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A kutatasok el6zménye

Az utébbi évtizedben a fotonikus kristaly tipusu szerkezetek kutatasa a
tudomany tobb teriiletén is a figyelem kozéppontjaba kerilt. Ezek olyan optikai
kompozitok, amelyek eltér6 torésmutatoji anyagokbol épiilnek fel és az
elektromagneses hullamok egy bizonyos hullamhossz-tartomanyaban nem engedik
meg a hullamok terjedését a kompozitban. A jelenseg kialakuldsanak okai hasonléak a
félvezetokben a vegyérték és a vezetési sdvok kozott kialakuld tiltott energiasav
kialakuldsdhoz. A fizika és informéacidtechnoldgia az optikai szamitogépek aktiv
elemeinek potencialis alkotdéanyagat latja benne, ezzel parhuzamosan egyre tobb
¢161ényrél dertil ki, hogy valamilyen evolucios hatas kdvetkeztében fotonikus kristaly
jellegli szerkezeteket fejlesztett ki. Az ilyen szerkezeteket (nevezziik dket biologiai
eredeti fotonikus kristalyoknak), ha a szerkezetet felépitd elemek jellemz6 mérete
nagysagrendileg a 100 nanométeres tartomanyba esik, a méretek fliggvényében
kiilonb6z6 sziniinek latjuk, ezt a biologusok fizikai, vagy szerkezeti szinnek nevezik.
A szinek kialakulasaban részt vehetnek festékanyagok is, a molekuldk elnyelési
tulajdonsdgai szerint. Az abszorpcié szerkezeti szinnel valé tarsulasa bonyolult
hatasokat eredményezhet. Ugyanakkor, a bioldgiai eredetii fotonikus nanoszerkezetek
jol meghatarozott funkciok ellatasara alakultak ki (szexualis kommunikéacid,
rejtdzkodés, stb.) €s esetenként tobb millio éves optimalizalasi folyamatban
tokéletesedtek. Kézenfekvd ezeket az él6lényeket ugy tekinteni, mint inspiracios
forrasokat, fotonikus szerkezeteik miikodésének megértése szamos ponton segitheti a
merndki fejlesztés haladasat. A nemzetkdzi irodalombol ismert szdmtalan kisérleti
eredmény, amelyek arra utalnak, hogy nagyfok( rendezetlenség esetén is, és az
ugynevezett kozelrendezett szerkezetekben is (ezekben a szerkezetekben csak lokalis
rend van, nincs hosszu-tavu rend) kialakulhat fotonikus tiltott sav.

Dolgozatom az MFA Nanoszerkezetek osztalyan, Magyarorszagon uttord

jelleggel zajl6 bioldgiai eredetii fotonikus szerkezetek kutatasabol ragad ki példakat.

Célkituzések

A jelen disszertacidban részletesen targyalasra kivalasztott harom téma a bioldgiai

eredetli fotonikus kristalyok sokféleségét és azokat a valtozatos funkciokat hivatottak



illusztralni, amelyeket az ilyen jellegli szerkezetek ellathatnak kiilonféle
¢lé1ényekben.

A dolgozathan bemutatasra keriill a fotonikus kristalyok elméletének rovid
osszefoglalasa, eléallitasuk és valtozatos alkalmazasi lehetdségeik kozul néhény.
A sajat eredményeket targyal6 elsé fejezet két kozeli rokonsagban allo boglarkalepke
faj elemzésével ismerteti a szarnyon talalhatd szerkezet, szin és a hdohaztartas
osszefuggesét. A pikkelyekben a fotonikus szerkezet megléte illetve hianya
befolyasolja a szarny napsugarzas hatasara torténd felmelegedését.
A masodik munka egy lepke szarnyanak két oldalan hasonlé, de egyedi mddon
felépiild fotonikus kristalyszerkezet teljesen eltéré megnyilvanulasi formajat €s ennek
funkcidjat tarja fel. A kialakult élénk kék és matt z6ld szin mint jelzé illetve
rejtézkodo szinekként fontosak a lepke szamara.
A harmadik témaja egy magashegyi ndvény, a havasigyopér fellevelein talalhat6 fehér
szOros réteget alkotd szalacskak szerkezete ¢s a novény UV sugarzas elleni
védekezése kozotti kapcsolatot mutatja be. A napsugéarzas UV tartomanyat a névényt
boritdé szalak fellilleti szerkezete képes a szalak hosszaban torténé terjedésre
kényszeriteni és ez altal nagy hatékonysaggal elnyelni, igy megvédeni a mélyebb

rétegben levo €l0 sejteket.

Vizsgéalati modszerek

A dolgozatban bemutatott vizsgalatok a fizika és bioldgia tertletét hozzak egymashoz
kdzelebb: fizikai mérési mddszereket (SEM/FIB, TEM, mikrospektrométer, spektro-
goniométeres mérések, termikus mérések) alkalmaznak biol6giai eredetii mintak
elemzésére, igy keresik az dsszefiiggéseket a szerkezet, tulajdonsag és funkcio kdzott.
Az eredmények felhasznalasat tekintve profital mindkét terllet: az anyagtudomany az
,»ingyen” el6allt minta mérési lehetéségéhez jut, a biologusok pedig a tanulmanyozott
¢lolények elterjedésével, ¢életmddjaval ¢€s fejlodésével kapcsolatos kérdésekre
kaphatnak valaszt.

A vizsgalt mintak jellegéb6l adodoan — jellemzdéen a 100 nanométeres skalan
strukturalt nanokompozitok — bemutatott Kkisérleti munka elvégzéséhez tjszerii
kisérleti megoldasokat esetenként j eszkdzoket, mint példaul a spektrogoniométer
kellett kifejleszteni. Az spektrogoniométer kifejlesztését példaul az tette szilkségesseé,



hogy a bonyolult haromdimenziés nanokompozitok (nanoarchitekturak)
fényvisszaverési tulajdonsagai erGsen eltérnek mind a tlikrdés, mind a teljesen diff(z
(Lambert tipusu feliilet) fényvisszaverésétdl, a visszavert fény jelentds héanyada
meghatarozott szogek alatt hagyja el a minta feliiletét, nem ritkdn a nem merdleges
beesés esetében is a visszaszort (a beeséséi irany és a visszaszort irany egybeesnek)
Osszetevl dominal. A termikus mérések elvégzése pedig, azért jelentett Kihivast, mert
levegében a napsugarzassal 6sszemérhet6 fényteljesitménnyel megvilagitva a testeket,
ezek felmelegszenek és légaramlatokat indukalnak maguk koril (nemcsak a cél-
minta, hanem adott esetben példaul maga a fényintenzitast merd detektor is), illetve az
ilyen koriilmények kozott végzett méréseket a kisérletet végzd személy jelenléte is
befolyasolja (Iégaramlatokat kelt). Ezek a tényezo6k, valamint a lepkeszarnyak igen Kis
hokapacitasa kiilonleges dvatossagot igényelt a mérések soran. Esetenként a Kisérleti
adatok helyes értelmezéséhez a SEM, TEM felvételek, spektrogoniométeres
fényvisszaverés mérések és elméleti modellezés Osszevetése szilkséges a teljes

értelmezéshez.
Uj tudoméanyos eredmények

la. A kék Polyommatus daphnis és barna Polyommatus marcidus un.
testverfajt képezo lepkék szarnyan talalhato pikkelyek vizsgalataval kimutattam, hogy
a kék szin a ,,pepper-pot” néven ismert nanoszerkezetnek tulajdonithatd, amely
hianyzik a barna lepke pikkelyeibdl. A ,, pepper-pot” szerkezet természetes fotonikus
kristalykeént viselkedik, és megndveli a fényvisszaverést a kék és kozeli UV
tartomanyban. [T1]

1b. Termikus mérésekkel bizonyitottam, hogy a barna szarny esetében a
nanoszerkezet hianya lehetové teszi a hatékonyabb fényelnyelést, és ez a szarny
hatékonyabb felmelegedéséhez vezet. Ez a magashegyi lepkék szinében bekdvetkezett
valtozéas (alkalmazkodéas) nagyobb tulélési esélyt ad. [T1]

1c. Ramutattam, hogy a Polyommatus lepkék kék pikkelyeinek ,,pepper pot™
szerkezetének rendezettsége tavolrél sem olyan tokéletes, mint a mesterségesen
eloallitott fotonikus kristaly tipusu szerkezeteké, ami arra utal, hogy a termikus
alkalmazdsokra szant szerkezetek eldallitasa nem koveteli meg azokat a szigori

kisérleti feltételeket, mint példaul egy fotonikus csip kidolgozashoz sziikséges



szerkezetek. Az ismertetett eredmények felhivjdk a figyelmet, hogy az optikai
alkalmazasok mellett az ilyen jellegii szerkezettel boritott feliiletek a héhaztartasban is

alkalmazésokra talalhatnak. [T1]

2a. Péasztazd (felszini domborzatot add) és transzmisszios (ismert vastagsagu
szelet ,,arnyképét” ado) elektronmikroszkdpos eredmeények valamint a reflexids
spektrumok felhasznaldsaval megfejtettem a teljes hdromdimenzids pikkelyszerkezet
(nanoarchitektura) felépitését a Cyanophrys remus lepkék esetében. [T2], [T3]

2b. Megmutattam, hogy a Cyanophrys remus lepke szarnyanak szinén
(hatoldal) jellemzd élénk kék szin egy teljes pikkelyre kiterjedd fotonikus egykristaly
Jjellegii szerkezet eredménye. [T2]

2c. A szarny fonakjanak (potroh oldal) matt zold szinét rovid tavon
rendezettséget mutatd, de egymashoz viszonyitva rendezetlen iranyokban orientalt
domének (polikristalyos szerkezet) kék, zold és sarga fényvisszaverése eredményezi.
[T2]

2d. Spektrogoniométeres mérésekkel kimutattam, hogy a Cyanophrys remus
szarnyanak szinén a fenyvisszaverést két komponensre bonthatjuk:
- a széles, fotonikus nanoarchitektarat hordozé gerincek két, satortetg-szerii oldalardl
szdrmazo visszaverodes (A = 480 nm)
- a gerincek és keresztbordak kozotti ablakokban lathatd szerkezet kdvetkeztében
Jelentkezo egyetlen reflexios csucs (A = 422 nm)
A gerincek eltérd szélessége és szerkezete miatt szerepiik a szarny fondkjanak

visszaverésében elhanyagolhatd. [T2]

3a. Megmutattam, hogy a havasi gyopart burkolo szort alkoto szalak csovek,
ezek felszinén hosszanti hullamvezeto csatorndk foglalnak helyet, amelyekbe az UV
tartomanyba esé hullamok becsatolodnak, és terjedésiik sordan elnyelédnek. [T4]

3b. A noveny fellevelein fényateresztés méréseket végeztem. Ezekbol és a
modell alapjan végzett szamitasok alapjan is kdvetkezik, hogy a lathat6 tartomanyba
esd feény teljes egészében képes athaladni a sz6ros burkolaton, igy a novény biztositja
maganak a fotoszintézis lehetoségét, viszont az UV sugarzas nagyon hatékonyan

kisztirddik, igy védi a burkolat az alatta levd sejteket az UV sugdrzastol. [T4]



Az eredmények hasznositasa

A dolgozatban felsorolt kutatasok az EU6 BIOPHOT NEST ,,Complexity and
evolution of photonic nanostructures in bio-organisms: templates for material
sciences” (2005-2008) cimii, és az OTKA T042972 ,,Osszehasonlité fiziomorfoldgiai
és termikus vizsgalatok boglarkalepke-félék monofiletikus és nem monofiletikus
fajcsoportjainak  pikkelyein, kilonds tekintettel a diszkoloracié konvergens
jelenségére” (2003-2006) cimii projektek részét képezik.

A bioldgiai rendszerekben feltart fotonikus nanoarchitekturék inspiracios
forrast képeznek a hasonldé mesterséges szerkezetek létrehozasanak tjszerii elveire
[D15]. Ugyanis a szilardtestfizikabol jol ismert ,természetes” kristalyszerkezetekkel
ellentétben a fotonikus kristalyok teriiletén az opdl €s inverz opal szerkezetektdl,
valamint a biologiai rendszerektél eltekintve nem allnak rendelkezésre mas
természetes modellek. A lathaté tartomanyra tervezett mesterseges szerkezetek
tobbségét elméleti modellszamitasok alapjan tervezik meg, és ezek a szamitasok
gyakran nehezen megvaldsithatd6 3D nanoarchitektdrat, illetve csak bonyolult
infiltracidés és azt koveté kioldasos folyamatok aran elérhet6 magas térésmutatd
kontrasztot tesznek sziikségessé. Az eredmények jelentdségét jol illusztralja a

publikaciok megjelenése dta kapott fliggetlen hivatkozasok szama.
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