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MATHESZ ANNA

A logika új kapui

Egy városi legenda szerint az 1940-
es évek elején Thomas J. Watson, 
az IBM akkori elnöke a következQ 

kijelentést tette: „Véleményem szerint kö-
rülbelül öt számítógép számára van hely a 
világpiacon.” Jóslata valószín_leg beiga-
zolódik, amennyiben a személyi számító-
gépek megmaradnak olyannak, amilyen az 
elsQ Harvard-IBM számítógép, a Mark I 
volt. A gépnek ugyanis rendkívül „impo-
záns” paraméterei voltak, úgymint 2,5 mé-
teres magasság, 15,5 méteres szélesség, 
emellett megközelítQleg 5 tonnát nyomott 
és több száz kilométer kábelt foglalt ma-
gába. A mikroelektronika rohamos fejlQdé-
sének köszönhetQen azonban Mr. Watson 
elQrejelzése végül nem teljesült, hiszen 
napjainkra a számítógép meglehetQsen el-
terjedté vált, például 2010-ben mintegy 
340 millió személyi számítógépet adtak el 
a világon [1].

A XX. századot gyakran hívják az elekt-
ronika aranykorának, ugyanis az ágazat a 
60-as évektQl rohamos növekedésnek in-
dult. Az integrált áramkörökben a logikai 
elemek (tranzisztorok) száma, feltalálásuk-
tól számítva, 18 havonta megduplázódott, a 
számítási teljesítmény/sebesség a duplájára 
nQtt (1. ábra). Ezt a jelenséget írja le a Mo-
ore-törvény, melyet az Intel egyik alapítója, 
Gordon E. Moore fogalmazott meg 1965-
ben megjelent cikkében [2].

A folyamatos fejlQdés fenntartásának 
kulcsa az alkatrészek miniatürizálásá-
ban rejlik, ugyanis az elemek méreté-
nek csökkenésével nQ az adott felületre 
integrálható alkatrészek száma. Ez pe-
dig az integrált áramkörök sebességének 
növekedését, továbbá az egyre komple-
xebb funkciók megvalósítását teszi lehe-
tQvé. Napjainkra az integrált áramkörö-
ket alkotó elemek mérete 30 nanométer 
(0,00003 milliméter) alá csökkent, és ah-
hoz, hogy a fejlQdés a Moore-törvénynek 
megfelelQ ütemben folytatódhasson, az 
alkotóelemeket az elkövetkezQ 10 évben 
molekulaméret_re kellene zsugorítani. 
Amennyiben a gyártási méret nem csök-
ken, az integrált áramkörökben az egy-
ségnyi felületre esQ tranzisztorok száma 
sem duplázódhat meg 18 hónap alatt. A 
szakértQk, köztük a szabály megalkotó-
ja, Gordon Moore is, egyetértenek ab-
ban, hogy a következQ évtizedben a tör-

vény érvényét vesztheti, mivel a félveze-
tQ technológia eléri a miniatürizálhatóság 
határait. 

Az integrált áramkörök gyártói jelen-
leg hatalmas erQfeszítéseket tesznek an-
nak érdekében, hogy a legújabb nano-
technológiai eljárások segítségével továb-
bi méretcsökkenést érjenek el. Hosszú tá-
von azonban a számítási sebesség további 
növekedéséhez új megoldások szüksége-
sek. Lehetséges alternatívát kínál többek 
között a nanoelektronika, a molekuláris 
elektronika, illetve az integrált optika. Az 

írásban egy kutatócsoportunk által kifej-
lesztett integrált optikai alkalmazást mu-
tatok be.

Az integrált optika napjaink rendkí-
vül gyorsan fejlQdQ tudományága, amely-
nek célja olyan – az integrált elektroni-
kai áramkörökhöz hasonló – miniatüri-
zált „optikai áramkörök” létrehozása, ame-
lyekben az információt elektronok helyett 
fény továbbítja. Ezekben az optikai áram-
körökben a vezetékeknek a hullámveze-
tQk, a feszültségnek a fényintenzitás, az 
áramforrásnak pedig a fényforrás (általá-
ban lézer) feleltethetQ meg.

A számítógépekben a logikai m_vele-
teket végzQ áramkörök építQkockái a tran-
zisztorokkal m_ködQ logikai kapuk. Az 
optikai adatfeldolgozó rendszerek kutatá-
sának egyik célja az integrált elektroniká-
ban használt logikai kapukhoz hasonló, 
optikai elven m_ködQ logikai kapuk létre-
hozása. Az elmúlt években az ultragyors 
(nanoszekundumos) optikai kapcsolás meg-
valósítása óriási áttörést jelentett. Erre ala-
pozva számos kutatócsoport fejleszt külön-
bözQ logikai m_veletek elvégzésére képes 
optikai áramköröket [3–5].

Az integrált áramkörökhöz hason-
lóan, az integrált optikai áramkörök is 
tartalmaznak aktív, illetve passzív ele-
meket. Az elektronikában passzív elem 
például az ellenállás vagy a kondenzá-
tor, aktív elem (képes változtatni a raj-
ta esQ feszültséget) pedig a tranzisztor. 
A passzív integrált optikai elemek (hul-
lámvezetQ struktúrák, tükrök, rácsok 
stb.) gyártási technológiája már rendel-
kezésünkre áll, az aktuális kutatások 
célja ezért olyan anyagok fejlesztése, 
amelyek ezekben az áramkörökben ak-
tív, vezérlQ szerepet tölthetnek be.

1. ábra. Moore-törvény. Az elmúlt évtizedben az integrált áramköröket alkotó 
aktív és passzív elemek mérete 100 nanométer (0,0001 milliméter) alá csökkent, 
jelenleg a legfejlettebb processzorok több milliárd tranzisztort tartalmaznak. A 

Gordon E. Moore által megalkotott törvény szerint az integrált áramkörökben a 
tranzisztorok száma 18 havonta megduplázódik (Forrás: Intel)
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Az optikai elven m_ködQ eszközökben 
alkalmazható aktív anyagokkal szemben 
támasztott legfontosabb követelmény az, 
hogy fénnyel történQ megvilágítás (gerjesz-
tés) hatására észlelhetQ mértékben megvál-
tozzon az anyagnak valamilyen optikai tu-
lajdonsága (pl. a törésmutató). Emellett a 
gyakorlati felhasználás szempontjából elen-
gedhetetlen a környezeti hatásokkal szem-
beni stabilitás, valamint, hogy az anyag 
többször gerjeszthetQ legyen.

Aktív anyagként jelenleg leggyakrabban 
különbözQ kristályokat és folyadékkristá-
lyokat használnak, amelyeknek általában 
elektrooptikai tulajdonságait használják ki. 
Ebben az esetben az anyagban az optikai 
változás elektromos tér hatására követke-
zik be, a fényvezérlés fotoelektromos átala-
kítókon (pl. fotodiódákon) keresztül, átté-
telesen történik. Közvetlen fényvezérlésre 
igazán alkalmas szervetlen anyagot koráb-
ban nem sikerült találni, ezért ilyen szem-
pontból is igen érdekesnek mutatkozik a 
biológiai anyagok optikai tulajdonságainak 
feltérképezése.

Jelenleg a legesélyesebb jelölt a feladat-
ra egy – fény hatására protonokat szállító – 
membránfehérje, a bakteriorodopszin (bR). 
De mi is a bakteriorodopszin, és melyek 
azok a tulajdonságok, amelyek alkalmas-
sá teszik az integrált optikai alkalmazásra?

A bakteriorodopszin a Halobacterium 
salinarum nev_ sókedvelQ baktéri-
um membránjában található fehér-
je, amely kulcsfontosságú szerepet tölt 
be a baktérium energiaátalakításában. A 
Halobacterium salinarum körülbelül 0,5 

mikrométer átmérQj_, és 4–10 mikrométer 
hosszúságú, pálcika alakú baktérium, mely 
rendkívül magas sókoncentrációjú tavak-
ban, illetve sólepárlókban 
található meg (2. ábra). 
Feltételezések szerint 
ezen szélsQséges életkö-
rülménynek köszönhe-
tQen – a klorofill ala-
pú fotoszintetikus rend-
szerekkel szemben – a 
halobaktériumnak mind-
össze egyetlen fehérjé-
re, a bR-re van szüksé-
ge a fény kémiai energi-
ává történQ átalakításá-
hoz. A bR feladata, hogy 
fény hatására protono-
kat pumpáljon a sejt bel-
sejébQl a sejten kívüli 
térrészbe. Eközben a fe-
hérje jól megkülönböz-
tethetQ térszerkezet_ ál-
lapotok sorozatán megy 
keresztül (fotociklus). 
Ezen úgynevezett köztes 
állapotok jelölése rend-
re: BR (alapállapot), K, 
L, M, N, O (3. ábra). 

A megvilágítás hatásá-
ra elinduló fotociklus so-
rán a bakteriorodopszin törésmutatója is 
megváltozik. Ez a változás a mérések sze-
rint eléri, egyes esetekben meg is haladhat-
ja az integrált optikai eszközökben jelenleg 
használt szervetlen anyagokét. Ezt a fény-
indukált törésmutató-változást felhasználva 

optikai kapcsolás hozható létre [6], ami op-
tikai elven m_ködQ logikai kapuk létreho-
zását teszi lehetQvé. A bakteriorodopszin a 
többi biológiai eredet_ molekulához képest 
kivételes stabilitást mutat, ami szintén fon-
tos követelmény a lehetséges alkalmazások 
szempontjából [7].

A 70-es években történt felfedezése 
óta világszerte számos kutatóintézetben 
vizsgálják a bakteriorodopszin felhasz-
nálási lehetQségeit (például holografikus 
memória, tisztán optikai elven m_ködQ 
kapcsoló). A Magyar Tudományos Akadé-
mia Szegedi Biológiai Kutatóközpontjá-
nak Biofizikai Intézetében 1974 óta foly-
nak bakteriorodopszinnal kapcsolatos ku-
tatások. Kutatócsoportunk – Dér András 
vezetésével – a bakteriorodopszin integrált 
optikai felhasználásával, többek között op-
tikai kapcsolással [6], és erre épülQ, telje-
sen optikai elven m_ködQ logikai kapuk 
fejlesztésével foglalkozik [8].

Az általunk fejlesztett eszköz alap-
ja egy integrált optikai Mach-Zehnder 
interferométer (4a. ábra), amelyet úgy-
nevezett fotolitográfiás módszerrel készí-
tünk. Az eljárás során üveg tárgylemezre 
felvitt fényérzékeny rétegbe ultraibolya lé-
zerrel rajzoljuk a kívánt struktúrát. A réteg 
csak a megvilágítás helyén köt meg, en-
nek köszönhetQen, a felesleg leoldása után, 

az üvegfelülethez kötötten megkapjuk az 
interferométert (4c. ábra).

A lézerfényt (l = 633 nm) az interferométer 
bemenetéhez illesztett optikai szálon juttatjuk 
be az eszközbe, majd a kilépQ fényt szintén 
optikai szál segítségével vezetjük el a jelerQsí-
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2. ábra. A Halobacterium salinarum és a bakteriorodopszin. (a) Sólepárló tó a 
San Francisco-öbölben, amely jellegzetes bíbor  színét a bakteriorodopszinnak 

köszönheti (Forrás: http://www.flickr.com/photos/23688516@N00/364573572). (b) A 
Halobacterium salinarum mikroszkópos képe (Forrás: Wikipédia). (c) Fény hatására 

a bakteriorodopszin protonokat juttat a membrán belsQ oldaláról a külsQre

3. ábra. A bakteriorodopszin fotóciklusa. Az egyes 
állapotokban a bR más-más hullámhosszúságú 

(szín_) fényt nyel el legnagyobb mértékben (ezek a 
hullámhosszértékek láthatók zárójelben). Szemléletesen 

ez azt is jelenti, hogy a fehérje fotociklus közben 
változtatja a színét
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téshez használt fotoelektron-sokszorozón ke-
resztül a digitális oszcilloszkóphoz (5. ábra). 

Az interferométerbe belépQ fény két 
részre oszlik, amelyek egy adott úthossz 
megtétele után újra egyesülnek (4a. áb-
ra). Alapesetben, a két egyforma karon a 
fény azonos idQ alatt halad végig, és ekkor 
– az egyesítés után – a fényhullámok azo-
nos állapotban találkoznak (hullámhegy 
hullámheggyel, hullámvölgy hullámvölgy-
gyel). Ebben az esetben a hullámok erQ-
sítik egymást (4b. ábra). Ha azonban a 
karok anyaga (törésmutatója) különbözQ, 
akkor a fény különbözQ sebességgel halad 
bennük, és ilyenkor az azonos úthosszakat 
a fény már nem azonos idQ alatt teszi meg. 
Ekkor elérhetjük, hogy az egyesülQ hullá-
mok ne azonos állapotban találkozzanak: 
létrehozhatunk csillapítást vagy akár kiol-
tást is; hullámhegy hullámvölggyel talál-
kozik (4b. ábra).

Az általunk készített eszközben a ka-
rok törésmutatóját a következQképpen 
tudjuk változtatni. Az interferométer 
mindkét karjára vékony, egyenletes 
bakteriorodopszin réteget viszünk fel (5. 
ábra). Fénnyel történQ megvilágítás ha-
tására a bR réteg törésmutatója megvál-
tozik, majd a gerjesztés kikapcsolásával 
visszatér a kezdeti értékhez. Ez teszi le-
hetQvé, hogy a bR-t gerjesztve befolyá-
soljuk az egyes karokban a fény terjedési 
idejét, ezáltal változtatni tudjuk a kime-
neten megjelenQ fény intenzitását. A kö-
vetkezQkben ismertetett méréseket a bR 
alapállapot – M állapot közötti átmenet 
gerjesztésével végeztük.

A logikai kapuk bemeneti és kime-
neti értékei úgynevezett logikai értékek 
(0 vagy 1), melyeket az integrált elekt-
ronikában feszültségszintek képviselnek. 
Létrehozott eszközünkben a logikai be-

menetet (X
1
, X2) a bR-t gerjesztQ fény, a 

kimenetet (Y) pedig az interferométerbQl 
kilépQ lézerfény jelenti. Az integrált 
elektronikához hasonlóan a bemenet, il-

letve a kimenet 0 vagy 1 értéket vehet fel 
a következQképpen: a bemeneten a bR 
réteg gerjesztése jelenti a logikai 1-et, a 
gerjesztés hiánya a logikai 0-t, a kime-
neten pedig a maxi-
mális kilépQ inten-
zitás (erQsítés) felel 
meg 1-nek, a kilépQ 
fény hiánya (kioltás) 
0-nak.

Egy logikai kapu 
egy vagy több logi-
kai értéket kap be-
menetként, melye-
ken elvégezve az 
adott m_veletet, egy 
kimeneti értéket ad 
vissza. A kapuk igaz-

ságtáblája (6. ábra) adja meg, hogy a kü-
lönbözQ bemenetek kombinációjától füg-
gQen, melyik logikai érték fog megjelenni 
a kimeneten. 

A bR gerjesztésével vezérelt optikai 
logikai kapu m_ködésének bemutatására 
végzett méréseink eredménye, valamint 
a megvalósított logikai m_veletekhez tar-
tozó igazságtáblák a 7. ábrán láthatók. A 
mérések során a kilépQ fény intenzitása 
mellett a bakteriorodopszint gerjesztQ lé-
zer intenzitását is oszcilloszkóppal rögzí-
tettük, ezáltal nyomon követhettük a be-
meneti és kimeneti értékek változását. Az 
eredményeket ábrázoló grafikonon (7– 8. 
ábra) piros szín jelöli az interferométer 
kimenetén mért fényintenzitást, a zöld és 
a kék pedig a bakteriorodopszint gerjesz-
tQ fény intenzitását az egyik, illetve má-
sik karban.

Eddigi kísérleteink során kétféle lo-
gikai kaput hoztunk létre, ezek a NEM 
(NOT, inverter) és az XOR (kizáró 
VAGY) kapu. A NEM kapu a legegysze-
r_bb logikai m_veletet, a tagadást vég-
zi (0-ból 1, 1-bQl pedig 0 lesz). Az XOR 
kapu, magyar nevén KIZÁRÓ VAGY a 

kimeneten kizárólag akkor ad 1-et, ha a 
bemeneti értékek különbözQek. Gyakran 
használják kettes számrendszerbeli szá-
mok egyezésének vizsgálatára.

4. ábra. A Mach-Zehnder interferométer. (a) Az integrált optikai Mach-Zehnder 
interferométer sematikus rajza. (b) A hullámok egyesítésekor létrejöhet erQsítés 

vagy gyengítés, attól függQen, hogy a két hullám egymáshoz képest milyen 
állapotban találkozik. (c) Az interferométer elektronmikroszkópos képe 

5. ábra. A mérési elrendezés sematikus rajza

6. ábra. Néhány logikai kapu igazságtáblája
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A megalkotott logikai kapuk egyet-
len Mach-Zehnder-interferométerbQl áll-
nak. További kapuk megvalósításához több 
interferométer összekapcsolására van szükség 
[9]. A jövQben ilyen, több interferométerbQl 

álló logikai kapuk (elsQsorban ÉS kapu, va-
lamint VAGY kapu) létrehozását tervezzük. 

A logikai kapuk mellett az inter-
ferométer komparátorként is m_ködtet-
hetQ (8. ábra). Az elektronikában is al-
kalmazott komparátor két bemeneti érték 
közötti mennyiségi kapcsolat (kisebb, na-
gyobb, egyenlQ) elQállítását végzQ esz-
köz. Ahogyan a 8. ábrán látható, a ki-
meneti intenzitás (Y) a kezdeti értékhez 
képest csökken vagy nQ, attól függQen, 
hogy melyik karon (X

1
, X2) gerjesztettük 

a bakteriorodopszint. Abban az esetben, 
ha egyik kart sem világítjuk meg (X

1
=0, 

X2=0), vagy mindkét kart egyszerre ger-
jesztjük (X

1
=1, X2=1), a kimeneti intenzi-

tásérték változatlan marad. Ez azt jelenti, 
hogy az eszköz kimenetébQl eldönthetQ, 
hogy melyik ágon történt gerjesztés, azaz 
melyik bemenethez tartozott a nagyobb 
logikai érték.

Eredményeinket 2013 augusztusában 
a Biosensors and Bioelectronics cím_ 
tudományos folyóiratban foglaltuk ösz-
sze [8]. Bemutattuk, hogy az általunk 
készített, a bakteriorodopszin fényindu-
kált törésmutató-változását felhasználó, 
interferometrikus elven m_ködQ logikai 
eszköz – a fentiekben részletezett módon 
– inverterként, XOR kapuként, továbbá 
komparátorként m_ködtethetQ. Emellett 
ismertettük a BR-K átmenet gerjesztésé-

vel végzett kísérleteinket is. Ez az átme-
net nagyságrendekkel gyorsabban lezaj-
lik, mint a BR–M átmenet. Ezt a nagyon 
gyors átmenetet felhasználva sikerült 
megvalósítanunk az eddig demonstrált 

leggyorsabb fehérje alapú integrált opti-
kai logikai kaput.

Kutatásaink alátámasztják, hogy meg-
valósíthatóak olyan optikai logikai ka-
puk, amelyek az integrált elektronikát 
kiegészítve, bizonyos esetekben helyet-
tesítve, nagy szerepet kaphatnak a jövQ 
nagysebesség_, optikai elven m_ködQ te-
lekommunikációs és adatfeldolgozó egy-
ségeiben.  !
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7. ábra. Az integrált optikai logikai kapukon végzett mérések eredménye, valamint 
a hozzájuk tartozó igazságtáblák. Piros színnel az interferométer kimenetén mért 
fényintenzitást (logikai kimenet-Y), zölddel és kékkel pedig a bakteriorodopszint 

gerjesztQ fény intenzitása látható az egyik, illetve másik karban (logikai 
bemenetek- X

1
, X

2
)

8. ábra. Az integrált optikai komparátorral végzett 
mérések eredménye. A komparátor két bemeneti 
érték közötti kapcsolat megállapítására alkalmas 

eszköz. Esetünkben a két bemenetet az egyes 
karokon található bR réteget gerjesztQ fény jelenti 

(az ábrán zöld, illetve kék szín jelöli). A kimenet (az 
ábrán piros színnel) mutatja meg, hogy melyik ágon 
történt gerjesztés, azaz melyik bemenethez tartozott 

a nagyobb logikai érték
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