INTEGRALT OPTIKA

MATHESZ ANNA

A logika 0y kapui

gy varosi legenda szerint az 1940-
Ees évek elején Thomas J. Watson,

az IBM akkori elndke a kovetkezd
kijelentést tette: ,,Véleményem szerint ko-
rilbelill 6t szamitogép szamara van hely a
vilagpiacon.” Joslata valdszintileg beiga-
zolodik, amennyiben a személyi szamito-
gépek megmaradnak olyannak, amilyen az
elsé Harvard-IBM szamitogép, a Mark [
volt. A gépnek ugyanis rendkiviil ,,impo-
zans” paraméterei voltak, ugymint 2,5 mé-
teres magassag, 15,5 méteres szélesség,
emellett megkozelitéleg 5 tonndt nyomott
és tobb szaz kilométer kabelt foglalt ma-
gaba. A mikroelektronika rohamos fejlodé-
sének koszonhetden azonban Mr. Watson
elorejelzése végiil nem teljesiilt, hiszen
napjainkra a szamitogép meglehetdsen el-
terjedté valt, példaul 2010-ben mintegy
340 millié személyi szamitogépet adtak el
a vilagon [1].

A XX. szazadot gyakran hivjak az elekt-
ronika aranykoranak, ugyanis az agazat a
60-as évekt6l rohamos névekedésnek in-
dult. Az integralt aramkdrokben a logikai
elemek (tranzisztorok) szama, feltalalasuk-
tol szamitva, 18 havonta megduplazodott, a
szamitasi teljesitmény/sebesség a duplajara
nott (1. abra). Ezt a jelenséget irja le a Mo-
ore-torvény, melyet az Intel egyik alapitdja,
Gordon E. Moore fogalmazott meg 1965-
ben megjelent cikkében [2].

A folyamatos fejlodés fenntartasanak
kulcsa az alkatrészek miniatiirizalasa-
ban rejlik, ugyanis az elemek méreté-
nek csokkenésével né az adott feliiletre
integralhato alkatrészek szama. Ez pe-
dig az integralt aramkordk sebességének
novekedését, tovabba az egyre komple-
xebb funkcidk megvaldsitasat teszi lehe-
tové. Napjainkra az integralt aramkoro-
ket alkoté elemek mérete 30 nanométer
(0,00003 milliméter) ala csokkent, és ah-
hoz, hogy a fejlédés a Moore-térvénynek
megfeleld litemben folytatddhasson, az
alkotoelemeket az elkdvetkezd 10 évben
molekulamérettire kellene zsugoritani.
Amennyiben a gyartasi méret nem csok-
ken, az integralt aramkorokben az egy-
ségnyi feliiletre esd tranzisztorok szama
sem duplazodhat meg 18 honap alatt. A
szakérték, koztik a szabaly megalkotd-
ja, Gordon Moore is, egyetértenek ab-
ban, hogy a kovetkezd évtizedben a tor-
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vény érvényét vesztheti, mivel a félveze-
td technologia eléri a miniatiirizalhatosag
hatarait.

Az integralt aramkorok gyartdi jelen-
leg hatalmas erdfeszitéseket tesznek an-
nak érdekében, hogy a legujabb nano-
technoldgiai eljarasok segitségével tovab-
bi méretcsokkenést érjenek el. Hosszu ta-
von azonban a szamitasi sebesség tovabbi
novekedéséhez ) megoldasok sziiksége-
sek. Lehetséges alternativat kinal tobbek
kozott a nanoelektronika, a molekularis
elektronika, illetve az integralt optika. Az

A szamitogépekben a logikai miivele-
teket végzd aramkordk épitdkockai a tran-
zisztorokkal mikodd logikai kapuk. Az
optikai adatfeldolgozé rendszerek kutata-
sanak egyik célja az integralt elektronika-
ban hasznalt logikai kapukhoz hasonlo,
optikai elven miikodo logikai kapuk létre-
hozasa. Az elmult években az ultragyors
(nanoszekundumos) optikai kapcsolas meg-
valositasa oriasi attorést jelentett. Erre ala-
pozva szamos kutatocsoport fejleszt kiilon-
boz6 logikai miveletek elvégzésére képes
optikai aramkoroket [3-5].
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1. abra. Moore-torvény. Az elmult évtizedben az integralt Aramkoroket alkoto
aktiv és passziv elemek mérete 100 nanométer (0,0001 milliméter) ala csokkent,
jelenleg a legfejlettebb processzorok tobb milliard tranzisztort tartalmaznak. A
Gordon E. Moore altal megalkotott torvény szerint az integralt Aramkoérokben a

tranzisztorok szama 18 havonta megduplazodik (Forrds: Intel)

irasban egy kutatocsoportunk altal kifej-
lesztett integralt optikai alkalmazast mu-
tatok be.

Az integralt optika napjaink rendki-
viil gyorsan fejlédé tudomanyaga, amely-
nek célja olyan — az integralt elektroni-
kai aramkorokhoz hasonld — miniatiiri-
zalt ,,optikai aramkorok™ 1étrehozasa, ame-
lyekben az informacidt elektronok helyett
fény tovabbitja. Ezekben az optikai aram-
korokben a vezetékeknek a hullamveze-
ték, a fesziiltségnek a fényintenzitds, az
aramforrasnak pedig a fényforras (altala-
ban 1ézer) feleltethet meg.

Az integralt aramkorokhoz hason-
léan, az integralt optikai aramkdordk is
tartalmaznak aktiv, illetve passziv ele-
meket. Az elektronikaban passziv elem
példaul az ellenallas vagy a kondenza-
tor, aktiv elem (képes valtoztatni a raj-
ta es6 fesziiltséget) pedig a tranzisztor.
A passziv integralt optikai elemek (hul-
lamvezetd struktarak, tikrok, racsok
stb.) gyartasi technologiaja mar rendel-
kezésiinkre all, az aktualis kutatasok
célja ezért olyan anyagok fejlesztése,
amelyek ezekben az aramkordkben ak-
tiv, vezérld szerepet tolthetnek be.
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2. abra. A Halobacterium salinarum és a bakteriorodopszin. (a) Séleparlé té a
San Francisco-6bolben, amely jellegzetes bibor szinét a bakteriorodopszinnak
koszonheti (Forras: http://www.flickr.com/photos/23688516@N00/364573572). (b) A
Halobacterium salinarum mikroszkopos képe (Forras: Wikipédia). (c) Fény hatasara
a bakteriorodopszin protonokat juttat a membran belsé oldalarél a kiilsére

Az optikai elven miikddé eszkdzokben
alkalmazhat6 aktiv anyagokkal szemben
tamasztott legfontosabb kovetelmény az,
hogy fénnyel torténé megvilagitas (gerjesz-
tés) hatasara észlelheté mértékben megval-
tozzon az anyagnak valamilyen optikai tu-
lajdonsaga (pl. a torésmutatd). Emellett a
gyakorlati felhasznalas szempontjabdl elen-
gedhetetlen a kornyezeti hatasokkal szem-
beni stabilitds, valamint, hogy az anyag
tobbszor gerjeszthetd legyen.

Aktiv anyagként jelenleg leggyakrabban
kiilonbozo kristalyokat és folyadékkrista-
lyokat hasznalnak, amelyeknek altalaban
elektrooptikai tulajdonsagait hasznaljak ki.
Ebben az esetben az anyagban az optikai
véltozas elektromos tér hatdsara kovetke-
zik be, a fényvezérlés fotoelektromos atala-
kitokon (pl. fotodiddakon) keresztiil, atté-
telesen torténik. Kozvetlen fényvezérlésre
igazan alkalmas szervetlen anyagot korab-
ban nem sikeriilt talalni, ezért ilyen szem-
pontbol is igen érdekesnek mutatkozik a
biologiai anyagok optikai tulajdonsagainak
feltérképezése.

Jelenleg a legesélyesebb jeldlt a feladat-
ra egy — fény hatasara protonokat szallitd —
membranfehérje, a bakteriorodopszin (bR).
De mi is a bakteriorodopszin, és melyek
azok a tulajdonsagok, amelyek alkalmas-
sa teszik az integralt optikai alkalmazasra?

A bakteriorodopszin a Halobacterium
salinarum nevi sokedvelé baktéri-
um membranjaban talalhato fehér-
je, amely kulcsfontossagli szerepet tolt
be a baktérium energiaatalakitasaban. A
Halobacterium salinarum koriilbelil 0,5
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mikrométer atmérgjii, és 4-10 mikrométer
hosszusagu, palcika alaku baktérium, mely

ban, illetve soleparlokban

optikai kapcsolas hozhato 1étre [6], ami op-
tikai elven miikodé logikai kapuk létreho-
zasat teszi lehet6vé. A bakteriorodopszin a
tobbi biologiai eredetli molekulahoz képest
kivételes stabilitast mutat, ami szintén fon-
tos kdvetelmény a lehetséges alkalmazasok
szempontjabol [7].

A 70-es években tortént felfedezése
ota vilagszerte szamos kutatdintézetben
vizsgaljak a bakteriorodopszin felhasz-
nalasi lehet6ségeit (példaul holografikus
memoria, tisztan optikai elven mikodo
kapcsold). A Magyar Tudomanyos Akadé-
mia Szegedi Biologiai Kutatokézpontja-
nak Biofizikai Intézetében 1974 6ta foly-
nak bakteriorodopszinnal kapcsolatos ku-
tatasok. Kutatocsoportunk — Dér Andras
vezetésével — a bakteriorodopszin integralt
optikai felhasznalasaval, tobbek kozott op-
tikai kapcsolassal [6], és erre épiild, telje-
sen optikai elven miikodé logikai kapuk
fejlesztésével foglalkozik [8].

Az altalunk fejlesztett eszkoz alap-
ja egy integralt optikai Mach-Zehnder
interferométer (4a. abra), amelyet Ugy-
nevezett fotolitografidas modszerrel készi-
tiink. Az eljaras soran iiveg targylemezre
felvitt fényérzékeny rétegbe ultraibolya 1é-
zerrel rajzoljuk a kivant struktirat. A réteg
csak a megvilagitas helyén kot meg, en-
nek koszonhetden, a felesleg leoldasa utan,

talalhatd meg (2. dbra).
Feltételezések szerint
ezen szélséséges ¢letko-
rillménynek koszonhe-
téen — a klorofill ala-
pu fotoszintetikus rend-
szerekkel szemben — a L
halobaktériumnak mind- J

1

o

Ossze egyetlen fehérjé-
re, a bR-re van sziiksé-
ge a fény kémiai energi-
ava torténd atalakitasa-
hoz. A bR feladata, hogy
fény hatasara protono- ke
kat pumpaljon a sejt bel-
sejébol a sejten kiviili
térrészbe. Ekozben a fe-
hérje jol megkiilonboz-
tethetd térszerkezeti al-
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lapotok sorozatan megy
keresztill  (fotociklus).

3. abra. A bakteriorodopszin fotociklusa. Az egyes

Ezen ugynevezett koztes
allapotok jeldlése rend-
re: BR (alapallapot), K,
L, M, N, O (3. abra).

allapotokban a bR mas-mas hullimhosszisagu
(szinii) fényt nyel el legnagyobb mértékben (ezek a
hullaimhosszértékek lathatok zaréjelben). Szemléletesen
ez azt is jelenti, hogy a fehérje fotociklus kozben

A megvilagitas hatasa-
ra elinduld fotociklus so-
ran a bakteriorodopszin torésmutatoja is
megvaltozik. Ez a véltozas a mérések sze-
rint eléri, egyes esetekben meg is haladhat-
ja az integralt optikai eszkdzokben jelenleg
hasznalt szervetlen anyagokét. Ezt a fény-
indukalt torésmutatd-valtozast felhasznalva

valtoztatja a szinét

az lvegfeliilethez kototten megkapjuk az
interferométert (4¢. abra).

Alézerfényt (1= 633 nm) az interferométer
bemenetéhez illesztett optikai szalon juttatjuk
be az eszkdzbe, majd a kilépd fényt szintén
optikai szal segitségével vezetjiik el a jelerdsi-
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4. abra. A Mach-Zehnder interferométer. (a) Az integralt optikai Mach-Zehnder
interferométer sematikus rajza. (b) A hullimok egyesitésekor létrejohet erdsités
vagy gyengités, attol fiiggden, hogy a két hullim egymashoz képest milyen
allapotban talalkozik. (c) Az interferométer elektronmikroszképos képe

téshez hasznalt fotoelektron-sokszorozon ke-
resztiil a digitalis oszcilloszkophoz (5. abra).

Az interferométerbe belépd fény két
részre oszlik, amelyek egy adott uthossz
megtétele utan Ujra egyesiilnek (4a. ab-
ra). Alapesetben, a két egyforma karon a
fény azonos id6 alatt halad végig, és ekkor
— az egyesités utan — a fényhullamok azo-
nos allapotban talalkoznak (hullamhegy
hullamheggyel, hullamvolgy hulldmvdolgy-
gyel). Ebben az esetben a hullamok erd-
sitik egymast (4b. abra). Ha azonban a
karok anyaga (torésmutatdja) kiilonbozo,
akkor a fény kiilonb6z6 sebességgel halad
benniik, és ilyenkor az azonos uthosszakat
a fény mar nem azonos id9 alatt teszi meg.
Ekkor elérhetjiik, hogy az egyesiil§ hulla-
mok ne azonos allapotban talalkozzanak:
létrehozhatunk csillapitast vagy akar kiol-
tast is; hullamhegy hullamvoélggyel talal-
kozik (4b. abra).

Az 4ltalunk készitett eszkdzben a ka-
rok torésmutatdjat a kovetkezOképpen
tudjuk valtoztatni. Az interferométer
mindkét karjara vékony, egyenletes
bakteriorodopszin réteget visziink fel (5.
abra). Fénnyel torténd megvilagitas ha-
tasara a bR réteg torésmutatdja megval-
tozik, majd a gerjesztés kikapcsolasaval
visszatér a kezdeti értékhez. Ez teszi le-
hetévé, hogy a bR-t gerjesztve befolya-
soljuk az egyes karokban a fény terjedési
idejét, ezaltal valtoztatni tudjuk a kime-
neten megjelend fény intenzitasat. A ko-
vetkezOkben ismertetett méréseket a bR
alapallapot — M allapot kozotti atmenet
gerjesztésével végeztik.

A logikai kapuk bemeneti és kime-
neti értékei ugynevezett logikai értékek
(0 vagy 1), melyeket az integralt elekt-
ronikaban fesziiltségszintek képviselnek.
Létrehozott eszkdziinkben a logikai be-
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menetet (X, X,) a bR-t gerjesztd fény, a
kimenetet (Y) pedig az interferométerbol
kilépd lézerfény jelenti. Az integralt
elektronikahoz hasonldéan a bemenet, il-

sagtablaja (6. abra) adja meg, hogy a kii-
16nb6z6 bemenetek kombinacidjatol fiig-
gben, melyik logikai érték fog megjelenni
a kimeneten.

A DR gerjesztésével vezérelt optikai
logikai kapu miikodésének bemutatasara
végzett méréseink eredménye, valamint
a megvalositott logikai miiveletekhez tar-
tozé igazsagtablak a 7. abran lathatok. A
mérések soran a kilépd fény intenzitasa
mellett a bakteriorodopszint gerjesztd 1¢-
zer intenzitasat is oszcilloszkoppal rogzi-
tettiik, ezaltal nyomon kdvethettiik a be-
meneti és kimeneti értékek valtozasat. Az
eredményeket abrazol6 grafikonon (7- 8.
abra) piros szin jeldli az interferométer
kimenetén mért fényintenzitast, a zold és
a kék pedig a bakteriorodopszint gerjesz-
té fény intenzitasat az egyik, illetve ma-
sik karban.

Eddigi kisérleteink soran kétféle lo-
gikai kaput hoztunk létre, ezek a NEM
(NOT, inverter) és az XOR (kizaro
VAGY) kapu. A NEM kapu a legegysze-
riibb logikai miiveletet, a tagadast vég-
zi (0-bol 1, 1-bél pedig 0 lesz). Az XOR
kapu, magyar nevén KIZARO VAGY a
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5. abra. A mérési elrendezés sematikus rajza

letve a kimenet 0 vagy 1 értéket vehet fel
a kovetkezOképpen: a bemeneten a bR
réteg gerjesztése jelenti a logikai 1-et, a
gerjesztés hidnya a logikai 0-t, a kime-
neten pedig a maxi-
malis kilépé inten-

kimeneten kizardlag akkor ad 1-et, ha a
bemeneti értékek kiilonbozdek. Gyakran
hasznaljak kettes szamrendszerbeli sza-
mok egyezésének vizsgalatara.

6. abra. Néhany logikai kapu igazsagtablaja

zitas (er6sités) felel
meg 1-nek, a kilépd
fény hianya (kioltas)
0-nak.

Egy logikai kapu

egy vagy tobb logi-
kai értéket kap be-
menetként, melye- 1
ken elvégezve az .
adott miveletet, egy
kimeneti értéket ad

By - I I

Eo S

s 1

vissza. A kapuk igaz-
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A megalkotott logikai kapuk egyet-
len Mach-Zehnder-interferométerbél — all-
nak. Tovabbi kapuk megvalositdsdhoz tobb
interferométer dsszekapcsolasara van sziikség
[9]. A jovoben ilyen, tobb interferométerbol

vel végzett kisérleteinket is. Ez az atme-
net nagysagrendekkel gyorsabban lezaj-
lik, mint a BR-M 4tmenet. Ezt a nagyon
gyors atmenetet felhasznalva sikeriilt
megvalositanunk az eddig demonstralt
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7. abra. Az integralt optikai logikai kapukon végzett mérések eredménye, valamint
a hozzajuk tartozoé igazsagtablak. Piros szinnel az interferométer kimenetén mért
fényintenzitast (logikai kimenet-Y), zolddel és kékkel pedig a bakteriorodopszint

gerjeszté fény intenzitasa lathaté az egyik, illetve masik karban (logikai
bemenetek- X, X))

all6 logikai kapuk (elsésorban ES kapu, va-
lamint VAGY kapu) létrehozasat tervezziik.

A logikai kapuk mellett az inter-
ferométer komparatorként is muikodtet-
hetdé (8. abra). Az elektronikaban is al-
kalmazott komparator két bemeneti érték
kozotti mennyiségi kapesolat (kisebb, na-
gyobb, egyenld) eléallitasat végzo esz-
koz. Ahogyan a 8. dbran lathatd, a ki-
meneti intenzitas (Y) a kezdeti értékhez
képest csokken vagy nd, attol fliggden,
hogy melyik karon (X, X)) gerjesztettiik
a bakteriorodopszint. Abban az esetben,
ha egyik kart sem vilagitjuk meg (X,=0,
X,=0), vagy mindkét kart egyszerre ger-
jesztjiik (X,=1, X,=1), a kimeneti intenzi-
tasérték valtozatlan marad. Ez azt jelenti,
hogy az eszkdz kimenetébdl eldonthetd,
hogy melyik agon tortént gerjesztés, azaz
melyik bemenethez tartozott a nagyobb
logikai érték.

Eredményeinket 2013 augusztusdban
a Biosensors and Bioelectronics cimi
tudomanyos folydiratban foglaltuk 0Osz-
sze [8]. Bemutattuk, hogy az altalunk
készitett, a bakteriorodopszin fényindu-
kalt torésmutato-valtozasat felhasznalo,
interferometrikus elven mikodd logikai
eszkoz — a fentiekben részletezett modon
— inverterként, XOR kapuként, tovabba
komparatorként miikodtethetd. Emellett
ismertettiik a BR-K atmenet gerjesztésé-
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leggyorsabb fehérje alapu integralt opti-
kai logikai kaput.

Kutatdsaink alatdmasztjak, hogy meg-
valosithatoak olyan optikai logikai ka-
puk, amelyek az integralt elektronikat
kiegészitve, bizonyos esetekben helyet-
tesitve, nagy szerepet kaphatnak a jovo
nagysebességii, optikai elven miikodo te-
lekommunikacids ¢és adatfeldolgozo egy-
ségeiben. W
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