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1. Bevezetés

1965-ben Gordon E. Moore, a Fairchild Semiconductor kutatasi és fejlesztési
részlegének akkori igazgatdja, az 1958-65-ig rendelkezésre all6 adatok alapjan
kimutatta, hogy az egységnyi teriileti hordozora integralt elektronikai komponensek
szama évente megduplazodik, majd 1975-ben ezt a novekedési aranyt kétévenkéntire
modositotta. Ez a Moore-térvényként ismert extrapolacié ugyan korlatozott
mértékben, de napjainkban is érvényes.

Bar a Moore-torvény altal josolt exponencialis névekedés még ma is tart, a
miniatiirizalas kb. 2025-re eléri azt a szintet, hogy az integralt elektronikai elemek
mérete nem csokkenthet§ tovabb. A mai cstcstechnolégiaval — késziil6
mikroprocesszorokban alkalmazott 20-30 nm-es vezetGvastagsagot 2015-re 10 nm-re
szeretnék csokkenteni, ami a felmeriild problémék (elektromagneses interferencia,
hédisszipacio) miatt a miniatiirizalas utols6 allomasat jelentheti. Bar a hétk6znapi
hasznélatban lev6 eszkozokben tovabbra is egyeduralkodd szerepet tolt be a
mikroelektronika, egyre tobb olyan tj tudomanyteriilet fejlédik ki, melyek célja az
elektronikai eszkdzok részleges vagy teljes kivaltasa mas, gazdasagosabb, gyorsabb
miikodést biztosito komponensekkel.

Az egyik ilyen igéretes, fiatal interdiszciplinaris tudomanyag az integralt optika,
melynek célja, hogy a meglév6 technologidk segitségével a mikroelektronikai
aramkorokhoéz hasonléan, aktiv és passziv optikai elemeket tartalmazo optikai
“aramkoroket” egyetlen szubsztratra integraljon. A tudomanyteriilet technoldgiai
héttere adott, az elektronikai aramkordk passziv és aktiv elemeinek megfelel6 mikron
méretll optikai hullamvezet6k ill. optikai kapcsolok kialakitasa konnyedén
megvalodsithato tiveg, polimer, illetve miianyag hordozokon is.

Az jelenleg folyo kutatasok célja olyan, megfelel6 nemlinearis optikai (NLO)
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagok keresése, amelyek aktiv szerepet tolthetnek be
az integralt optikai késziilékek vezérlésében. Az NLO anyagokkal szemben tamasztott
kovetelmények tobbek kozt a nagy, fényindukalt torésmutatd-valtozas, mechanikai
stabilitas, tobbszori ujragerjeszthet6ség. A hagyomanyos, szerves és szervetlen
kristalyokon kiviil djabban biolégiai molekuldk alkalmazhatésagat is vizsgaljak.

Technikai alkalmazasok terén altalaban elhanyagoljak a biol6giai molekulakat,
hiszen legtobbjiik nagyon érzékeny a kdrnyezeti valtozasokra, gyorsan ténkremennek,

elveszitik biologiai funkciojukat. Egy igéretes kivétel ez alol a bakteriorodopszin



nevii fehérje (bR), amely mind gélbe dgyazva, mind pedig feliiletre szaritott formaban
hosszu ideig megorzi aktivitasat. Tobbek kozt ennek a robusztus felépitésnek
koszonhetd, hogy tobb kutatocsoport is nagy érdeklddéssel fordult a molekula kivalo
nemlinedris optikai tulajdonsagai, pl. a fényindukalt térésmutaté-valtozas technikai
felhasznalasa felé.

A bakteriorodopszin a Halobacterium salinarum sotlir6 baktérium kiilsd
sejtmembranjaban taldlhato fényérzékeny membranfehérje. A fehérje trimerek a sejt
feliiletén nagyobb kiterjedésii foltokat alkotva, szabdlyos hatszoges kristalyracsban
helyezkednek el. A membran ezen teriileteit a fehérjét6l szarmazé jellegzetes sziniik
miatt bibormembrdnnak nevezték el. In vivo koriilmények kozt a fehérje alapvetd
feladata a membranon keresztiili protontranszport, amely a sejt energiatermelésének
egyik fontos 1épése. Fény hatdsara a fehérje protont pumpadl a citoplazmikus térbél a
membranon kiviili térrészbe, az igy kialakulé elektrokémiai gradienst a szintén a
membranban talalhat6 ATP-az a sejt energiaforrasat biztosit6 ATP molekula
szintézisére haszndlja fel. A bakteriorodopszin egyike a jelenleg ismert legegyszeriibb
és legjobban karakterizalt aktiv iontranszportalé fehérjéknek, ezaltal jelentds szerepet
kap a komplex molekularis pumpak miikodésének atomi szintli tanulmanyozasaban is.

A bakteriorodopszinban talalhat6 fényérzékeny molekula egy — a 216-0s szamu
lizin oldallanchoz protonalt Schiff-bazison keresztiil kovalensen kotott —
alapallapotban all-trans konfiguracioju retindl molekula. Egy megfelel6 energiaju
foton elnyelése soran a retinal izomerizalédik (13-cis retindl), majd deprotonalédik. A
Schiff-bazisrol lekeriil6 protont a fehérje kiilonb6z6 oldallancokon keresztiil a sejten
kiviili térrészbe szallitja, majd a retinal a citoplazma fel6l reprotonalddik és a fehérje
Ujra alapallapotba keriil. A gerjesztés és a fehérje relaxacidja kozti folyamatok
Osszességét nevezziik fotociklusnak.

A proton transzlokacidja soran a fehérje kiilonb6z6, spektroszkdpiai
modszerekkel jol megkiilonboztethetd konformacios allapotokon megy keresztiil.
Ezen intermedier allapotok jeltlése rendre: BRses, Joos, Keio, Lisao, Mai2, Nsso, Os30, ahol
az also indexek az egyes intermedierek abszorpcios maximumat jel6lik (nm-ben). Az
fotociklus kései (K, L, M,...) intermedier allapotai maguk is fényérzékenyek, a
fotociklus egy tovabbi gerjeszt6fény alkalmazadsaval “rovidre zarhat6”, ha annak
hullamhossza az adott intermedier abszorpcidos maximumanak kozelében van. Ebben
az esetben az adott intermedier utan kovetkezd allapotok nem alakulnak ki, a fehérje

visszatér alapallapotba.



A fotociklus kozben az abszorpcids spektrum eltolédasa a Kramers-Kronig
Osszefiiggések alapjan a torésmutat6 megvaltozasat eredményezi, ami egyike az
integralt aramkorokben aktiv szerepet betoltendd anyagokkal szemben tamasztott
kovetelményeknek. A kiilonb6z6 modszerekkel mért térésmutato-valtozas nagysaga
Osszemérhetd, egyes esetekben meg is haladja a jelenleg aktiv optikai anyagként
hasznalatos szervetlen kristalyok altal produkalt értékeket, ami a fehérje egyéb jo
tulajdonsagait figyelembe véve tjabb érv az integralt optikaban val6é felhasznaldsa
mellett.

Hulldmvezet6-alapt integralt optikai eszkdzokben a vezet6 rétegben haladé fény
terjedési tulajdonsagait nagyban befolyasolja a hullamvezetd réteg két hatarfeliiletén
talalhat6 anyagok (szubsztrdt, ill. adlayer) térésmutatdja. Az adlayer térésmutatdjanak
valtozasa hatassal van a vezetett modus terjedésére, melynek kovetkeztében a vezeto
rétegben halado fény intenzitasa, ill. adott esetben a spektruma is megvaltozik.

A hullamvezet6k fenti tulajdonsaga, valamint a bakteriorodopszin fényindukalt
torésmutato-valtozasanak kombinaci6ja lehetGséget teremt egy fehérje alapu, teljesen
optikai elven miikod6 integralt fénykapcsolo, ill. -moduldtor megvaldsitasara. A
megfeleléen gyors és stabil miikodésti integralt biofotonikus kapcsold kedvezd
tulajdonsagait — alacsony eldallitasi koltség, nagy fényindukalt torésmutato,
gyakorlatilag végtelen sokszori ujragerjeszthet6ség — figyelembe véve, az komoly
vetélytarsa lehet az integralt optikaban jelenleg hasznalatos akuszto- és elektrooptikai

kapcsoldknak.

2. Célkitiizések

Munkdm sordan a bakteriorodopszin fotociklusa sordn fellépé fényindukalt
torésmutato-valtozasanak, valamint a jelenség hullamvezet6-alapt integralt optikai
eszkdzokben valo felhasznalasanak vizsgalatat tliztem ki célul. Kisérleteim célja volt,
hogy a fehérje kedvez6 nemlinedris optikai tulajdonsagait kiaknazva olyan, teljesen
optikai elven miikod6 integralt optikai fénykapcsold elvét demonstraljam, amely az
adott célra megfelel6en optimalizalva komoly konkurense lehet a jelenleg alkalmazott

megoldasoknak. Az egyes kisérletek céljai a kovetkez6k voltak:

1) A bakteriorodopszinban impulzus gerjesztés hatasara kialakul6 BR-M és

M = BR atmenetekhez tartoz6 torésmutato-valtozas mérése az OWLS-technika



segitségével; a bR-rel, mint aktiv optikai anyaggal kombinalt racsos csatolasu
sik hullamvezetd, mint fehérje alapt, integralt optikai fényvezérelt fénykapcsold
lehetséges felhasznalasanak vizsgalata.

2)  Aktiv optikai anyagként bakteriorodopszint alkalmazo, folytonos gerjesztéssel
megvalositott, interferometrikus alapon miikod6 integralt optikai intenzités-
modulator megvaldsitasa és vizsgalata.

3) A bakteriorodopszin réteggel bevont Mach-Zehnder interferométer, mint
integralt optikai fénykapcsol6 és modulator kisérleti demonstracidja a BR - K
atmenetet kovetd torésmutatd-valtozas felhasznalasaval nanoszekundumos
méro- és gerjesztd impulzusok alkalmazasa esetén.

4) A BR-K atmenettel jaro, pikoszekundumos idéskalan lejatszodo, ultragyors
torésmutato-valtozas kiaknazasa hullamvezet6 alapu integralt optikai

hullamhossz- és amplitud6-modulaciora, pikoszekundumos gerjesztés mellett.

3. Anyagok és médszerek

Az altalam végzett kisérletek tobbségében az integralt optikai eszkdzok passziv eleme
egy racsos csatolasu sik hullamvezet6 volt. A hullamvezet6 egy 48x16 mm-es iiveg
szubsztratra (BK7, ns=1.515, 632.8 nm-en) parologtatott vékony, nagy térésmutatoju
(d~200 nm, np~1.8, 632.8 nm-en) dielektrikum réteg (a tulajdonképpeni hulldimvezeté
réteg). A hullamvezetd kozepén keresztiranyban egy kb. 1 mm széles,
2400 vonal/mm-es optikai racsot alakitottak ki. Az optikai racs paraméterei
biztositjak, hogy a hullimvezet6 rétegbe csak az elsd rendben elhajlitott sugarakat
tudjuk becsatolni.

Néhany kisérletben intézetiinkben fotopolimerizacios eljarassal késziilt Mach-
Zehnder interferométert hasznaltam. Az eszkoz alapja iiveg hordozora centrifugalis
rétegezéssel (spin coating) felvitt fényre szilardulé anyag. Az interferométer struktira
kialakitasa a réteg intenziv lézerfénnyel valé megvilagitasaval tortént. A folyamat
végén — a réteg lézerrel nem kezelt részeit lemosva — a szubsztraton egy kb. 9 pm
atmér6jli  fényvezet6 strukturabol allo interferométert kapunk. Az integralt
interferométer be- és kimenetére a konnyebb becsatolds érdekében egy-egy optikai
szalat rogzitettiink.

A vizsgalt integralt optikai eszk6zok aktiv anyagat minden esetben a passziv

struktarak feliiletére szaritott, kb. 1 pum vastagsagl, bakteriorodopszin-tartalmu



bibormembran fragmentekbdl &ll6 réteg alkotta. Az aktiv réteg a sik hullamvezet
esetén az optikai racs felett, a Mach-Zehnder interferométer esetén az interferométer
egyik, vagy adott esetben mindkét karjan helyezkedett el. A fehérjét tartalmazé aktiv
réteget tomeny, kb. 30-40-es OD-j{i bibormembran darabkékat tartalmazo6 oldatcsepp
feliiletre szaritasaval kaptuk.

A hullamvezet6 strukttrakba csatolt, valamint a bakteriorodopszin gerjesztésére
szolgald 1ézerfényt tobbfajta forras szolgaltatta. Kisérleteim soran folytonos iizemi
(CW, continuous wave) méréfényként He-Ne (5 mW, 632.8 nm), valamint Ar* és Kr”
lézerek kiilénb6z6 hullamhosszusagu nyalabjat hasznaltam. Impulzus tizem(i méré-,
illetve gerjeszt6fényként egy Nd:YAG lézer masodharmonikusa (532 nm), valamint
harmadik harmonikusaval (355 nm) pumpalt, 400-700 nm-ig hangolhat6 optikai
parametrikus oszcillator (OPO) 3-5ns idotartami impulzusai szolgaltak. A
pikoszekundumos gerjeszt6 és mérOimpulzusokat a Szegedi Tudomanyegyetem
Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén talalhat6 TeWaTi lézerrendszer
szinkronizalt nyalabjai biztositottak. A hullamvezet6bdl kicsatolt fény intenzitasat az
adott kisérlettél fiigg6en fotoelektron-sokszorozd, fotodiéda vagy spektrométer
segitségével detektaltuk, majd egy digitalis tarold oszcilloszkop segitségével
dolgoztuk fel.

A bakteriorodopszin fotociklusa soran fellépd torésmutato-valtozasok mérése az
OWLS-technika alapjan tortént, a numerikus szamolasokhoz a 3-rétegli sik

hulldmvezet6 elméletét hasznaltam.

4. Eredmények

Tudoményos eredményeimet a kovetkezd pontokban foglalom 6ssze:

1. Az OWLS-technika alkalmazasaval, sik hullamvezet6, mint passziv integralt
optikai elem felhasznaldsdval megmértem a szaritott bakteriorodopszin minta
torésmutat6jat, valamint a fehérje BR -~ M &atmenetének fényindukalt torésmutatd-
valtozasat. A gerjesztetlen minta esetén kapott n=1.52-es torésmutatd jO egyezést
mutat a kordbban, mas modszerek segitségével meghatarozott értékkel.

Az impulzus-gerjesztést kovetOen meért intenzitas-valtozasok és abszorpcio-
kinetikai mérések Osszehasonlitasaval kimutattam, hogy az el6bbi id6beli valtozasa

megegyezik az M forma kialakulasaval. Ez az eredmény az intenzitas-valtozas



okaként egyértelmiien a BR -~ M atmenet kézbeni, az abszorpcios spektrum mintegy
160 nm-es eltolodasabol szarmazé torésmutaté-valtozast jeléli meg. A BR-M
atmenetet kovet6 An=2x107 torésmutat6-valtozas mintegy 70%-os csokkenést okozott
a becsatolt fény intenzitasaban. Impulzus-gerjesztés esetén a becsatolt fény intenzitas-
valtozasanak, azaz az optikai kapcsolds sebességének hatart szab az M forma
felhalmoz6dasahoz sziikséges id6, ami vad tipusu bR esetén kb. 50 ps.

Az el6bbinél joval gyorsabb, szubmikroszekundumos kapcsoléast valdsitottam
meg az M - BR fényindukalt reakcid felhasznalasaval, nevezetesen, az alapallapotu
minta folytonos fénnyel valé6 megvilagitasakor felhalmoz6d6 M formanak kék fénnyel
torténd, alapallapotba valo “visszagerjesztésével”. Ebben az esetben a kapcsolas
sebessége mikroszekundumnal gyorsabb, azonban a kapcsolasok frekvenciajat
limitalja az M forma kialakulasanak sebessége, ami esetiinkben a folytonos gerjesztés

miatt kb. 15 ms volt.

2. Integralt optikai Mach-Zehnder interferométer és bakteriorodopszin egyiittes
alkalmazasaval, folytonosan valtoz6 intenzitasi gerjeszt6fényt hasznalva
demonstraltam a fényvezérelt fénymodulacio elvét. Az interferométer karjara szaritott
bR minta — mint aktiv NLO anyag — térésmutat6-valtozasa modulalja a karokban
terjed6 vezetett modusok relativ fazisat, megvaltoztatva ezaltal a kimeneten mérhetd
intenzitast. A folytonos gerjeszt6 teljesitményt a 10-100 mW tartomanyon névelve az
interferométer kimenetén mérhetd intenzitds szinuszos valtozasa figyelhet6 meg. A
szaraz minta fotociklusa, valamint az egyes intermedierek spektralis tulajdonsagainak
figyelembevételével megallapitottam, hogy a minta térésmutatojanak kialakitasaban a
K és M formdak koncentracié-aranya jatszik szerepet. Alacsony gerjesztd intenzitas
mellett az M, mig nagy intenzitas esetén a K forma halmozédik fel, kiilénb6z6
iranyba tolva el a minta térésmutatdjat. Szamitasaim alapjan a BR — K atmenethez
tartoz6 torésmutatd-valtozas megkozelitGleg 9x10™, és ellentétes elGjelii a BR -~ M

atmenet esetén mérhet6 valtozassal.

3. Az el6z6 kisérlet eredményeit felhasznalva megvaldsitottam egy
bakteriorodopszin-alap, interferometrikus elven miikddé nanoszekundumos optikai
kapcsolot. Egyiittesen alkalmazott nanoszekundumos méro-, ill. gerjeszt6-impulzus

esetén a szaraz bakteriorodopszin mintaban a K intermedier koncentracioja a



dominans, mivel a kés6ébbi (L és M) intermedierek mikroszekundumos idéallandéval
alakulnak ki. Emiatt az interferométerben terjed6 impulzus intenzitas-valtozasa a
BR - K atmenethez tartoz6 torésmutaté-valtozas eredménye. Méréseim soran — az
interferométer munkapontjanak megfelel6 beallitdsival — a méréimpulzus
intenzitasanak mintegy 50%-0s modulacidjat sikeriilt elérnem. Megallapitottam, hogy
még a fehérje BR - K atmenetével egyiitt jaro, aranylag kis térésmutato-valtozas is

elegendd lehet optikai kapcsolas megval6sitasahoz.

4. A K forma kialakuldsanak pikoszekundumos nagysagrendje lehetGséget ad
ultragyors integralt optikai kapcsolds megvaldsitasara is. Az ultragyors kapcsolas
demonstralasara pikoszekundumos pumpa-préba technikat alkalmaztam. A
szinkronizalt gerjeszté (pumpa, A=530 nm, 1=45 ps) és mérdéimpulzusok (proba,
A=790 nm, =12 ps) egymashoz képest 100 ps id6eltolodassal érték a mintat.

Kimutattam, hogy ha a probaimpulzus spektralis szélességébdl adddo effektiv
becsatolasi szogtartomany nagyobb, mint a becsatolasi szdognek a bR réteg
torésmutato-valtozasabol adodo eltolddasa, akkor gerjesztés hatasara a mér6fény
intenzitas-valtozas helyett spektralis eltolédast szenved. Szélessavi (esetiinkben
AA=3 nm) prébaimpulzus hasznalata esetén tehat a hullamvezet6 hullamhossz-
szelektivitdisa  lehet6séget ad  integralt optikai  frekvencia-demultiplexer
megvalositasara.

Keskenysavii probaimpulzus alkalmazasa esetén a sik hullamvezetdé szog-
szelektivitasa miatt az adlayer torésmutato-valtozasa, a mar megismert modon, a
hullamvezet6ben terjedd probaimpulzus intenzitas-valtozasat okozza. A préba
spektralis savszélességét AA=0.8 nm-re csokkentve, az aktiv bR-réteg gerjesztésével a
sik hullamvezet6ben terjed6 probaimpulzus mintegy 50%-o0s intenzitas-valtozasat

sikeriilt kimutatnom, pikoszekundumos idéskalan.

Osszefoglalas

A bakteriorodopszin fotociklusanak BR—-M és BR - K atmenetei soran fellép6
fényindukalt torésmutaté-valtozasokat kihasznalva példakat mutattam néhany
integralt optikai alkalmazasra. A fenti eredmények igazoljak a bakteriorodopszin,
mint aktiv NLO anyag, hullamvezet6-alaptu integralt optikai eszkozokben valo

alkalmazhatdsagat.
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Koszonetnyilvanitas

Bar a disszertacié fed6lapjan egyediil az én nevem szerepel, ez a munka nem
valosulhatott volna meg a rengeteg tamogatas nélkiil, amit munkatarsaimtol,
barataimtol kaptam.

Koszonet illeti els6sorban Dr. Dér Andrast, témavezetomet, a Biofizikai Intézet
igazgatd-helyettesét, akitdl az évek soran szakmailag és emberileg is a legtobbet
tanultam. Szakmai tudasa és jelleme kovetendd példa szamomra, optimizmusa,
tudomanyos elhivatottsaga és kritikus szemléletmddja mindvégig motival6an hatottak
ram.

K6szonom Dr. Ormos Pal akadémikus, a Biofizikai Intézet igazgatdja, a Szegedi
Biologiai Kutatokozpont féigazgatdja folyamatos szakmai tdmogatasat, konstruktiv
kritikajat és batoritasat.

Szeretném kifejezni koszonetem a Szegedi Tudomanyegyetem Optikai és
Kvantumelektronikai Tanszékén miikodo TeWaTi lézerlabor munkatarsainak, akik a
pikoszekundumos kapcsolas megvalositasaban nyujtottak hatalmas segitséget.
Elméleti tudasuk és gyakorlati tapasztalatuk nélkiil ez a kisérletsorozat nem
valdsulhatott volna meg.

A hosszid névsort mellé6zve (biztosan kimaradna valaki...) mondok eziiton
koszonetet jelenlegi és volt munkatarsaimnak, baradtaimnak, a Biofizikai Intézet
dolgozoinak az évek soran nyujtott szakmai, technikai és moralis segitségért.

Végiil szeretnék koszonetet mondani sziileimnek és testvéremnek, akik életem
soran mindvégig segitettek, tamogattak, elviseltek... és legtobbszor hagytak, hogy a
magam utjat jarjam.

Ko6szonom!
Fabian Laszlo

Biofizikai Intézet

Szeged, 2012 junius
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