlagen.

Die Arbeit stitzt sich auf eigene Messungen, Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen,

aktuelle Forschungsberichte und wissenschaftliche Veréffentlichungen.

Seite 7



Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

2. Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

2.1 Untersuchte Schmetterlingstypen

Es gibt schillernde und nicht-schillernde Schmetterlinge mit grundlegend verschiede-
nen Nanostrukturen und optischen Eigenschaften. Fiir diese Arbeit hat das Schmetter-
lingshaus der Insel Mainau Uber 20 verstorbene Schmetterlinge verschiedener Arten

zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Besuch der Autorin im Schmetterlingshaus der Insel Mainau (eigene Abbildung)

Fokus flr die Untersuchungen waren schillernde bunte Schmetterlinge und nicht-
schillernde schwarze Schmetterlinge, da sie ganz unterschiedliche spezifische Oberfla-

cheneigenschaften aufweisen (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Schmetterlinge aus dem Schmetterlingshaus der Insel Mainau (eigene Abbildung)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Fiir schwarze Schmetterlingsfligelbereiche ist eine hohe Absorption zu erwarten, fiir
farbige Schmetterlinge, insbesondere schillernde, Reflexion in spezifischen Wellenlan-

gen (vgl. Giraldo, 2008, 8-10; Chen u. a., 2021, 3).

Dabei finden sich nach Giraldo (siehe Abbildung 4) typischerweise Wellenlangenberei-
che
e mit niedriger Intensitat, was Absorption kennzeichnet,
e mit hoher Intensitdt in einem engen Wellenlangenbereich, was auf spezifische
Farbgebung hindeutet und
e mit mittlerer oder niedriger Intensitat (iber einen breiteren Bereich, was auf

Streuung hindeutet (vgl. Giraldo, 2008, 8-10).

Absorption

4.

»
D"

Streuung
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Lichtquelle
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,’ Reflektiertes Licht
Probe
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Abbildung 4: Reflexionsverhalten an der Oberflache eines Schmetterlingsfliigels mit den drei Effekten
Schillern, Absorption und Streuung (Giraldo, 2008, 9)

Seite 9



Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Abbildung 5 zeigt ein Praxisbeispiel aus der Literatur fiir einen schillernden Morphofal-
ter. Das Reflexionsmaximum liegt im blau-griinen Bereich und Absorption und Streu-
ung zeigen sich fur den restlichen Bereich des Spektrums (vgl. Ahmed u. a., 2018,

27113).

-
o

Green part’s normal reflection

Front side
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QO = N W A O O N 0

400 500 600 700
Wellenlange in nm

Abbildung 5: Reflexionsverhalten eines Morphofalters im farbigen Bereich (Ahmed u. a., 2018, 27113)
2.2 Untersuchungsmethoden

Um Aussagen Uber das unterschiedliche Reflexions- und Absorptionsverhalten von
Nanostrukturen der Schmetterlingsoberflachen treffen zu kénnen, wurde mit einem
Spektrometer (Ocean Optics HR4000CG-UV-NIR) der FH Dornbirn die Reflexion in Ab-
hangigkeit der Wellenlange gemessen. Ferner wurden mithilfe von Rasterelektronen-
mikroskopen Aufnahmen von Nanostrukturen erstellt und die Ergebnisse anschlieBend

miteinander verglichen und analysiert.
Fiir die Aufnahmen der Nanostrukturen wurden mehrere Rasterelektronenmikroskope
(REM) mit unterschiedlichen Auflésungsvermégen verwendet:

e REM im Technorama Winterthur (ZEISS EVO 10), siehe Abbildung 6
e REM an der FH Dornbirn (JEOL 7100 F)
e REM bei der Firma Hilti AG in Liechtenstein (ZEISS Supra 40VP)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Das Rasterelektronenmikroskop arbeitet im Gegensatz zu einem Lichtmikroskop mit
einem Elektronenstrahl und kurzen Wellenlangen. Dadurch kann es Objekte 100-
50.000-fach vergroRern und es lassen sich Bereiche mit einer GroRRe von 1-5 nm auflo-
sen (vgl. Quinn, 2022, 405f; Bauch und Rosenkranz, 2017, 7). Zur Bildentstehung tragt
insbesondere der Elektronenstrahl bei. Dieser emittiert Elektronen auf die Probe und
ein Elektronendetektor registriert die zurlickgeworfenen Signale, indem magnetische
Ablenkspulen mehrere Punkte der Probe rasterférmig abtasten. Dies fiihrt zu einer

digitalen SchwarzweiBaufnahme (vgl. Quinn, 2022, 405f; Khursheed, 2011, 2).

Abbildung 6: REM des Technoramas in Winterthur (eigene Abbildung)

Bevor die Proben aus dem Schmetterlingshaus der Insel Mainau mit dem REM unter-
sucht wurden, wurden die Schmetterlinge mittels eines Skalpells seziert und fir Unter-

suchungen am REM und Spektrometer vorbereitet (siehe Abbildung 7).

e A SN

Abbildung 7: Vorbereiten der Schmetterlingsproben fiir das Besputtern (eigene Abbildung)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

AnschlieBend wurden diese mit einer Goldschicht bedampft, um die Proben leitfahig
zu machen und Aufladungen im REM zu minimieren. Dieser Prozess wird als Besputte-
rung bezeichnet und ist in Abbildung 8 zu erkennen (vgl. Giraldo und Stavenga, 2016,

382).

Abbildung 8: Besputterung der Schmetterlingsproben (eigene Abbildung)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

2.3 Aufbau der Oberflachen-Nanostrukturen

Das Fligelmaterial eines Schmetterlings besteht aus dem Material Chitin. Chitin dhnelt
dem Material Zellulose und bildet das wesentliche Element fiir Zellwande oder Panzer

von Insekten (vgl. Lee u. a., 2023, 1; Giraldo und Stavenga, 2016, 381).

Abbildung 9 zeigt, dass sich die Makrostruktur eines Fliigels aus Schuppen, die die Mik-
rostruktur bilden, zusammensetzt. Die Schuppen wiederum weisen Nanostrukturen

auf.

x20.000

Makrostruktur x1  Mikrostruktur x200 Nanostruktur

Abbildung 9: Léangenskalen und zugehorige Strukturen (eigene Abbildung)

Abbildung 10 zeigt die Vorderseite eines Schmetterlingsfliigels, auf welcher sich die
kurzen Grundschuppen und die dariiberliegenden langen Deckschuppen befinden. Im
Durchschnitt sind die Schuppen der analysierten Schmetterlinge zwischen 150 und 200
um groR. Dabei dahneln sie Haarschuppen und sind borstenartig an der Membranober-

flache befestigt (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10: Kurze Grundschuppe blau eingefarbt und langere Deckschuppe rot eingefarbt (eigene
Abbildung)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Wie in Abbildung 11 zu erkennen ist, kann die geometrische Anordnung der Schuppen

mit der Anordnung von Dachziegeln verglichen werden.

Abbildung 11: Anordnung der Schuppen auf dem Fliigel (eigene Abbildung)

Es zeigen sich unterschiedlich geformte Schuppen je nach Schmetterlingstyp und Lage
auf dem Flugel (siehe Abbildung 12). Auffallend ist, dass es schillernde Schmetterlinge
gibt, die runde oder rechteckige Schuppen mit mehr oder weniger gleicher GroRRe auf-
weisen. Die untersuchte schwarze Flligeloberflache zeigt, dass die Grund- und Deck-

schuppen unterschiedlich grof$ sind. Weiters stellt sich heraus, dass die Anzahl der Za-

cken einer Schuppe je nach Schmetterlingsart variieren kann.

Abbildung 12: Schuppenarten von unterschiedlichen Schmetterlingen (eigene Abbildung)

Die Unterseite einer Schuppe beeinflusst mafigeblich die Lichtdurchdringung (Trans-
mission) und die Oberseite hat Auswirkungen auf die Reflexion und Absorption eines

Schmetterlings. Meist ist die Unterseite einer Schuppe strukturlos, wahrend auf der
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Oberseite Nanostrukturen, beispielsweise mit Langsrippen und Querrippen, die aus
mehreren Lamellen bestehen, vorhanden sind (siehe Abbildung 13) (vgl. Chen u. a.,

2021, 2; Lou u. a., 2012, 10).

Trabeculae
Zellmembran
Langsrippen

Querrippen

Abbildung 13: Bestandteile einer Nanostruktur (eigene Abbildung)

Die Nanostruktur der Abbildung 13 gehort zu einer der am haufigsten vorkommenden
Oberflachen. Sie ist durch Langsrippen, welche entlang der Langsachse auf der Schup-
penoberflache verlaufen und jeweils durch Querrippen miteinander verbunden sind,
gekennzeichnet. Die Querrippen verlaufen in das Innere des Schmetterlings. Die ge-
samte Schuppe ist mittels den Trabeculae Giber Querrippen an der Zellmembran befes-
tigt. Dabei hangt die Auspragung der Schuppenoberflache und Nanostruktur von der

Schmetterlingsart ab (vgl. Chen, 2021, 2; Giraldo, 2008, 5).
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Abbildung 14 zeigt die Nanostrukturen von Schmetterlingen, die im Rahmen dieser
Arbeit gefunden wurden: A) Langs-/Querrippen, B) ,Waben’, C) ,Nippel‘, D) I6chrige
Membran, E) eng angeordnete ,Tannenbdume’, F) weitldufig angeordnete ,Tannen-
baume’ G) Mikrohaare mit umgebenden Nanokegeln und H) rillenartige Ausstilpun-

gen.

Abbildung 14: Arten der Nanostrukturen von Schmetterlingen (A, B, C, D, F, G, H: eigene Abbildungen; E:
Butt u. a., 2016, 499)

Die Nanostruktur A weist die klassische Nanostruktur mit Langsrippen, Querrippen und
Trabeculae auf, wahrend die Nanostruktur B Waben dhnelt. Bei beiden handelt es sich
um eine Nanolochstruktur, die primar bei schwarzen Schmetterlingsoberflachen vorzu-
finden ist (siehe Abbildung 15) (vgl. Chen u. a., 2021, 3; Huang u. a., 2020, 738-741).
IS
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Abbildung 15: Rippen- und Wabennanostrukturen schwarzer Schmetterlingsoberflachen (Huang u. a.,
2020, 739-741)
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Oberflachen-Nanostrukturen von Schmetterlingen

Die gesamte Struktur der Nanol6cher bildet ein 2D-Netzwerk, welches sowohl aus Chi-
tin als auch aus dem Pigment Melanin besteht. Durchschnittlich ist ein Loch der Struk-
tur weniger als ein Mikrometer grof3 (vgl. Siddique u. a., 20174, 2). Die Nanostruktur C
besteht aus zottenartigen Ausstilpungen und wird in der Literatur Nippelstruktur ge-
nannt (vgl. Lou u. a., 2012, 9202). Bei der Nanostruktur D handelt es sich um eine Na-
nostruktur mit Lochern in der Zellmembran zwischen zwei Langsrippen. Diese Struktur
wurde im Rahmen der empirischen Untersuchung bei gelben Schmetterlingsoberfla-
chen vorgefunden. Die regelmaRig angeordneten Rippen der Nanostruktur E bilden im
Querschnitt eine Struktur, die an Tannenbdume erinnert, und findet sich vor allem in
den Grundschuppen von schillernden Schmetterlingen. Ihre Langsrippen haben eine
baumartige Struktur, bei der sich Chitin- und Luftschichten abwechseln (vgl. Kolle,
2011, 38). Die Nanostruktur F ist vor allem bei den Deckschuppen von schillernden
Schmetterlingen zu finden (vgl. Chen u. a., 2021, 4). Die Nanostruktur G besteht aus
Harchen, die von nanogrofRen Kegeln umgeben sind. Bei der Nanostruktur H zeigen

sich rillenartige Ausstllpungen.

Interessante Nanostrukturen finden sich auch im Bereich der Schmetterlingsaugen.

Dort weisen die zwei Augen regelmaRig angeordnete ,Nippel‘ auf (siehe Abbildung 16).

Abbildung 16: Die Augen und der Kopf eines Schmetterlings (eigene Abbildung)
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Messergebnisse

3. Messergebnisse

3.1 Farbige Schmetterlingsoberflachen

In den farbigen Bereichen der schillernden Schmetterlinge finden sich primar die drei
Nanostrukturen 1) Tannenbaum, 2) Lochrige Membran und 3) Rillenartige Ausstilpun-
gen (Tabellen 1 bis 5). AuRerdem zeigen die Ergebnisse, dass Grund- und Deckschup-

pen unterschiedliche Nanostrukturen aufweisen kénnen.

Tabelle 1: Eigene REM-Aufnahmen Papilio palinurus

Schmetterling Schuppen Nanostruktur

Griner Fligelbereich

Léchrige Membran (x22.000)
S —

Tannenbaumstruktur
(x20.000)
Tabelle 2: Eigene REM-Aufnahmen Pachliopta kotzebuea
Schmetterling Schuppen Nanostruktur

Rillenartige Ausstilpungen
Roter Fliigelbereich (x50.700)
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Tabelle 3: Eigene REM-Aufnahmen Morpho achiles

Schmetterling

Schuppen

Nanostruktur

Blauer Fliigelbereich

-
-

Tannenbaumstruktur Deck-
schuppe (x6.000)

Tannenbaumstruktur Grund-
schuppe (x28.000)

Tabelle 4: Eigene REM-Aufnahmen Morpho peleides

Schmetterling

Schuppen

Nanostruktur

Blauer Fliigelbereich

WIS eI TR T FIET I YR e T v s 22 ncamame
T Tt —

Weitlaufige Tannenbaum-
struktur (x2.000)

Detail (x40.000)
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Tabelle 5: Eigene REM-Aufnahmen Graphium agamemnon

Schmetterling Schuppen Nanostruktur

Gelber Bereich

Harchen mit Nanokegeln
(x10.000)

(x42.000)

Die Reflexionsanalyse bestatigt das wellenlangenspezifische Verhalten und die ent-
sprechend wahrgenommenen Farben der Schmetterlinge (Abbildung 17). Die Reflexi-

onsgrade von 1-3% liegen deutlich liber dem Reflexionsgrad von schwarzen Schmet-

terlingen und ermdglichen schillernde Farben.

Morpho peleides (blau) Papilio palinurus (griin)

Reflexion (%)
u1
Reflexion (%)

400 550 600

Wellenlidnge (nm)

I
Morpho achiles (blau) Graphium agamemnon (gelb)

650 700

Reflexion (%)
ok N o w A

Reflexion (%)

o - ~
otk 1N 1w

s
=)
S

450 00 550 600 650 700

Wellenlénge (nm)

-

Abbildung 17: Reflexion farbiger Oberflachen in Abhangigkeit der Wellenlange, blau: Rohdaten, rot:
Trendkurve mit Polynomfunktion 5. Grades (eigene Messungen)
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3.2 Schwarze Schmetterlingsoberflachen

Fiir schwarze Schmetterlingsoberflachen finden sich primar Waben- und Rippennano-

strukturen (Tabellen 6 bis 10).

Tabelle 6: Eigene REM-Aufnahmen Papilio palinurus

Schmetterling

Schuppen

Nanostruktur

Schwarzer Fligelbereich

Mit Harchen durchwachsene
Schuppen (x75)

Wabenstruktur (x25.000)

Tabelle 7: Eigene REM-Aufnahmen Pachliopta kotzebuea

Schmetterling

Schuppen

Nanostruktur

Schwarzer Fligelbereich

Wabenstruktur (x48.700)

Tabelle 8: Eigene REM-Aufnahmen Papilio memnon

Schmetterling

Schuppen

Nanostruktur

Schwarzer Fligelbereich

o b e L ]

e
RN
e BT
mm:mw;.';iga
T EIZSH T AL Sesh A

Wabenstruktur (x6.000)
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Tabelle 9: Eigene REM-Aufnahmen Morpho achiles

Schmetterling Schuppen Nanostruktur

Schwarzer Fligelbereich

Langs- und Querrippen
(x25.000)

Langs- und Querrippen
(x50.000)

Langs und Querrippen
(x20.000)

Tabelle 10: Eigene REM-Aufnahmen Graphium agamemnon

Schmetterling Schuppen Nanostruktur

"
(l

Schwarzer Fligelbereich

Langs- und Querrippen
(x50.000)
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Die Reflexionsanalyse bestatigt das hohe Mal an Absorption fiir schwarze Bereiche der
untersuchten Schmetterlinge und zeigt keine wellenldangenspezifischen Charakteristika.

Sie weisen Reflexionen von deutlich unter 1% auf (siehe Abbildung 18).

Papilio palinurus (schwarz) Pachliopta rose (schwarz)
3 3
—_25 28
g, g,
L 15 § 15
» -
e, s
% J $
el X & os
. dhuw e 1 1T —
400 SO0 600 700 500 400 500 600 700 800
Wellenlinge (nm) Wellenlinge (nm)
Papilio memnon (schwarz) Morpho achiles (schwarz)
3 3
g 2 g2
c . e ?
L 15 2 15
» >
K 1 s 1
@ " € @&
e« 0.5 @ 05 > AN
0 il A Aottt vinht R ||“,| ke A A PN
400 500 600 700 800 400 S00 600 700 800
Wellenlidnge (nm) Wellenlinge (nm)

Abbildung 18: Reflexion schwarzer Oberflachen in Abhdngigkeit der Wellenlange, blau: Rohdaten,
rot: Trendkurve mit Polynomfunktion 4. Grades (eigene Messungen)
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4. Optische Effekte an der Schmetterlingsoberflache

4.1 Uberblick

Abbildung 19 zeigt, was passiert, wenn Licht auf die Schmetterlingsoberflache trifft.
Beim Erstkontakt des Lichtes treten an den Oberflachen die klassischen Effekte von
Reflexion, Brechung und Beugung sowie Streuung auf. In der Nanostruktur kommt es
dann zu weiteren Reflexionen, Beugungen, Brechungen und Interferenzen. Die Kombi-
nation der Nano- und Mikroeffekte fihrt zum makroskopischen Gesamtbild mit Farbe,
Farbeffekten und Absorption sowie Reflexion (vgl. Chen u. a., 2021, 3; Lou u. a., 2012,
9199f; Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 2).

Nanostruktur Schuppen Flugel

N

9 (s

K

Y

S

a

o
Effekte im Bereich der Wellenldnge  Uberlagerung der Effekte in der Makroskopische Effekte
des Lichtes Mikrostruktur * Physikalische Farbe
* Dinnschichtinterferenz * Farbeffekte wie Schillern

* Multischichtinterferenz * Absorption und Reflexion
* Beugungsgitter
* Photonische Kristalle

Abbildung 19: Optische Effekte an den Strukturen von Schmetterlingen (eigene Abbildung)

Seite 24



Optische Effekte an der Schmetterlingsoberfldache

4.2 Interferenz im Allgemeinen

Unter Interferenz ist die Uberlagerung zweier oder mehrerer Lichtwellen in einem
Raum zu verstehen. Dabei kénnen diese gleiche oder unterschiedliche Frequenzen und
Amplituden aufweisen (vgl. Gmelch und Reineke, 2019, 157f; Roth und Stahl, 2019,
240).

Die Voraussetzung flr das Auftreten von Interferenz ist ein Gangunterschied zwischen
zwei disparaten Lichtstrahlen. Dieser beschreibt die unterschiedliche Phase zweier
Wellen und wie diese zueinander versetzt sind (siehe Abbildung 20). Beim Auftreten
einer solchen Phasendifferenz kann zwischen konstruktiver und destruktiver Interfe-

renz differenziert werden (vgl. Roth und Stahl, 2019, 267f; Gute, 2021, 10f).

Konstruktive Interferenz

ycllfnbcr? Wellental
1 I

AN
I I
AVAVAY
1 I
Destruktive Interferenz
| I
AVAVAY
1 I
$UAUAY
] !

Abbildung 20: Konstruktive und destruktive Interferenz (Steglich und Heise, 2019, 41)

Die konstruktive Interferenz tritt bei einem Gangunterschied von ganzzahligen Vielfa-
chen einer Wellenlange auf, wohingegen destruktive Interferenz bei halbzahligen Viel-
fachen der urspriinglichen Wellenlangen auftritt. Dabei schwacht die destruktive Inter-
ferenz die Amplitude ab oder I6scht sie aus, wahrend die konstruktive Interferenz die

Amplitude verstarkt (siehe Abbildung 20) (vgl. Roth und Stahl, 2019, 242).
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4.3 Dunnschichtinterferenz

Die Diinnschichtinterferenz findet auf einer diinnen Schicht eines Materials, welches
einen unterschiedlichen Brechungsindex zur Umgebung aufweist, statt (vgl. Gmelch
und Reineke, 2019, 191). Diese tritt an bestimmten Bestandteilen der Nanostrukturen
von Schmetterlingen auf (vgl. Chen u. a., 2021, 3). Der in der Literatur beschriebene
Prozess der Diinnschichtinterferenz wird in der Abbildung 21 auf eine im Rahmen der

REM-Arbeit aufgenommene Querrippe libertragen.

o el
R
A; s 33
C D,
Az Bz
A - D,
B,
Ao —
d

Abbildung 21: DUnnschichtinterferenz an der Langs-/Querrippenstruktur eines Schmetterlings (eigene
Abbildung)

Trifft ein Lichtstrahl A, auf die diinne Schicht einer Querrippe, kommt es an der unte-
ren Grenzschicht zur Reflexion und der Lichtstrahl teilt sich in die Strahlen A; und B;.
Daraufhin wird A, reflektiert. B; hingegen wird transmittiert, dringt in die Schicht der
Querrippe ein und wird zum Lot hin gebrochen. AnschlieBend trifft er auf die zweite
Grenzschicht zwischen der Querrippe und Luft. Dort teilt sich der Lichtstrahl wie beim
ersten Mal in zwei Strahlen C; und D;. Der Lichtstrahl D; wird vom Lot weg nach rechts
gebrochen. Der andere Strahl C; wird an der Grenzschicht reflektiert und trifft auf die
erste Grenzflache. Dort wird der Lichtstrahl erneut in einen gebrochenen Strahl (4,)
und reflektierten Strahl (B,) unterteilt. Der gebrochene Lichtstrahl A,, der die Quer-
rippe verldsst, legt somit einen langeren Weg zurlick als der erste reflektierte Strahl
A;. Dies sorgt fiir die Entstehung eines Gangunterschieds, welcher von der Dicke der
Querrippe und vom Einfallswinkel des Lichts abhangt. Dieser Prozess wiederholt sich

Seite 26



Optische Effekte an der Schmetterlingsoberfldache

und die Intensitaten der Strahlen nehmen durch Reflexion und Brechung mit der Zeit
ab. Wenn die Lichtstrahlen A,, 4,, A3, oder A, mit dem urspriinglichen Lichtstrahl ei-
ner Lichtquelle miteinander wechselwirken, kommt es zur Entstehung von Interferen-
zen (vgl. Roth und Stahl, 2019, 281). Beim Auftreffen des Lichtstrahls auf das Medium
andert der reflektierte Strahl an der Oberfldche meistens seine Phase um 180° und es
kommt zu einem Phasensprung. Das heiRt, dass sich die Phase der Welle innerhalb
einer Schwingungsperiode verschiebt und sich beispielsweise Minima und Maxima der
Welle vertauschen. Aufgrund dessen kommt es zu konstruktiver oder destruktiver In-
terferenz. Spezifische Wellenlangen und Farben werden verstarkt, wahrend andere
Wellenlangen destruktiv interferieren und die Farben abgeschwacht werden. Dies
fihrt zu Farbgebung eines Objektes (vgl. Gmelch und Reineke, 2019, 160; Tipler und
Mosca, 2015, 1087f).

4.4 Multischichtinterferenz

Die Multischichtinterferenz tritt bei der Nanostruktur von schillernden Schmetterlin-
gen auf und wird anhand dieser erklart (siehe Abbildung 22) (vgl. Kinoshita, Yoshioka,
und Miyazaki, 2008, 18).

ium x15,088

Abbildung 22: Tannenbaumstruktur eines schillernden Schmetterlings (Quelle:
https://www.nisenet.org/catalog/scientific-image-blue-morpho-butterfly-wing-microribs; Zugriff:
04.01.2024)
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Optische Effekte an der Schmetterlingsoberfldache

Bei genauerer Betrachtung weist die Multischichtinterferenz Ahnlichkeiten mit der
Dinnschichtinterferenz auf. Der fundamentale Unterschied besteht darin, dass Beu-
gung an allen Grenzschichten auftritt und hierdurch Interferenzeffekte hervorgerufen
werden. Dariber hinaus charakterisiert die Tannenbaumstruktur ein Multischichtsys-
tem aus periodisch angeordneten, alternierenden diinnen Schichten mit den Dicken A

und B (siehe Abbildung 23) (vgl. Gute, 2021, 12).

Abbildung 23: Modell fiir die Multischichtinterferenz an der Nanostruktur eines schillernden Schmetter-
lings (eigene Abbildung)

Dabei weist die Schicht A den Brechungsindex n, und die Schicht B den Brechungsin-
dex ng auf (vgl. Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 5). Aufgrund der sich ab-
wechselnden Schichtanordnung erfolgt eine Brechung oder Reflexion der Lichtstrahlen
an den Grenzschichten. Dies fihrt zu konstruktiver Interferenz von blauen Wellenlan-
gen, die synchron reflektiert werden. Die restlichen Wellenlangen, die nicht blau sind,
interferieren nach der Reflexion in der Nanostruktur destruktiv und werden ausge-

|6scht (vgl. Gute, 2021, 12; Kinoshita u. a., 2002, 103-121).
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4.5 Beugungsgitter

Als Beugungsgitter werden periodische Strukturen mit Abstanden in der GréRBenord-
nung der Wellenldange des Lichts bezeichnet. Die Langsrippen der Nanostrukturen bil-
den wegen des Langsrippenabstands ein Beugungsgitter. Lichtwellen, die auf die Hin-
dernisse dieses Gitters stoRRen, erfahren eine Richtungsanderung und werden gebeugt
(vgl. Ingram und Parker, 2008, 2467). Im Folgenden wird das Beugungsgitter anhand
eines schillernden Schmetterlings (A) und eines nicht schillernden Schmetterlings (B)

erldutert (siehe Abbildung 24).

Abbildung 24: Als Beugungsgitter wirkende Nanostrukturen eines schillernden Schmetterlings (A) und
eines nicht-schillernden Schmetterlings (B) (eigene Abbildungen)

Wie in Abbildung 24 ersichtlich ist, besteht das Beugungsgitter des Schmetterlings aus
parallel angeordneten Langsrippen, an denen Offnungen oder reflektierende Oberfla-
chen vorliegen. Wenn Licht auf das Gitter trifft, wird das einfallende Licht spektral zer-
legt. Die Gitterkonstante b, welche in Mikrometern oder Nanometern gemessen wird,
bezeichnet den Abstand im Beugungsgitter und bestimmt, wie das Licht gebeugt wird.
Je kleiner die Gitterkonstante, desto groBer der Winkel, unter dem das Licht gebeugt
wird. Aufgrund der unterschiedlichen Einfallswinkel und Beugungen des Lichts kann die
Intensitat der Farben variieren (vgl. Tipler und Mosca, 2015, 1093f; ,Optisches Gitter:
Gitterkonstante, Formeln & Aufgaben” o. J.; Gmelch und Reineke, 2019, 177f).

Die Auspragung der Querrippen und der Langsrippen eines Schmetterlings kénnen die
Eigenschaften eines Beugungsgitters grundlegend verandern (vgl. Ingram und Parker,

2008, 2467f). Bei genauer Betrachtung der Abbildung 24 bilden beispielsweise die
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parallelen Langsrippen des Schmetterlings A das Beugungsgitter eines schillernden
Schmetterlings mit einer Gitterkonstante b im Nanometerbereich. Im Gegensatz dazu
weist die Struktur B des nicht-schillernden Schmetterlings eine Gitterkonstante im

Mikrometerbereich auf.

4.6 Photonische Kristalle

Photonische Kristalle sind Strukturen aus periodischen Schichten mit sich anderndem
oder alternierendem Brechungsindex. Dabei beeinflussen die Strukturen die Bewegung
und Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen beispielsweise durch Interferenzen
(vgl. Peters, 2009, 4; Lou u. a., 2012, 9205). Des Weiteren sind photonische Kristalle
natirliche oder kiinstliche Strukturen und tragen zur Auspragung des Musters inner-
halb der Gitterstruktur bei. Es kann zwischen eindimensionalen (1D), zweidimensiona-
len (2D) und dreidimensionalen (3D) photonischen Kristallen differenziert werden (vgl.
Zobl, 2018, 16; Sukhoivanov und Guryev, 2009, 1-3). Ein Modell fiir die unterschiedli-
chen photonischen Kristalle liefert Abbildung 25. Die diversen Griinténe der Abbildung
symbolisieren Materialien mit unterschiedlichen dielektrischen Konstanten (vgl. Lou

u. a., 2012, 9205).

10 20
Abbildung 25: 1D, 2D und 3D photonische Kristalle (Lou u. a., 2012, 9204)

Der Name ,Kristall findet wegen analogen Beugungs- und Reflexionseffekten von
Rontgenstrahlung in Kristallen Anwendung. Einerseits stellt die Tannenbaumstruktur
der schillernden Schmetterlinge einen 2D-photonischen Kristall dar. Andererseits kann
die Nanostruktur A (siehe Abbildung 14), sofern sie in grofem AusmaR dichte Querrip-
pen aufweist, Licht als 2D-photonischen Kristall propagieren (vgl. Chen u. a., 2021, 3;
Sukhoivanov und Guryev, 2009, 1-3).
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Photonische Kristalle weisen eine sogenannte photonische Bandstruktur auf, die durch
das Vorhandensein von photonischen Bandllicken charakterisiert ist. Diese sind flr

spezifische elektromagnetische Wellenlangen undurchdringbar (vgl. Peters, 2009, 11f).

4.7 Entstehung von physikalischen Strukturfarben

Die Tannenbaumnanostruktur ist insbesondere bei blau schillernden Schmetterlingen
vorhanden und weist Reflexionseigenschaften fir spezifische Wellenlangen auf. Das
heilt, dass aufgrund der Struktur der ,Tannenbdume’ nur spezifische Wellenlangen des
einfallenden Lichts von der Struktur absorbiert und blaue Wellenlangen reflektiert

werden (vgl. Butt u. a., 2016, 497). Abbildung 26 illustriert dieses Grundprinzip.

Einfallendes (weilkes) Licht

Reflektiertes blaues Licht

Schmetterlings-
fligel

Abbildung 26: Modell fiir Reflexion tiber kurze Bandbreite an einem Schmetterlingsfliigel (eigene
Abbildung)

Der Wechsel zwischen Schichten mit hohem und niedrigem Brechungsindex sorgt fiir
die schillernde Farbgebung des Objekts. Bis zu 80% der einfallenden Wellen von blau-
em Licht werden reflektiert (vgl. Sun, Bhushan, und Tong, 2013, 14863-14872; S
Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 12f). Diese spezifischen Reflexionseigenschaf-
ten machen die Nanostruktur von schillernden Schmetterlingen zu einem spannenden
Objekt fur die Entwicklung von Technologien hinsichtlich des Designs fiir spezifische

Farbgebung (vgl. Sun, Bhushan und Tong, 2013, 14877f).
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Zudem existieren mehrere Nanostrukturen mit Antireflexionseigenschaften (siehe Ab-
bildung 27). Dazu gehoren die Wabenstruktur oder die Nippelstruktur. In diesen Nano-
strukturen wird ein Maximum der Lichtstrahlen ,gefangen’ und es ergibt sich hohe Ab-
sorption. Ermdglicht wird dies durch den ,Light Trapping’-Effekt. Darunter ist zu ver-
stehen, dass Lichtwellen aufgrund der Nanostrukturen einen langeren optischen Weg
zuriicklegen und das Lichtstrahlen die Struktur nicht mehr verlassen kénnen (vgl. Lou

u.a., 2012; Han u. a., 2012, 1-4).

Einfallendes (weiRes) Licht

Schmetterlings-
fligel

Absorbiertes Licht

Abbildung 27: Absorptionseffekte an einem Schmetterlingsflligel (eigene Abbildung)

Grundsatzlich entstehen Farben in der Natur durch Pigmentierung oder durch Struk-
turfarben. Pigmentierung ist eine chemische Farbgebung, bei der bestimmte chemi-
sche Komponenten von anderen chemischen Bestandteilen absorbiert und reflektiert
werden (vgl. Han, 2022, 187). Die Strukturfarben der Schmetterlinge hingegen sind
Farben, die aufgrund physikalischer Effekte, wie Diinnschichtinterferenz, Multischicht-
interferenz, Beugungsgitter, Streuung und photonischen Kristalle, entstehen (vgl. Zobl,

2018, 9f).
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Ein Beispiel fiir die Entstehung von Strukturfarben ist der Morphofalter mit seinen
schillernden Blauténen (siehe Abbildung 28). Die Fliigeloberseite von Morphofaltern
schillert blau, wahrend die Fligelriickseite dunkelbraun gefarbt ist (vgl. Kinoshita,

Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 9).

Abbildung 28: Morphofalter (eigene Aufnahme: entstanden im Schmetterlingshaus der Insel Mainau)

Strukturfarben sind winkelabhadngig und d@ndern in Flissigkeiten mit héheren Bre-
chungsindexen kurzzeitig ihre Farbe (vgl. Kolle, 2011, 32). Dieser Zusammenhang wird
anhand der Schmetterlinge, die in Abbildung 29 zu sehen sind, Gberprift. Es wird an-
genommen, dass die Farbgebung des weil-schwarzen Schmetterlings chemisch ent-
steht und die Farbgebung des blauen Schmetterlings aus Strukturfarben resultiert. Um
dies zu Uberpriifen werden der linke Flligel des blauen Morphofalters, der rechts in
Abbildung 29 ersichtlich ist, und der schwarz-weilRe nicht-schillernde Schmetterling,

welcher sich links befindet, mit Ethanol bespriiht.

-

Abbildung 29: Schwarz-weier Schmetterling und Morphofalter (eigene Abbildung)
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Abbildung 30 zeigt deutlich, dass sich die schillernde blaue Farbe des bespriihten lin-
ken Fligels braun farbt. Allerdings nimmt der Fliigel nach kurzer Zeit wieder die ur-
spriingliche Farbe an. Der erneute Farbwechsel entsteht, da Ethanol binnen kurzer Zeit
verdunstet. Ethanol weist einen héheren Brechungsindex als das Chitingerist des
Morphofalters auf und beschleunigt dadurch den Farbwechsel (vgl. Kinoshita,
Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 10; Shuichi Kinoshita und Yoshioka, 2005, 1448). Im
Gegensatz zum blauen Schmetterling ist beim linken Schmetterling keine
Farbanderung aufgetreten. Dies unterstreicht die Tatsache, dass seine Fligelfarbung

nicht aus Strukturfarben resultiert.

Abbildung 30: Schwarz-weilRer Schmetterling mit Ethanol bespriiht und Morphofalter nur auf linkem
Fligel mit Ethanol bespriiht (eigene Abbildung)

Einerseits bilden beim Morphofalter Langsrippen ein Multischichtsystem. Andererseits
entsteht aufgrund der Lamellen, welche sich zwischen den Langsrippen befinden,
Diinnschichtinterferenz. Das Auftreten der blauen Strukturfarbe resultiert aus dem
Zusammenspiel der Grund- und Deckschuppen (vgl. Shuichi Kinoshita und Yoshioka,

2005, 1448-1450).
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Allerdings sind die Grundschuppen (siehe Abbildung 31) primar fir das Entstehen von
Strukturfarben verantwortlich (vgl. Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 15-17).
Diese bestehen aus Langsrippen mit Abstanden von ca. 800 nm, die parallel zu den
Schuppen verlaufen. Die Abstande zwischen den Langsrippen bilden ein Beugungsgit-
ter und beugen einfallende Lichtwellen. Dort kommt es zu Interferenzerscheinungen,

was zur Entstehung des Blautons beitragt (vgl. Kolle, 2011, 38; Butt u. a., 2016, 1).

290 ne Mags 200K X ENT = 2000 4v Sgeal A = VPSE
— WO 48 me it = 5 748 pm Duwte .7 Dwc 2623 e ]

Abbildung 31: Nanostruktur der Grundschuppe (eigene Abbildung)

Die Deckschuppen des Morphofalters (Abbildung 32) sind lblicherweise transparent,
regulieren den Glanz des Schmetterlings und streuen Lichtstrahlen. Sie sind an einer

190-230 nm diinnen Schicht befestigt und verlaufen quer zur Schuppenebene. Diese
Anordnung beeinflusst den Reflexionsgrad eines Schmetterlingsfligels (vgl. Kinoshita,

Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 13-17).

Abbildung 32: Nanostruktur der Deckschuppe (eigene Abbildung)
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Der Querschnitt einer Langsrippe, die schrag zur Schuppenebene in einem Neigungs-
winkel von 7-10° liegt, weist die Struktur eines ,Tannenbaums’ auf. Abbildung 33 zeigt,
dass Deckschuppen im Gegensatz zu Grundschuppen weniger ,Tannenbdume’ aufwei-

sen (Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 13).

£oi o ]
%

Abbildung 33: Auspragung der Tannenbaumstruktur bei Deckschuppen und Grundschuppen (Chen u. a.,
2021, 4)

Ein einzelner ,Tannenbaum’ der Grundschuppen ist ca. 2 yum hoch und 0.3 um breit.
Die diinnen Schichten der ,Tannenbdaume’ erzeugen je nach Einfallswinkel des Lichtes
Reflexionen in unterschiedliche Richtungen. Der Abstand zwischen zwei ,Tannenbau-
men’ betragt 0.2 um. Dieser geringe Abstand steigert das Reflexionsverhalten des
Schmetterlingsfligels (vgl. Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 15-18; Shiichi
Kinoshita, 2008, 66).

Da bei der Tannenbaumstruktur ein System mit sich abwechselnden unterschiedlichen
dielektrischen Materialien vorliegt, handelt es sich um eine 1D-photonische Kristall-
struktur. Angesichts der Tatsache, dass die dielektrischen Eigenschaften von Chitin und
Luft bereits festgelegt sind, bestimmt die Dicke der Schichten, welche Wellenldangen
konstruktiv oder destruktiv interferieren. Dies tragt zur blauen Farbgebung bei (vgl.

Lou u. a., 2012, 9206).
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Ferner gehoren die Interferenzen, die in dem Multischichtsystem der Tannenbaum-
struktur entstehen, zu den ausschlagebensten Faktoren fiir die Entstehung von Struk-
turfarben. Wenn das Licht aus einem anderen Winkel auf die Struktur fallt, kommt es
zu einer leichten Farbanderung (vgl. Shuichi Kinoshita und Yoshioka, 2005, 1448;
Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 18).

10kV  X20, 000 Thm 9002 JSM-SSHe

Abbildung 34: Zufdllige Hohenverteilung der Rippen (Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 13)

Wie in Abbildung 34 ansatzweise zu erkennen sind, weisen die schmalen Langsrippen
unterschiedliche Hohen auf und sind unregelmalig verteilt. Da sich das in diesen Be-
reichen gebeugte Licht mit Interferenzen der Multischichten tberlagert, entstehen

keine Interferenzen zwischen benachbarten Rippen und es kommt zu einer Streuung

des Lichtes in einem breiten Winkelbereich (vgl. Butt u. a., 2016, 498).

Zur blauen Farbe tragt zu geringem Teil auch der chemische Bestandteil Melanin bei.
Dieser absorbiert spezifische Wellenldangen, verhindert Streuung von Licht an der Un-
terseite des Flligels und verstarkt dadurch die Reflexion von blauem Licht (vgl. Shaichi
Kinoshita, 2008, 69). Das komplexe Zusammenspiel der angefiihrten optischen Effekte
in der Nanostruktur von Morphofaltern und die Ausrichtung der Schuppen verbessern
die Sichtbarkeit der blauen Farbe in einem breiten Winkelbereich tber der Fligelober-

flache (vgl. Kolle, 2011, 38f; Kinoshita, Yoshioka, und Miyazaki, 2008, 18).
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5. Ansatze zur Verbesserung von Solarzellen mithilfe der

Nanostrukturen von Schmetterlingen

5.1 Einfihrung Photovoltaik (PV)

Abbildung 35 beschreibt die Entwicklung des PV-Marktes in Osterreich. Dieser boomt
seit 2021. Die Leistung stieg allein 2022 im Vergleich zum Vorjahr um 36% (vgl. Bier-
mayr u.a., 2023). Um langfristig mit fossilen Brennstoffen konkurrieren zu kénnen,
mussen PV-Anlangen allerdings billiger und effizienter werden (vgl. Schneider, 2016,

29).

- 3792
jahrlicher PV-Zubau (MW)

-o-gesamt installierte PV-Leistung (MW)

341

247
152 156 173 186

2018

Abbildung 35: Leistung des Photovoltaik-Zubaus und der installierten Photovoltaik-Anlangen in Oster-
reich in Megawatt Peak (Biermayr u. a., 2023)

Solarzellen wandeln Strahlungsenergie in elektrische Energie um. Sie bestehen aus
Halbleitern, wie beispielsweise Silizium, welche elektromagnetische Wellen aus dem
Sonnenlicht absorbieren und Elektronen als Ladungstrager freisetzen. Aufgrund unter-
schiedlicher Ladungen entsteht in der Solarzelle ein elektrisches Feld und durch den
Fluss der Elektronen wird elektrischer Strom erzeugt. Solarzellen setzen sich aus drei
Schichten zusammen. Die obere Schicht fangt das Sonnenlicht ein, wahrend die mittle-
re Siliziumschicht Elektronen freisetzt und die untere Schicht freigesetzte Elektronen
aufnimmt. Zwischen der oberen und unteren Schicht entsteht eine Spannung, welche

Strom erzeugt (vgl. Schneider, 2016, 30f; Wesselak und Voswinckel, 2016, 27-36).
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Der Wirkungsgrad einer PV-Anlage oder einer Solarzelle beschreibt prozentual, wie viel
Sonnenenergie, die auf die Solarzelle trifft, in Strom umgewandelt wird. Dieser ist der-
zeit nicht besonders hoch und viel Energie der Sonneneinstrahlung bleibt ungenutzt.
Wie in Abbildung 36 zu erkennen ist, beeinflussen mehrere Faktoren den Wirkungs-
grad einer Solarzelle (vgl. ,Wirkungsgrad moderner Solarzellen — einfach und verstand-

lich erklart!“ o. J.; ,Welche Wirkungsgrade haben Solarzellen?“ 2023).

Wirkungsgrad eines PV-
Moduls

Verkabelung und
Gerate eines PV-
Moduls

Material und Art der Einfallswinkel der Antireflexions- Temperatur des PV-
Solarzelle Sonne beschichtung Moduls

Vom Schmetterling inspirierte
Nanostrukturen

Abbildung 36: Faktoren, die den Wirkungsgrad einer PV-Anlage beeinflussen (eigene Abbildung; Daten:
vgl. ,Wirkungsgrad moderner Solarzellen — einfach und verstandlich erklart!“ o. J.; ,,Welche Wirkungs-
grade haben Solarzellen?“ 2023)

Das Material und die Art eine Solarzelle haben erhebliche Auswirkungen auf den Wir-
kungsgrad. So verzeichnen Dlnnschichtsolarzellen Wirkungsgrade von 5—-15% und kris-
talline Solarzellen 15-20% (vgl. ,,Diinnschichtsolarzelle: Was sind Dinnschicht-
Photovoltaik Module?“ 2023). Wegen des niedrigeren Wirkungsgrades werden Dinn-
schichtsolarzellen weniger und in kleineren Geraten, wie Armbanduhren, eingesetzt.
Gleichzeitig punkten sie aber durch niedrige Materialkosten. Wissenschaftler arbeiten
daran, Diinnschichtsolarzellen durch Antireflexionsschichten zu verbessern und sind
mithilfe der Nanostrukturen von Schmetterlingen auf neue Losungsansatze gestolien
(vgl. ,Schmetterlingsfliigel inspiriert Photovoltaik: Absorption ldsst sich um bis zu 200

Prozent steigern“ 2018).
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5.2 Effizienzsteigerung von Dinnschichtsolarzellen mithilfe von

bionischen Absorbern

5.2.1 Bionischer Ansatz

Die Antireflexionseigenschaften der Nanostrukturen von Schmetterlingen kénnen zur
Entwicklung von effizienteren Absorbern fir Diinnschichtsolarzellen beitragen. Dabei
werden die Nanostrukturen mittels verschiedener Methoden, wie Atzverfahren, auf
der Absorberschicht einer Dinnschichtsolarzelle nachgebildet. Diese ist fiir die Absorp-
tion der Sonnenenergie und die Anregung der Elektronen im PV-Modul verantwortlich
und erzeugt dadurch elektrischen Strom (vgl. Siddique u. a., 2017a, 7; Han u. a., 2019,
51; Yusoff, 2022, 90-112).

Wie in Abbildung 37 dargestellt, dienen die Nippelstruktur und die Wabenstruktur, bei
welcher der ,Light Trapping’-Effekt beobachtet wird, als Inspiration fiir eine effiziente-
re Gestaltung von Solarzellen. Dem Forscherteam Siddique u. a. ist es bereits gelungen,
die Wabenstruktur in die Absorberschicht einer Diinnschichtsolarzelle zu integrieren
(vgl. Han u. a., 2019, 51; Siddique u. a., 20174, 1). Daher wird diese gemeinsam mit der

Nippelstruktur im folgenden Abschnitt thematisiert.

Nippelstruktur

transparenter Frontkontakt

Puffer

Absorberschicht Wabenstruktur

Diinnschichtsolarzelle

Glassubstrat

Abbildung 37: Diinnschichtsolarzelle mit Elementen der Nanostrukturen von Schmetterlingen (eigene
Abbildung; Daten: KIT:
https://www.aph.kit.edu/kalt/img/content/ScilightsBild_deutscheVersion_rdax_1200x653.png, Zugriff:
07.01.2024)
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5.2.2 Nippelstruktur

Die Nippelstruktur ist in den Augen von Schmetterlingen zu finden (Abbildung 38). Ihre
Ausstilpungen sind im Durchschnitt ca. 0-230 nm hoch und in Abstdnden von jeweils

180-240 nm zueinander angeordnet (vgl. Han u. a., 2019, 9).

a = Abstand

b = Héhe

¢ = Spitzenwinkel
f = Dicke

Abbildung 38: Nippelstruktur REM-Aufnahme (Lou u. a., 2012, 9202)

Dadurch entstehen zwischen dem Chitin der Schmetterlingsaugen und der Luft viele
Grenzschichten mit unterschiedlichem Brechungsindex. Die Spitze der Nippel weist
aufgrund des dichten Kontakts mit der Luft im Gegensatz zum restlichen Koérper einen
hohen Brechungsindex auf. Aufgrund der allmahlich kleiner werdenden Brechungsin-
dexe weist die Struktur geringe Reflexionsraten auf. Das Forschungsteam Lou u. a. hat
die Nippelstruktur vereinfacht reproduziert und die Reflexionsraten der Struktur expe-
rimentell und per Simulation erfasst. Basierend auf den Ergebnissen (siehe Abbildung
39) konnte fiir die nachgebaute Nippelstruktur bei Wellenlangen zwischen 400 und
650 nm ein Reflexionsgrad von etwa 1% nachgewiesen werden, wahrend sich mit dem
Modell einer glatten Oberflache ein Reflexionsgrad von 14% ergibt. Diese gewonnenen
Daten unterstreichen, dass die Nippel groRes Potential haben, Solarzellen zu verbes-

sern (vgl. Lou u. a., 2012, 9201-9203).
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® Simulationsmodell Reduktion des Reflexionsgrades
® Einfaches Plattenmodell durch die Nanostruktur
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Abbildung 39: Reflexion der Nippelstruktur (Lou u. a., 2012, 9202)
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5.2.3 Wabenstruktur

Auch die wabenartige Nanolochstruktur (siehe Abbildung 40) weist Elemente auf, die
zur Verbesserung von Solarzellen beitragen kdnnen. Im Gegensatz zur zuvor beschrie-
benen Struktur ist fiir die Wabenstruktur eine unregelmafiige Anordnung von Léchern
mit unterschiedlichen Durchmessern von etwa 350—-850 nm charakteristisch (vgl. Chen

u. a., 2021, 19; Siddique u. a., 2017a, 1f; Lou u. a., 2012, 9203ff).

Abbildung 40: Wabenstruktur REM-Aufnahme (Han u. a., 2012, 12)

Physikalisch gesehen handelt es sich bei der Wabenstruktur um ein Beugungsgitter aus
Chitin und Luft mit periodisch parallelen Rillen in der GroRenanordnung der Wellen-
lange des Lichts. Diese Eigenschaften sorgen gemeinsam mit weiteren Charakteristika,
wie beispielsweise der geringen Langsrippenbreite, fir besondere Absorptionseigen-
schaften der Struktur. Der Reflexionsgrad steigt mit groBerem Verhaltnis der Lochgro-

Be zur Wellenldange (vgl. Lou u. a., 2012, 9204, Siddique u. a., 2017a, 2-4).

Die Absorptionseigenschaften der Struktur entstehen aufgrund eines mehrstufigen
Systems wie folgt. Trifft Licht auf die Lochstruktur, wird es zunachst an der Oberflache
gesammelt und infolgedessen teilweise absorbiert. Photonen, die an der 2D-
Nanolochstruktur nicht absorbiert werden, haben nach wiederholten Reflexionsvor-
gangen an der Strukturoberflache eine zweite Moglichkeit absorbiert zu werden (vgl.

Siddique u. a., 2017a, 3—4; Lou u. a., 2012, 9204).
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Die Streifen auf den Langsrippen, welche in Abbildung 41 zu sehen sind, verstarken die

Streuung des Lichts an den Rippen in die Nanolochstruktur (vgl. Han u. a., 2015, 7).

Abbildung 41: Streifen auf den Langsrippen (Han u. a., 2015, 5)

Der Schmetterling ,Pachliopta aristolochiae’ (siehe Abbildung 42) stellt fiir Forscher ein
vielversprechendes Studienobjekt dar, da die tiefschwarzen Bereiche strukturell mit
vielen Luftlochern ausgestattet sind. Solche Nanostrukturen haben einen hohen ,Air
Filling”-Anteil (vgl. Siddique u. a., 20173, 1f).

Matt schwarzer
Betjeich

—

Abbildung 42: REM-Aufnahme des Schmetterlings ,Pachliopta aristolochiae’ (Siddique u. a., 20173, 2)
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Abbildung 43 zeigt, dass ein prozentual hoherer ,Air Filling’-Anteil der Nanostruktur die
Absorption positiv beeinflusst. AuBerdem ist zu erkennen, dass aus kurzen Wellenlan-
gen (350-500 nm) eine hohe Absorption resultiert. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass das Licht mit diesen Wellenlangen die Nanolochstruktur vielfach geradlinig durch-
dringt. Treffen Lichtstrahlen auf die Seitenwande der Rippen, werden sie reflektiert
und gestreut und dadurch zu den Nanolochgebieten weitergeleitet. Dort werden sie
dann groRtenteils absorbiert. Dieses Prinzip wird als ,Vertical Channeling’ bezeichnet

(vgl. Lou u. a., 2012, 9204; Siddique u. a., 20174, 2f).

Air ﬁlling fraction (ff) ’
10% 40%

IA=31.6% IA=459% IA=53.2% IA=589% IA=626% IA=63.8% IA=63.1%
100
(TE+TM)/2

Absorption (%)
8 8 8

N
o

o

400 500 600 700
Wavelength (nm)

Abbildung 43: Einfluss des ,Air Filling’-Anteils auf Absorption (Siddique u. a., 2017b, 5)

Bei Wellenlangen von 550 nm flacht die Absorptionsrate langsam ab. In diesem Wel-
lenlangenbereich tritt ,Vertical Channeling’ gemeinsam mit Streuung des Lichts an der
gesamten Lochstruktur auf (vgl. Siddique u. a., 2017a, 2f). Da die Wellenldngen des
Lichts in der Regel groRer sind als die Rippen, wirkt die gesamte Struktur wie ein Filter
und nur einzelne Lichtstrahlen kénnen die Nanolochstruktur durchdringen (vgl. Lou

u.a., 2012, 9204).

Die Auswirkungen der Anzahl und der Anordnung von Nanol6échern auf die Absorption
von Solarzellen sind von Forschern des Karlsruhe Instituts fir Technologie (KIT) unter-

sucht worden. Mittels Computersimulationen haben sie periodische Strukturen mit
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Léchern entwickelt und konnten physikalische GesetzmaRigkeiten nachweisen. Wie in

Abbildung 44 ersichtlich ist, hat die Forschergruppe mehrere Strukturen entwickelt:

1) ohne Locher, 2) regelmaRig mit Lochern gleichen Durchmessers, 3) regelmaRig mit

unterschiedlich groRen Lochern und 4) unregelmaRig mit unterschiedlich grofRen L6-

chern (vgl. Siddique u. a., 201743, 4).
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Abbildung 44: Modelle der Nanolochstrukturen (Siddique u. a., 2017a, 4)

Die unregelmafige Lochstruktur, die der Struktur des schwarzen Schmetterlings ent-

spricht (siehe Abbildung 42), weist Locher mit Durchmessern von 133—-343 nm auf und

ist fir eine effiziente Streuung in die Nanolochstruktur hinein verantwortlich. Weiters

haben die Forscher herausgefunden, dass die Absorption mit der Anndaherung der

LochgrolRe an die Wellenldange des Lichts steigt (vgl. Siddique u. a., 20173, 4; Kemp-

kens, 2018).
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Abbildung 45 zeigt, dass die regelmaRige Struktur mit gleich groRen Lochern mit einer

Absorptionsrate von 63.8% eine doppelt so hohe Absorption aufweist wie die Struktur

ohne Lécher mit 31.6%. Unregelmaflige Lochanordnungen kdnnen Licht unabhangig

von seiner Ausbreitungsrichtung fiir ein weites Spektrum an Wellenldngen absorbieren

(vgl. Siddique u. a., 2017, 4f).
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Abbildung 45: Absorption der vier periodischen Modelle unter einem normalen Einfallswinkel (Siddique
u.a., 2017, 4)

Die zwei regelmaRigen Lochstrukturen weisen fir Einfallswinkel von 10° bis 60° dhnli-
che Absorption auf (Abbildung 46). Die bionische Struktur kann Licht auch noch unter
Einfallswinkeln Gber 60° effizienter absorbieren und ist somit winkelrobuster als die
anderen Strukturen (vgl. Siddique u. a., 20173, 4f). Diese Robustheit in héheren Win-
kelbereichen ist vor allem fiir Solarzellen auf europdischem Boden, wo Sonnenstrahlen

selten senkrecht auf die Erde treffen, vielversprechend (Urbansky, 2018).
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Abbildung 46: Auswirkungen des Einfallswinkels (°) des Lichtes auf Absorption der periodischen Struktu-
ren (Siddique u. a., 2017a, 4)
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Unter Gesamtbetrachtung der Faktoren Winkelrobustheit und Absorption fir ein brei-
tes Spektrum liefert die bionische Nanostruktur vom Schmetterling die besten Absorp-
tionsraten. Inspiriert durch diese Struktur haben Forscher am KIT Lécher mit unter-
schiedlich groRen Durchmessern von 133—-343 nm auf die Siliziumschicht einer Diinn-
schichtsolarzelle geatzt. Dabei haben sie auf eine unregelmaRige Anordnung der L6-
cher geachtet. Die Wissenschaftler zeigten sich tGberrascht dariber, dass die Absorpti-
onsrate im Vergleich zu einer glatten Oberflache ohne Nanostrukturen bei einem senk-
rechten Lichteinfall um 97% héher und bei einem Einfallswinkel von 50° sogar um
207% hoher ist. Da auch noch andere Faktoren den Wirkungsgrad einer Solarzelle be-
einflussen, kénnen diese Ergebnisse nicht als eine 200%ige Steigerung der Solarzel-
leneffizienz betrachtet werden. Laut Forschern kénnte die Struktur in naher Zukunft
fur die Industrie relevant sein, da die Wabenstruktur jegliche Art von Dinnschicht-PV-
Modulen verbessern konne (vgl. ,,Schmetterlingsfliigel inspiriert Photovoltaik: Absorp-

tion ldsst sich um bis zu 200 Prozent steigern” 2018).
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5.3 Entwicklung gebdudeintegrierter PV-Module mithilfe der

Nanostrukturen des Morphofalters

Die Integration von Photovoltaikmodulen in die Gebdudehiille bedeutet eine effiziente
Nutzung von Oberflachen. Herkémmliche, oft als unasthetisch empfundene, Gestelle
far PV-Module auf Dachern sollen mit diesem Ansatz durch im Gebdude integrierte PV-

Verkleidungsmaterialien ersetzt werden (vgl. Bemmann, 2021).

Das optische Erscheinungsbild der Module spielt bei der Gebdaudeplanung eine grol3e
Rolle. Gebdudeplaner bevorzugen fiir die Anwendung von PV-Modulen eine individuel-
le Farbauswahl, welche ein homogenes Erscheinungsbild fiir einen weiten Winkelbe-
reich liefert und keine EinbuBen bezuglich des Wirkungsgrads verzeichnet. Bisher an-
gewandte pigmentierte farbige Solarzellen verlieren durch ihre Farbung signifikant an
Effizienz und Lebensdauer. Wissenschaftler des Fraunhofer-Instituts (ISE) haben den
physikalischen Ansatz der blauen Strukturfarben des Morphofalters fiir die Verbesse-
rung von Solarzellen analysiert und angewandt. Mithilfe der physikalischen Eigenschaf-
ten der photonischen Kristallstrukturen dieses Schmetterlings kénnen effizientere,
asthetischere und im Gebaude integrierte PV-Module entwickelt werden. Dadurch
lieRe sich die Akzeptanz fiir Solarzellen in der Gesellschaft immens steigern (vgl. Blasi

u. a., 2021, 1305).

Aufgrund der Struktureffekte und Diinnschichtinterferenzen in der photonischen Kris-
tallstruktur erreicht der Morphofalter sein Reflexionsmaximum in einem schmalen
Wellenldangenbereich. 93% des Lichts durchdringen die Morphoschicht und rund 7%
werden reflektiert und sorgen fiir die Morphofarbgebung. Die 7% sorgen fir die Ent-
stehung der kraftig leuchtenden Morphofarbe (,,Solar Technology with the Beauty of
Butterfly Wings“ 2021; Lou u. a., 2012, 9206).
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Die photonische Kristallstruktur des Morphofalters weist Schichten auf, welche auch
als Bragg-Stapel bezeichnet werden. Dabei wechseln sich Schichten mit hohem und
niedrigen Brechungsindex ab (siehe Abbildung 47) (vgl. Blasi u. a., 2021, 1307). Auf-
grund dieser Anordnung weist die Struktur ein gesattigtes Farberscheinungsbild und
eine Winkelstabilitat tGber einen weiten Bereich auf. Das in Abbildung 47 dargestellte
vereinfachte Modell des Morphofalters weist Schichten mit hohem Brechungsindex ny,
und niedrigem Brechungsindex n; auf. Oberhalb der Schichten befindet sich das Deck-
glas mit einem Brechungsindex von 1.5 und einer Antireflexionsschicht. Die unterste
Schicht, welche auch einen Brechungsindex von 1.5 aufweist, stellt die Schicht, in die

das Licht Gbertragen wird, dar (vgl. Blasi u. a., 2021, 1306f).

Upper half space (Air)

high index layer (n;)
low index layer (n)

Abbildung 47: Modell der Morphostruktur mit Bragg-Stapel (Blasi u. a., 2021, 1307)

Fiir die Generierung eines optimalen Modells mit reduzierter Reflexion und robuster
Farberscheinung wird eine spezifische Anzahl von Schichten mit den Brechungsindexen
n, = 2.0undn; = 1.5 implementiert. Die Anordnung dieser Schichten mit hohen
Brechungsindexen ist gezielt gewahlt, um die Reflexion zu minimieren und eine stabile
Farbwiedergabe auch bei groRen Einstrahlwinkeln fiir schmalbandiges Reflexionsver-

halten zu sichern (vgl. Blasi u. a., 2021, 1305-1308).
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Dazu wird die bionische Morphostruktur durch Strukturierung, Besputterung und At-
zung auf eine vorgeformte Schicht reproduziert und auf einer Modul-Glasriickseite
angebracht. Dabei ist sie zwischen einem Modulglas und Laminat eingefasst (siehe
Abbildung 48). An der Vorderseite des Modulglases kann eine Textur montiert werden,

die die Farbtoleranz erhoht (vgl. Blasi u. a., 2017, 2).

Modulglas

_———

Solarzelle

Abbildung 48: Konzept fiir PV-Modul mit rauer Oberflache (Blasi u. a., 2017, 2)

Modulglaser dieser Art sind bereits in den Farben Rot, Griin und Blau von Forschern
des Karlsruhe Instituts produziert worden. Durch die Verdanderung der Schichtdicken
kdnnen andere Reflexionsmaxima und folglich andere Farben entwickelt werden (vgl.

Blasi u. a., 2021, 1306f).

Heller
Hintergrund

PV-
Modul

Glas vor PV-
Modul

Glas vor
Hintergrund

‘n

Abbildung 49: Auswirkungen von einem griinen Modulglas auf die Farberscheinung eines PV-Moduls
(Blasi u. a., 2017, 2)

Abbildung 49 zeigt, dass der Bereich, welcher mit einem Glasmodul liberzogen wurde,
eine satte griine Farbe aufweist. Im linken Bereich der Abbildung wurde das PV-Modul
nicht mit dem Glasmodul iberzogen und die Zelle erscheint schwarz (vgl. Blasi u. a.,

2017, 2f).
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Weiters flihrten Forscher des KIT winkelabhdngige Spektrometermessungen durch. Bei
550 nm befindet sich das Reflexionsmaximum (siehe Abbildung 50). Da die Reflexions-
kurven bei Einfallswinkeln von 10° bis 60° nur geringe Schwankungen aufweisen, lasst

sich auf eine gute Winkelstabilitat in Hinblick auf die Reflexion des PV-Moduls schlie-

RBen (vgl. Blasi u. a., 2017, 2f).
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Abbildung 50: Reflexionsgrad der glasiiberzogenen Photovoltaikmodule (Blasi u. a., 2017, 3)

Wie in Abbildung 51 zu erkennen ist, sind bereits erste integrierte Solarzellen mit Mor-
phofarbe an der Gebdudefassade des Fraunhofer Instituts integriert worden (vgl. ,,Far-

bige PV-Module mit Fraunhofer ISE Patent erreichen Marktreife” 2023).

Abbildung 51: Gebdudeintegrierte PV-Module am Fraunhofer ISE (Quelle:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/farbige-pv-module-
mit-fraunhofer-ise-patent-erreichen-marktreife.html, Zugriff: 22.11.2023)

Seite 51


https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/farbige-pv-module-mit-fraunhofer-ise-patent-erreichen-marktreife.html
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/farbige-pv-module-mit-fraunhofer-ise-patent-erreichen-marktreife.html

Ansdtze zur Verbesserung von Solarzellen mithilfe der Nanostrukturen von
Schmetterlingen

Um die Morpho-inspirierten PV-Module der Farben Blau, Griin und Rot mit einem her-
kommlichen schwarzen PV-Modul ohne photonische Struktur zu vergleichen, wurde
erstmals die Leistung beider PV-Module am Fraunhofer Institut gemessen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die vom Morphofalter inspirierten PV-Module 94% der Leistung ei-
ner schwarzen Solarzelle erzielen und somit in der Effizienz nur geringfligig abweichen.
Dies ware mit traditionellen Farbgebungsmethoden ohne photonische Schichten nicht

moglich (vgl. Blasi u. a., 2021, 1310).

Pmpp (W) 155.2 146.5 146.4 146.7
Relativ zur Referenz 94.4% 94.3% 94.5%

Abbildung 52: Leistung der vom Morphofalter inspirierten BIPV-Module im Vergleich zu einer herkémm-
lichen schwarzen Solarzelle (eigene Abbildung; Daten: Blasi u. a., 2021, 1310)

Im April 2023 kam es zu einem weiteren wichtigen Meilenstein fiir das ISE-Institut. Die
Zusammenarbeit des Fraunhofer Instituts mit der Firma Megasol Energie AG in der
Schweiz fuhrte zur erstmaligen Industrialisierung dieser hocheffizienten Solarmodule.
Diese stehen damit erstmals der Baubranche zur Verfiigung. Uber den Erfolg und die
Nachfrage der Produkte sind bisher noch keine Daten veréffentlich worden. Die Mitar-
beiter des ISE hoffen auf eine Revolution fiir solare Gebaudehillen und Fassaden (vgl.

,Farbige PV-Module mit Fraunhofer ISE Patent erreichen Marktreife” 2023).
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6. Mogliche Ansatze zur Nutzung der Nanostrukturen der

untersuchten Schmetterlinge

Abbildung 53 fasst die Ergebnisse der oben beschriebenen Literaturrecherche
zusammen und zeigt drei wesentliche Losungsansatze fir bionische Nanostrukturen.
Zum einen sorgt die Nippelstruktur durch variablen Brechungsindex fiir eine héhere
Absorption (vgl. Lou u. a., 2012, 9201). Zum anderen werden die Antireflexions-
eigenschaften der Wabenstruktur schwarzer Schmetterlinge durch das ,Light
Trapping’-Prinzip hervorgerufen. Gemeinsam mit der Nippelstruktur findet die
Wabenstruktur Anwendungen in Diinnschichtsolarzellen (vgl. Siddique u. a., 2017, 1-4;
Han u. a., 2019, 47). Die Tannenbaumstruktur von Morphofaltern hingegen initiiert
Reflexion fiir spezifische Wellenlangen und sorgt fiir spezielle Farbgebung von

Solarzellen (vgl. Blasi u. a., 2017, 1-4).
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Abbildung 53: Zusammenfassung ausgewahlter in der Literatur beschriebener Wege zur Verbesserung
von Solarzellen (eigene Abbildung auf der Basis der oben beschriebenen Quellen)
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Dem koénnen nun die eigenen Messergebnisse gemal Kapitel 3 gegenilibergestellt wer-
den. Waben- und Rippenstrukturen wurden im Rahmen dieser Arbeit in schwarzen
Schmetterlingsbereichen gefunden und die hohe Absorption, wie in der Literatur be-
schrieben, experimentell bestatigt. Beim schwarzen Fllgelbereich des Papilio palinurus
sorgen beispielsweise die relativ kleinen Nanolocher mit einem Durchmesser von etwa
400 nm und die diinnen Lochwande fiir einen groRen ,Air Filling’-Anteil. Die Unord-
nung der Struktur und die groRflachige Oberflachenstrukturierung kénnten ausschlag-
gebend fiir den geringen Reflexionsgrad sein. Auch die Nanostruktur des Papilio mem-
non (siehe Kapitel 3) passt ins Bild. Erkennbar sind 497 nm breite Langsrippen, ein
Langsrippenabstand von 1.089 nm und Nanolécher mit einem Durchmesser von ca.
369 nm. In seiner Gesamtheit betrachtet weist der Schmetterling ein grofles Netz an
Léchern mit unterschiedlichen Durchmessern auf. Auffallig sind insbesondere die diin-
nen Lochwande, die Lichtstrahlen in die Nanostrukturen streuen. Zudem variiert der
Langsrippenabstand der Schmetterlinge je nach Art deutlich. Ein Zusammenhang zwi-
schen dem Langsrippenabstand und dem Absorptionsverhalten der untersuchten
Schmetterlinge konnte in dieser Arbeit nicht gefunden werden. Dennoch kénnten der
Langsrippenabstand und die Breite der Rippe Einfluss auf die optischen Eigenschaften
haben. Moéglicherweise kommt es bei einem geringeren Langsrippenabstand zu starke-
rem Beugungsverhalten der Nanostruktur, die in diesem Kontext als Beugungsgitter
fungiert. Aufgrund der zunehmenden Beugung wiirden dann die Lichtstrahlen effizien-
ter in die Nanolochstruktur gelangen, ohne direkt an den Rippen reflektiert zu werden.
Diese Theorie musste allerdings anhand von Simulationen und Messungen bestatigt

werden.

Tannenbaumstrukturen wurden bei farbigen Schmetterlingen, wie dem Morphofalter,
gefunden und die erwarteten in der Literatur beschriebenen physikalischen Farbeigen-
schaften im Rahmen der Spektrometeruntersuchung bestatigt. Nippelstrukturen von

Schmetterlingsaugen wurden in dieser Arbeit in REM-Aufnahmen gefunden, aber nicht

untersucht.
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Zusatzlich wurden mehrere spezielle Strukturen gefunden (siehe Kapitel 3.1 und 3.2):

So hat der Papilio palinurus eine Harchen-Mikrostruktur, die an eine Art ,Gras’,
das Uber die Schuppen wachst, erinnert. Dies kdnnte dhnlich wie bei der
Nippelstruktur im Mikrobereich Streuung und eine allmahliche Verringerung
des Brechungsindex bedeuten und dadurch starkes Reflexionsverhalten

verhindern.

Generell finden sich auch sehr komplexe Nanostrukturen. Der schwarze Bereich
des Morpho achiles hat Grund- und Deckschuppen mit sehr unterschiedlicher
Nanostruktur. Die Deckschuppe hat eine regelmassige Nanolochstruktur,
wahrend die Grundschuppe eine Nanolochstruktur mit einer ausgepragten
Strukturierung an der Membranwand zwischen Langsrippe und Lochstruktur
aufweist. Des Weiteren bestehen die Langsrippen aus mehreren
Lamellenstreben. Diese Eigenschaften kdnnten das Licht in die Struktur streuen

und Antireflexionseigenschaften hervorrufen.

Auf dem gelben Bereich des Schmetterlings Graphium agamemnon ist eine
Struktur aufgenommen worden, die der Struktur eines Glasfligelfalters dhnelt.
Die Struktur des Glasfligelfalters besteht aus ,Nanokissen‘ und wurde in
mehreren Forschungsergebnissen als effiziente Nanostruktur fir
Antireflexionseigenschaften gewertet (vgl. Siddique, Gomard und Holscher,
2015, 7). Uberraschenderweise zeigt die Struktur des gelb-schwarzen
Schmetterlings allerdings eine hohere Reflexion als die restlichen Strukturen.
Moglicherweise haben die relativ dicken Borstenhaare und die weitlaufige

Anordnung der Nanokegel negative Auswirkungen auf die Antireflexionsrate.

Die Rippen mancher Schmetterlinge bestehen aus einzelnen Langsrippenteilen.
Die unterschiedlichen Hohen der Langsrippen kdnnten ebenfalls das Interfe-

renzverhalten der Nanostruktur positiv beeinflussen.
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e Die schwarzen Bereiche des Morpho achiles und des Papilio palinurus weisen
die kleinrdaumigsten gefundenen Oberflachenstrukturen auf. Insbesondere die
,Streifen” der Langsrippen kdnnten womaglich Streuung in die Nanolécher for-

dern (siehe Abbildung 54).

P i

Abbildung 54: Oberflachenstrukturierung vom Morpho achiles (A, B) und vom Papilio palinurus (C) (ei-
gene Abbildung)

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass offensichtlich gerade eine regelmalige
Grundstruktur, Gberlagert mit einer ,Unordnung und Zufalligkeit’ kleinerer GrofSenord-
nungen sowie mit einer komplexen Oberflachenstruktur fir die entscheidenden Vor-
teile sorgt. Dies kann bei der weiteren Entwicklung reproduzierter Strukturen fiir tech-
nische Anwendungen genutzt werden. Dabei sollten moderne Atzverfahren eine kos-

tenglinstige Herstellung ermdglichen.

Das Prinzip der unterschiedlichen Deck- und Grundschuppen hat moéglicherweise Aus-
wirkungen auf den Absorptionsgrad und sollte mittels Simulationen untersucht wer-
den. In der Literatur findet sich dazu wenig und die Natur muss einen ,Grund’ gehabt
haben, diese zu entwickeln. Moglicherweise liegt der eigentliche Nutzen der Schup-
penstruktur aber in der niedrigen Benetzbarkeit und hat weniger Einfluss auf die opti-

schen Eigenschaften. Daran kénnte in weiteren Arbeiten geforscht werden. Die
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Oberflachenstrukturierung und die Breite der Rippen sollten ebenfalls systematisch

analysiert werden, um deren Einfluss besser zu verstehen.

Die Simulation, die in einigen der zitierten Arbeiten zum Einsatz kommt, stellt eine effi-
ziente Methode dar, komplexe Strukturen zu modellieren und deren Einfluss auf Ab-
sorption und Reflexion zu verstehen. AuRerdem ware der Aufbau eines modularen
Strukturmodels, bei dem ,Zellen’, ,Waben’, ,Tannenbdume’ und andere Grundstruktu-
ren mit Rippen kombiniert werden zu empfehlen. Dabei ware auch eine Unordnung zu

parametrisieren.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung von Schmetterlingsproben aus dem Schmetterlingshaus der Insel
Mainau mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen und Spektrometerunter-
suchungen hat gezeigt, dass Schmetterlingsoberflachen eine hohe Vielfalt von Nano-
strukturen aufweisen. Dies bestatigt insbesondere deren regelmaRige zwei- und drei-
dimensionale Anordnung von Grundgeometrien, tiberlagert mit einer Unordnung und
Zufalligkeit kleinerer Grofenordnung. Da die charakteristischen Langen dieser Struktu-
ren, wie beispielsweise der Langsrippenabstand oder der Wabenlochdurchmesser, im
Bereich der Wellenldngen des optisch sichtbaren Lichtes liegen, stellen sich spezifische
optische Mikro- und Makroeigenschaften ein. Diese entstehen durch dreidimensionale
Dinnschicht- und Multischichtinterferenz, Beugungsgitter und photonische Kristalle.

Dies wird in der Literatur anhand vieler Einzelbeispiele vertieft beschrieben.

Mit einem bionischen Ansatz, bei dem die Nanostrukturen der Schmetterlinge verein-
facht reproduziert werden, lassen sich Absorberschichten fiir Solarzellen entwickeln,
die durch bessere Lichtausbeutung den Wirkungsgrad von Solarzellen erhéhen. AulRer-
dem lassen sich mithilfe der Nanostrukturen von schillernden Schmetterlingen die Re-
flexionseigenschaften hinsichtlich asthetischer Wahrnehmung optimieren. Dies kdnnte
zu besserer Akzeptanz von Solarzellen fiir die Verwendung an Gebdudefassaden fih-

ren.

Zudem wurde in der Arbeit gezeigt, dass die Rasterelektronenmikroskopie der Nano-
strukturen eine genaue Identifikation der Nanostrukturtypen erméglicht und die ent-
sprechenden charakteristischen Mal3e, wie beispielsweise Langsrippenabstdande oder
Lochdurchmesser, direkt abgelesen werden kdnnen. Die Analyse mit dem Spektrome-
ter liefert die zugehorigen makroskopischen optischen Eigenschaften. Daraus ergibt
sich die folgende, einfache und effiziente Methode, bionische Nanostrukturen gezielt

zu entwickeln.

Mit einem Systemmodell, bei dem Grundstrukturen wie ,Waben’, ,Tannenbdaume’ und

,Rippen‘ kombiniert werden, lassen sich direkt bionische Strukturen definieren. Diese
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kénnen mittels Simulation spektral getestet werden und den realen Ergebnissen ge-
genlibergestellt werden. Damit lassen sich Hypothesen fiir Verbesserungen direkt be-
statigen oder verwerfen. Die Implementierung von maschinellem Lernen kann fiir die
Generierung von Strukturen genutzt werden und somit in Zukunft zu signifikanten

Verbesserungen von Solarzellen fihren.

Ferner wurden weitere Ansatze zur Nutzung von Nanostrukturen in Hinblick auf nach-
haltige Technologien in der Forschung gefunden. So kdnnen die Nanostrukturen von
Morphofaltern fiir die Entwicklung biochemischer Sensoren und Kiihlungssysteme ge-

nutzt werden (vgl. Didari und Menglig, 2018, 1; Butt u. a., 2016, 502).

Trotz bisheriger Meilensteine in der Forschung der Nanostrukturen von Schmetterlin-
gen sind noch Hirden fir die Entwicklung der Technologien und deren effektive Um-
setzung zu Uberwinden. In Anbetracht dessen ist die Investition in weitere Forschungs-
arbeiten notwendig, um bereits vorhandene Losungsansdtze marktreif werden zu las-

sen.
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8. Glossar

Absorption: Aufnahme von Licht eines Objekts (vgl. Gmelch und Reineke, 2019, 13)

Amplitude: Maximale oder minimale Auslenkung einer Welle wahrend einer Periode

einer physikalischen Schwingung (vgl. Gmelch und Reineke, 2019, 94)

Beugung: Ablenkung von Lichtstrahlen beim Auftreten auf ein Hindernis mit einer Off-
nung, welche in der GréRenordnung der Wellenlange des eintreffendes Lichts liegt

(vgl. Zobl, 2018, 15; Gmelch und Reineke, 2019, 163)

Brechung: Die Anderung der Richtung eines Lichtstrahls, wenn er nicht senkrecht auf

eine Grenzschicht trifft (vgl. Tipler und Mosca, 2015, 1011f).

Brechungsindex: Verhaltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zu der im betrachte-

ten Medium (vgl. Tipler und Mosca, 2015, 1011)

Dielektrisch: Elektrisch nicht leitende Materialien wie zum Beispiel Luft oder Glas (vgl.

Tipler und Mosca, 2015, 778)

Frequenz: Die Anzahl der Schwingungen/Wiederholungen pro Zeiteinheit bei einem

physikalischen Prozess (vgl. Meschede und Gerthsen, 2015, 3)

Halbleiter: Ein Festkdrper, welcher aus drei Energieniveaus besteht und ganz oder
teilweise mit Elektronen gefiihlt ist; er kann abhdngig von Temperaturen als Leiter

oder Nichtleiter fungieren (vgl. Wesselak und Voswinckel, 2016, 29)

Melanin: In Insekten vorkommendes Pigment, welches als brauner bis schwarzer Farb-

stoff fungiert (vgl. Shiichi Kinoshita, 2008, 131)

Reflexion: Das Zuriickwerfen von Lichtwellen, wenn ein Lichtstrahl auf eine Oberflache
eines Objekts fallt, welches einen von der bisherigen Umgebung abweichenden Bre-

chungsindex aufweist (vgl. Tipler und Mosca, 2015, 1012)
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Schillernd: Wird in der Fachsprache als ,irisierend’ bezeichnet und beschreibt ein opti-
sches Phanomen, bei welchem die Oberflache abhangig von der Perspektive in unter-

schiedlichen Farben wahrgenommen wird (vgl. Shiichi Kinoshita, 2008, 2)

Spektrometer: Messgerat zur Untersuchung und Darstellung eines Spektrums elekt-

romagnetischer Strahlung (vgl. Gressner, 2013, 1241)

Streuung: Das Zuriickwerfen von Lichtwellen in viele unterschiedliche Richtungen,
nachdem sie auf eine unregelmaRige Oberflachenstrukturierung getroffen sind (vgl.

Zobl, 2018, 15)
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