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La transparence en milieu aerien

Contraintes de I'environnement
et adaptation

Rigidité de l'aile

Hydrophobie

« Transparence terrestre » Auto-nettoyage

Thermorégulation

Résistance aux UV

Dispositif antireflets
=» Comment la transparence est-elle réalisée ?

=» Comment la réflexion de la lumiére est-elle limitée dans les zones transparentes des ailes ?



| — Caractériser les structures



Morphologie des papillons




Morphologie des papillons




Morphologie : une approche multi-échelles




Morphologie : une approche multi-échelles
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une approche multi-echelles
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Morphologie : une approche multi-échelles

Microscope Electronique & Balayage (MEB), vue du dessus
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Morphologie : une approche multi-échelles

Microscope Electronique & Balayage (MEB), vue du dessus
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Morphologie : une approche multi-échelles

Microscope Electronique & Balayage (MEB), vue en coupe

- Caractérisation micrométrique :
Type d’insertion
Longueur, épaisseur des écailles
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Morphologie : une approche multi-échelles

Microscope Electronique & Balayage (MEB), vue en coupe

- Caractérisation micrométrique :
Type d’insertion
Longueur, épaisseur des écailles
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Mesure de |la transparence
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Mesure de |la transparence
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Conséquence des écailles sur la transparence

Transparence { G
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Diminution de la couverture
Vila azeca cacica

=» Moins la membrane est recouverte, plus l'aile est transparente.



Conséquence des nanostructures sur |a transparence

4 Transparence
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=>» Moins les nanostructures sont denses, plus 'aile est transparente. 18



Conséquence des nanostructures sur |a transparence
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=» Les nanostructures ont un effet antireflets,
ce qui favorise la transparence.

With nanostructures

Yoshida et al., Zoological Science (1997)



Il — Modélisation des nanostructures



Modélisation des nanostructures : milieu effectif

« Adaptation d’indice »
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Modélisation des nanostructures : milieu effectif
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N couches minces

Dg
Multi-level Profile (a) Film Stack
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Continuous Profile Gradient-Index Film

Raguin & Morris, Applied Optics (1993)
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Modélisation des nanostructures : milieu effectif

nefr(z)

(2
= Neire

N couches minces> b F 7

Equation de Maxwell Garnett ’_rl—l"_’ (JJ_LL’

(1- fa:ir(z)) e + (14 2f0ir(2))n ?L@T) 1/2

Multi-level Profile
(2+fa’-';?"(z)) gifre ( _ fﬂ’-ﬁ’-’"(z)) az'_r‘ n;
y N
/\/\ —_—) neff ( Z) zZ
g
Continuous Profile Gradient-Index Film

Raguin & Morris, Applied Optics (1993)

24



Modélisation des nanostructures : cas des « piliers »
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Siddique et al., Nature Com (2015)
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Mode

Facteur de réflexion modélisé
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isation des nanostructures : cas des « piliers »
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Mode

Encore d’autres piliers :

without pedestals cone-like pedestals
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Siddique et al., Nature Com (2015)

Modélisation de la réflectance de l'aile
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Modélisation des nanostructures : cas des « piliers »

Encore d’autres plots : Modélisation de la réflectance de l'aile
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=» Une forte variabilité dans la hauteur des piliers renforce |'effet antireflets spectralement & angulairement.

Siddique et al., Nature Com (2015) 28



Diversité des nanostructures chez les Ilthomiini
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IV - Conclusion



> |ly a une grande diversité de structures impliquées dans la transparence des ailes, avec plus ou moins
de succes.

» La forme de ces structures s’inscrit dans une
histoire phylogénétique et résulte des différentes
pressions de sélection.

I Hydrophobie

Antireflets

Dellieu et al., Journal of Applied Physics (2014)
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Annexe 1.1 — Modélisation de la membrane transparente
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Supplementary Fig.4 | The schematic of the optical effects due to a back

surface. The internal path of light within the absorbing thin glasswing membrane is shown.
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Siddique et al., Nature Com (2015)



Annexe 1.2 — Modélisation de la membrane transparente

Meéthode des matrices de transfert pour 'empilement de couches minces des nanostructures

air Medium 0

Layer 1

: Interfaces
cire

Layer 2 \
-

chitine Medium 3

avec F,, la matrice de transfert entre

le milieu O et la couche mince n°1, et

L, la matrice de transfert de Ia

couche mince non diffusante n°1,
etc...

Fig. 30. (a) Multiple reflections of directional light in a multilayer composed of two nonscattering
layers: (b) flux notation.

D’ou la relation : [jo(eo)}=F01(90)L1(91)F11 (6,)L (6,)F; (9:)(j3(63))

Hébert. « Optical models for color reproduction ». Cours I0OGS (2013)

11
Siddique et al. « The Role of Random Nanostructures for the Omnidirectional Anti-Reflection Properties of the Glasswing Butterfly », Nature Coms (décembre 2015)



Annexe 2 — Iridescence and interspecific communication

Wing Interference Patterns of
different Drosophila species

Shevtsova et al., PNAS (2011)

Female drosophila prefer some iridescent patterns
- Able to detect + sexual selection
=> Intraspecific communication

Katayama et al., PNAS (2014)

Iridescent pattern on the
wings of Greta oto butterfly



