BEVEZETES

Az integrdlt optika fontos alapproblémdja olyan anyagok felkutatdsa, amelyekkel megoldhatd az
optikai dramkorok aktiv fényvezérlése. Az e terlileten folyd intenziv kutatdsok ellenére eddig még nem
taldltak minden szempontbdl megfelel6 nemlinearis optikai anyagokat.

A projekt keretében végzett kutatdsaink arra iranyultak, hogy fizioldgiai funkcidik alapjan igéretesnek
mutatkozd fényérzékeny fehérjék (bakteriorodopszin, fotoaktiv sarga fehérje, fikobiliproteinek)
nemlinedris optikai tulajdonsagait kutassuk. A fehérjékbdl készitett szaritott filmekbdl és innovativ
integralt optikai elemekbdl épitett hibrid — Giveghordozé, fotopolimer, illetve pordzus szilicium alapd -
strukturdk segitségével sikeres optikai kapcsoldsi kisérleteket végeztliink. Megmutattuk, hogy az
altalunk fejlesztett fotonikus struktirakbdl — esetenként azokat integralt mikroelektréda-rendszerrel
kombinadlva — igen érzékeny bioszenzorok is készithet6k. Megépitettiink tovdbba egy - a
kvantumosszefonddas jelenségét felhaszndld - optikai rendszert, amely bioldgiai mikroszkdpias
vizsgalatokra is alkalmas.

Az aldbbiakban a munkaterv munkacsomagjai szerint csoportositva foglaljuk Ossze az elért
eredményeket.

EREDMENYEK
Fehérjék izolalasa

A vizsgalandd fehérjék kozil a bakteriorodopszin és a fikoboliproteinek az SZBK Biofizikai és
Novénybioldgiai Intézetében meghonositott hagyomanyos preparativ biokémiai eljarasok segitségével
torténtek, halobaktérium illetve cianobaktérium tenyészetekbdl. Mindkét tipusi mintabdl mintegy 10
mg tomegli fehérjét sikerilt izolalnunk, ami tobb évre fedezte az optikai kisérletek aktivanyag igényét.
A nagyobb hozam és a megbizhatébb min8ség biztositasa érdekében az eléregedett Halobacterium
salinarum torzs helyett Ujat szereztiink be a Freie Universitaet Berlin kutatéitél (Prof. Ramona
Schlesinger laboratériumabdl), amelybdl tortént elsé preparacié eredményei igen kedvezGek voltak. A
fotoaktiv sarga fehérje helyi izoldlasanak biztositasa érdekében felvettiik a kapcsolatot Prof. Hironari
Kamikubo-val (Nara Institute of Science and Technology), akitél a fehérjét kdédold szekvenciat
tartalmazo plazmidot kaptunk. Ennek segitségével E. coli sejtekben expresszaltattuk a fehérjét, majd -
a japan partner altal rendelkezésiinkre bocsatott preparacids receptet kdvetve — izoldltuk azt, tobb
milligrammos mennyiségben.

Biofilmek készitése

A bioelektronikai kutatasok egyik legfontosabb altalanos problémaja a szilard hordozé és a bioldgiai
minta hatarfeliiletének optimalis kialakitdsa. A passziv integralt optikai strukturak (hullamvezeté
felliletek) biofunkcionalizalasa céljabdl kalonféle fizikai illetve immunhisztokémiai eljarasokon alapuld
protokollokat teszteltlink.

A fotopolimer, fémoxid vagy szilicium alapu integrdlt optikai strukturdk fellletét ugy kell atalakitani,
hogy egyrészt a hozzajuk asszocialt fehérje-filmek megdrizzék nemlinedris optikai tulajdonsagaikat,
masrészt megmaradjon az optikai mindséget biztositd mikrostruktarajuk (vagyis minimalis fényszdrasu
hatarfelliletet lehessen kialakitani). A szildrd hordozékat ezért olyan biokompatibilis réteggel célszeri
bevonni, amisima dtmenetet tud képezni a hordozo és a fehérjeréteg kozott. Az optimalis paraméterek
fliggenek az adott fehérjétdl, de az altalanossagban elmondhatd, hogy az ellentétes toltési rétegekbdl
“layer-by-layer deposition” technikaval felépitett vékony polielektrolit filmek az esetek tobbségében



kivaléan megfelelnek a céloknak. Ezért killonféle pozitiv és negativ toltés parokbdl kialakitott
polielektrolit filmek szerkezetét, topografiajat és hidrofobicitdsat jellemeztik fizikai mddszerek
(atomerémikroszkdpia, kvarc-kristaly mikromérleg, ellipszometria és vizcsepp-kontaktszog mérés)
segitségével. Megadllapitottuk, hogy a 10 rétegbdl allé, erds, szintetikus poly(sodium 4-
styrenesulfonate) / poly(diallyldimethylammonium chloride) (PSS/PDDA) filmek szuperhidrofil
bevonatot képeztek, ellentétben a gyenge, természetes hialuronsav / chitosan (HA/Chi) rétegekkel,
amelyek lényegesen kevésbé bizonyultak hidrofilnek. A filmek hidrofil/hidroféb tulajdonsagai
ugyanakkor hangolhaték voltak egy vagy tobb grafénoxid rétegnek a filmbe torténé beépitésével.
Novekvé szamu grafénoxid réteg viszont a filmvastagsdg novekvé egyenetlenségét is okozta.
Osszességében elmondhatd, hogy a kisérletek fontos — és ltalanosithatd - tanulsagokkal szolgaltak a
megfelel6 bevonat készitése szempontjabdl, és sikeres kisérleteket folytattunk a médszernek mind bR-
rel mind pedig a szolubilis PYP-pel torténé kombinacidjara.

(Publikacio: Tonya D. Andreeva, Andras Dér, Lorand Kelemen, Rumen Krastev, Stefka G. Taneva:
“Modulation of the internal structure and surface properties of natural and synthetic polymer matrices
by graphene oxide doping”, Polymers for Advanced Technologies, 2018).

Megvizsgaltuk, hogy Hofmeister-effektus segitségével hogyan mddosithatd a fehérjék kitapadasa a
hullamvezetd felliletére. Az MTA MFA és a Pannon Egyetem munkatdrsaival (Horvath Rébert illetve
Vonderviszt Ferenc laboratériumanak kutatdival) kooperacidban kimutattuk, hogy kozmotrop sék
hatdsdra az alaki anizotrépidval rendelkezé flagellin fehérjékb&l mas orientaciéju és rendezettebb
filmek képz6dnek, mint kaotrop sék jelenlétében. Emellett els6ként sikerilt kvantitativ kisérleti adatot
meghataroznunk fehérje-viz-szildrd hordozd rendszer hatarfelileti fesziiltség értékére.

(Kozlemény: Kovacs et al.: Kinetics and Structure of Self-Assembled Flagellin Monolayers on
Hydrophobic Surfaces in the Presence of Hofmeister Salts: Experimental Measurement of the Protein
Interfacial Tension at the Nanometer Scale, J. Phys. Chem. C 122: 21375-21386 (2018)).

A cianobaktériumokbdl izolalt fikobiliproteinek természetes kézege ugyanakkor joval komplexebb,
amennyiben a membran-kotott fotoszintetikus reakcidcentrumokhoz asszocialt antenna-komplexet
(“fikobiliszdmat”) képeznek, igy a makromolekuldris egység stabilitdsdhoz a lipidkdrnyezet is
hozzajarul. Utdbbinak a tanulmanyozdasa céljabdl FTIR-spektroszkdpiai médszerrel vizsgaltuk a vad
tipusu Synechocysthis, illetve egy olyan mutans komplex membranszerkezetét, amely tobb bilayer-
képz6, tovabba telitetlen szénldncu lipidet tartalmazott. Megallapitottuk, hogy a funkcionalis fehérje-
komplexek a vad tipusu cianobaktériumban sokkal stabilabbak, ramutatva ezzel a lipid-fehérje
kolcsdonhatasok fontossagara is ebben az esetben.

(Publikacio: Terezia Kovacs, Balazs Szalontai, Kinga Ktodawska, Radka Vladkova, Przemystaw Malec,
Zoltan Gombos, Hajnalka Laczko-Dobos: “Photosystem | oligomerization affects lipid composition in
Synechocystis sp. PCC 68032”, Biochimica et Biophysica Acta (BBA) - Molecular and Cell Biology of
Lipids, Volume 1864, Issue 10, October 2019, Pages 1384-1395.)

A biofilmek nemlinedris optikai (NLO) tulajdonsagainak vizsgalata

Az altalunk kordbban kidolgozott kemometriai mddszerrel a fotoaktiv sarga fehérjébdl szaritott filmek
fotociklusat leiré modellt allitottunk fel, valamint meghataroztuk a spektralis valtozasokkal korrelaltan
bekovetkez6 torésmutatéd-valtozasok nagysagat és kinetikajat. A kutatdsokrol tobb konferencianilletve
nemzetkozi iskoldn beszamoltunk poszter formajaban, a tudomanyos eredményeket 6sszefoglald
kéziratot pedig benyujtottuk publikalasra.



(Szilvia Krekic, David Nagy, Stefka G. Taneva, LaszI6 Fabian, Laszlo Zimanyi, Andras Dér: “Spectrokinetic
characterization of photoactive yellow protein films for integrated optical applications”, European
Biophysics Journal, July 2019, Volume 48, Issue 5, pp 465—473)

Hidrofilizalt Gveghordozéra rétegzett fehérje-filmek optikai min6ségének javitasa céljabdl a mintak
szaritasat a viz-fehérje-glicerin elegy meghatdrozott aranyanak beallitasa utan végeztiik el, majd un.
“Z-scan”-es kisérleteket kezdtiink meg a filmek optikai nemlinearitdsanak tovabbi jellemzésére. A
kisérletek soran kiderilt, hogy a bR- és PYP-alapu filmek nagyobb nelinearitast mutattak az altalunk
elérhet6 spektrumtartomdanyban, mint a fikobiliproteinek, ezért a tovabbiakban a bR- és PYP-mintdkra
koncentraltunk. A kisérletek egy részét a berlini Humboldt Egyetem “School of Analytical Sciences
Adlershof (SALSA)” egységének Fotonikai Laboratériumaban végeztiik. (Tanulmanyut: Krekic Szilvia,
Berlin.)

Fotoaktiv sarga fehérjébdl késziilt szaraz filmek nemlinedris optikai tulajdonsagait , Optical Waveguide
Lightmode Spectroscopy” (OWLS-) technikdval is jellemeztiik kilonféle relativ paratartalmak mellett,
a lehetséges integralt optikai alkalmazdsok szempontjait szem el6tt tartva. A detektdlt térésmutato-
valtozasok nagyfoku korrelaciot mutattak az abszorpcidvaltozdsokkal, nagysaguk és kinetikajuk pedig
lehetdséget nyljt arra, hogy integralt optikai alkalmazasok aktiv elemeiként hasznosulhassanak a
jovében.

(Szilvia Krekic, Laszlé Fabian, Stefka G. Taneva, LaszIé Zimanyi and Andrds Dér: “Integrated optical
characterization of light-sensitive protein films”, 17th International Congress on Photobiology; 18th
Congress of the European Society for Photobiology, Barcelona, Spain, 25-30 August, 2019, El6adas)

Tovabbi OWLS-, abszorpcidkinetikai és Z-scan méréseink alapjan a lathaté szinképtartomanyhoz
tartozo tébb hulldmhosszon meghataroztuk a bakteriorodopszin- és fotoaktiv sarga fehérje-alapu — és
minimalis ballasztanyagot tartalmazé — optikai mingségli filmek torésmutatéit (n0), lineraris
torésmutato-valtozasainak (An) maximalis értékét, illetve a nemlinearis torésmutatokat (n2). Utébbiak
meghatarozasahoz Uj elvi megkdzelitést alkalmaztunk a Z-scanes mérések kiértékelése soran, ami
lehetévé teszi a Kerr-anyagok n2 értékének a kordabbiaknal Iényegesen pontosabb meghatdrozasat. A
konkrét mérési eredményeket az egyes fehérjék fotociklusai alapjan értelmeztik, és megallapitottuk,
hogy a fehérjefilmek An értékei 6sszemérhetSek az alkalmazasok szempontjabdl legjobbnak tartott
nemlinearis optikai anyagok hasonld adataival, az n2-re kapott értékek pedig — mindkét fehérje
esetében —tobb nagysagrenddel felilmuljak azokéit. Fikobiliproteinekbdl késziilt fimeken is végeztiink
méréseket, azonban ebben az esetben az nO értékeknek az adott hulldmhosszakon torténd
meghatdrozdsa a minta er8s abszorpcidja miatt technikai nehézségbe Utkozott. Ezzel egyitt,
kisérleteink igazoltdk a fehérje-alapu fimek kilonleges nemlinedris optikai tulajdonsagaival
kapcsolatos el6zetes varakozdsainkat.

(Publikacio: Krekic S, Zakar T, Gombos Z, Valkai S, Mero M, Zimanyi L, Heiner Z and Dér A (2020)
Nonlinear Optical Investigation of Microbial Chromoproteins. Front. Plant Sci. 11:547818. doi:
10.3389/fpls.2020.547818)

Elektromos térben orientalt, bakteriorodopszin-tartalmu bibormembran filmeken végzett
fotoelektromos mérések segitségével megmutattuk, hogy a membran vélasza a fényindukalt gyors
toltésszétvalasztasra er6sen nemlinearis jellegl, aminek gyakorlati jelent6ségét diszkutdltuk.

(Publikacio: HIA Mostafa, R Toth-Boconadi, L Dér, L Fabian, SG Taneva, A Dér, L keszthelyi (2022)
Nonlinear electric response of the diffuse double layer to an abrupt charge displacement inside a
biological membrane. Bioelectrochemistry 146, 108138)



Passziv integralt optikai (I0) és elektromos strukttirak készitése

Uj tipusu integralt optikai strukturakat (szerpentin- illetve bifilaris spirdl kard Mach-Zehnder
interferométereket) terveztink, illetve validaltunk hulldmoptikai szdmolasok segitségével, majd direkt
|ézerirdsos technikaval meg is valdsitottuk 6ket (1. a,b dbra). A struktdrdkat pdsztazo
elektronmikroszképos topoldgiai ellenérzé vizsgalatnak vetettik ald, majd egy résziiket tovabbi
vizsgalatok céljabdl bakteriorodopszinnal funkcionalizaltuk.

a b c

1. abra. a) Szerpentin hulldmvezet§-struktira elektronmikroszkdpos illetve b) fénymikroszképos képe; c) a feliiletre
integralt dielektroforetikus fokuszalo elektrédarendszer képe.

A bioszenzorikai alkalmazasokhoz a hulldmvezetd struktira mellé elektrédarendszert integraltunk. A
struktura kialakitdsahoz a - litografia mellett — an. , lift-off” techniat hasznaltunk, az elektrédakat pedig
katédporlasztassal alakitottuk ki az Gveghordozé feliiletén (1. c dbra).

Belizemeltiik az integralt optikai pordzus szilicium-strukturak elektrolitikus maratds segitségével
elGallitd kisérleti berendezésiinket is, és sikeresen hoztunk Ilétre vdltakozé toérésmutatoju
vékonyrétegekbdl allé dielektrikum-tikroket (2. abra).

2. abra. Elektrolitikus maratassal készitett pordzusszilicium-mikrokavitas oldalnézeti (a) és felllnézeti (b) képe), a
rétegszerkezet megmutatdsaval

A fenti struktirakat — biofunkcionalizalas utan — fotonikai kapcsolasos illetve szenzorikai kisérletekben
hasznaltuk fel.

Fotonikai alkalmazasok
Optikai kapcsolds

Uvegszubsztraton létrehozott vékony fotoreziszt rétegb8l — kozvetlen lézerirdsos technikaval -
integralt optikai Mach-Zehnder interferométert készitettlink, majd ezt fotoaktiv sarga fehérje (PYP-)
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alapu fedéréteggel funkcionalizdltuk. Megmutattuk, hogy a PYP-film kedvez6 nemlinedris optikai



tulajdonsagait felhasznalva teljesen optikai Uton m(ikédé fénykapcsolds érhetd el, hasonléan ahhoz,
amit bakteriorodopszin (bR-) filmeken korabban demonstraltunk. Megallapitottuk, hogy a PYP
fotociklusa elvi lehetfséget nyudjt ultragyors (szubpikoszekundumos) fotonikai kapcsolas
megvaldsitasara is, ami az eredmények gyakorlati felhaszndlasi lehetdségeit vetit elére. A PYP el6nye,
hogy - szolubilis fehérje lévén — joval cizelldltabb szerkezetl rétegekbe is beépithets, mint a
membranfehérjeként funkcionald bR, ezért pordzusszilicium-alapu fotonikus struktirakkal torténd
kombinacidjara is lehet6ség nyilik. (Publikdcié: Daniel Petrovszki, Szilvia Krekic, Sandor Valkai,
Zsuzsanna Heiner, Andras Dér: All-Optical Switching Demonstrated with Photoactive Yellow Protein
Films. Biosensors 2021, 11, 432. https://doi.org/10.3390/bios11110432.)

Az ultragyors fotonikus kapcsolas kimutatdsara — szubpikoszekundumos gerjesztésii tranziens racsos
technikaval - sikeres kisérleteket hajtottunk végre (3. dbra).
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abra. Fent: A bR (A) és a PYP (B) fotociklus-modellje az intermedier adllapotokkal. K6zépen illetve lent: bR- illetve
PYP- biofilmekben femtoszekundumos gerjesztéssel létrehozott tranziens holografikus racson torténd fényelhajlas
segitségével létrehozott, ,routing”-tipusu optikai kacsoldst demonstralé tranziens jelek (A). (B) A fotociklus séma
alapjan szamolt koncentracid-valtozasok, illetve ezek illesztése a diffarakcios jelre (C).

(Publikacio: S Krekic, M Mero, A Der, Z Heiner (2023). Ultrafast all-optical switching using doped
ésre elfogadva)

chromoprotein films. J. Phs. Chem. C, koz

Kihasznalva a PYP fehérje relative kis méretét és vizoldékonysagat, a pordzus sziliciumbdl készitett
mikrokavitdsokat PYP oldattal impregnaltuk, majd a biofunkcionalizalas utan leszaritotva, nemlinearis
optikai tulajdonsagokkal rendelkezé mintat hoztunk létre .
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abra. A rezonanciacsucs biofunkcionalizélas hatdsara torténé eltolddasa (1.a,b). A fényindukalt reflexidvaltozas



Szenzorika

Célkitlizéseink kozott szerepelt az altalunk el6allitott integralt optikai strukturdk szenzorikai
felhasznalasa is. A fotopolimer hulldmvezet6 strukturakrél megmutattuk, hogy — megfelel
funkcionalizalds utan, valamint opciondlisan mikroelektroda-rendszerrel kombinalva - érzékeny
bioszenzorok funkcionalis elemeiként is hasznosithatdéak, amennyiben alkalmasak a hullamvezeté
fellletére kitapadt analitok kimutatasara. Ennek szellemében olyan bioszenzort készitettiink, aminek
m(ikédése a hulldmvezt6ben terjed6 fény evaneszcens terébdl eredd szorasi jelenség képi
detektaldsan alapul. A hulldmvezetd kdzelében fékuszaléd mikroelektréda-rendszert hoztunk létre az
Uvegszubsztrat fellletén, amely a kimutatni kivant mikron-méret(i objektumokat a hullmamvezeté
fellletére gylijtotte. Az eszkozt E. coli baktériumok szuszpenzidjan teszteltiik, és megallapitottuk, hogy
az alkalmas a baktériumok igen érzékeny, jelolésmentes kimutatdsdra. A bioszenzor alsé kimutatasi
hatdra jelenleg 10® CFU/ml, ami pl. enyhe hugyuti fert6zések esetén a vizeletben eléforduld
baktériumkoncentracid jellemzé értéke, ezért az eszkoz gyakorlati felhasznaldsa is lehetséges.
(Publikacio: Daniel Petrovszki, Sandor Valkai, Evelin Gora, Martin Tanner, Anita Banyai, Péter Firjes,
Andrds Dér: An integrated electro-optical biosensor system for rapid, low-cost detection of bacteria.
Microelectronic Engineering 2021, 239-240, https://doi.org/10.1016/j.mee.2021.111523.)
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5. abra. Fent: a mérési elrendezés, illetve az integralt elektro-optikai modul sémdja, a dielektroforetikus fokuszald
elektroddk, valamint a kozéjuk polimerizalt hulldmvezetS struktura nagyitott fényképe. Kozépen és lent: a
baktériumok kirakddasanak hatdsdra mérheté fényszéras-differencidk abrazoldsa a baktérium-koncentracio
flggvényében.

Integralt optikai bioszenzorunk tovabbfejlesztett valtozatdt ezutdn chiplaboratériumi bioldgiai
gatmodellekkel kombinaltuk, és kimutattuk, hogy a COVID-tliskefehérje képes atjutni a vér-agy-gat
rendszeren, és kisebb mértékben a bélham-renszeren is.

(Publikacio: Daniel Petrovszki, Fruzsina R Walter, Judit P Vigh, Anna Kocsis, Sandor Valkai, Maria A Deli,
Andras Dér (2022) Penetration of the SARS-CoV-2 Spike Protein across the Blood—Brain Barrier, as

Revealed by a Combination of a Human Cell Culture Model System and Optical Biosensing.
Biomedicines 10 (1), 188)


https://doi.org/10.1016/j.mee.2021.111523

A kvantumosszefonddas jelenségét hasznosité optikai kisérletek

Az altalunk nemrégiben megépitett, kvantumdosszefonddast hasznositd leképezd rendszert elészor
olyan mddon alakitottuk at, hogy felbontoképességét - a pasztdzé mikroszkdpok elvét hasznalva -
jelentésen (kb. 1 nagysagrenddel) megjavitottuk, ami reményeink szerint lehet6vé teszi a mdodszer
specialis bioldgiai mikroszkdpiai alkalmazasat (pl. bioldgiai szovetek angiografiai vizsgalatat a rovid
hulldmhosszu infravords — SWIR — tartomanyban). Az eredményekrél a Tudomany Unnepe keretében,
az MTA-székhazban megrendezett el6addilésen szamoltunk be. (Dér A.: Microscopy with undetected
photons, 2018.)

6. abra. Balra: A mérési elrendezés vazlata a lézernyalabokkal, optikai elemekkel, mintaval (S), a nemlinedris
kristalyokkal (PPKTP), illetve a detektorral (D). Jobbra: A pasztazé mikroszképias rendszeriinkkel regisztralt képek
kiilénb6z6 felbontasokkal Spirulina algakroél (a,b: amplitudod, illetve c,d: faziskép), valamint daraszszarnyrdl
(amplituddkép). Normal fénymikroszkdpos referenciakép.

A kapott eredményeket (darazsszarny illetve algak leképezése a hullamhosszhoz kozeli felbontassal)
kvantummechanikai leiras segitségével értelmeztik (Id. az alabbi publikacié ,Supplemental
Information” szekciéjat). A kisérleti adatoknak — pontosabban a detektdlt interferenciacsikok
kiilénb6z8 targy-transzparancidk esetén észlelt lathatosagainak — e leirds felhaszndldsaval tortént
kiértékelése azt mutatta, hogy az altalunk alkalmazott intenzitasviszonyok mellett a tisztan kvantumos
illetve klasszikus interferencia kozotti atmenet valdsult meg, ami a mérés folyaman haszndlt
segédlézernyaldb intenzitasaval hangolhatd a két extrém eset kozott.

(Publikacio: Andras Buzas, EImar K Wolff, Mihaly G Benedict, Pal Ormos, Andras Dér (2020) Biological
Microscopy  with  Undetected Photons. |EEE  Access 8:107539 - 107548. doi:
10.1109/ACCESS.2020.3000740)

A kisérleti elrendezés tovabbi atalakitasa optikai kapcsoldhatds demonstraldsara folyamatban van.

KITEKINTES

Osszességében elmondhaté, hogy sikeriilt a tudomanyteriiletink élvonalahoz sorolhaté
eredményeket elérnlink, amelyek megalapozhatjdk a biofotonikai eszkozok szélesebb kord
alkalmazasat, és az integralt optikai technolégiak fejlédésében is (j tavlatokat nyithatnak.

Természetesen mi is szeretnénk folytatni a megkezdett munkat, akdr nemzetkozi egylittmiikddésben
is. Erre jo esély kindlkozik, miutan két helyrdl is megresesést kaptunk egytttm(ikodés folytatdsara a
kvantumosszefonddasos mikroszkdpia illetve fotonikai kapcsolds témdajaban. Egyrészt prof. Branislav
Jelenkovictdl (Photonics Center, Institute of Physics, University of Belgrade & FSU Jena) kaptunk
meghivast egy Horizon EU-projekthez torténé csatlakozasra a kbvetkezd évre, masrészt Prof. Miroslav



Kloz (ELI Beamlines, Prague) és kollégai latogattdk meg a laborunkat 2022 oktdberében, akikkel k6z6s
kisérletek elvégzésében allapodtunk meg.

Ezen kivil toreksziink a projekt soran elért eredmények gyakorlati hasznositasi lehet6ségeinek
feltarasara is, amihez j6 kiindulasi alapot jelentenek a fotonikus kapcsolasi illetve szenzorikai témaban
benyujtott korabbi szabadalmaink. Ennek érdekében a 77 Elektronika Kft. munkatdrsaival
egyeztetéseket folytatunk a szenzorikai fejlesztéslink lehetséges felhaszndlasara vonatkozdan.



