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Megbogarasodott a mikroelektronika!

Dr. Madarasz Laszl6 okl. villamosmérnok, madarasz@3lan.hu

Az informatikai fejlesztések fontos 1épése a hibakeresés, a ,,debug” folyamat. A ,,bug” (bogar) megkere-
sése sokszor nehéz, idérabl6 feladat, akar a szoftverben, akar a hardverben rejtézik. A legajabb mikro-
elektronikai fejlesztéseknél azonban a legkisebb él6lények, a virusok, baktériumok vagy azok alkotérészei
esetenként mar az aramkorok épitésének, miikodésének fontos elemei. A kévetkez6 oldalakon néhany
ilyen értelemben ,,megbogarasodott” aramkoéri megoldast mutatunk be, réviden megvizsgalva azt is, ho-

gyan miikodnek ezek az eszk6zok.

Az informatikai rendszer hibajat
mar a kezdetek kezdetén bogar-
nak (bug) becézték. Az els6 ira-
sos megjelenése Ada Lovelace-tol
szarmazik, aki Charles Babbage
analitikai gépének programoza-
saval kapcsolatban irt igy a prog-
ramhibakrol 1840 korual. Kesobb
a hardver-szoftver hibat mar alta-
laban a ,bug” elnevezéssel illet-
ték. Az egyik kozismert anekdota
ezzel kapcsolatban a kovetkezo.
Az IBM egyik legels6 szamitogé-
pénél, a jelfogokbol épitett
MARK II-nel 1947 szeptemberé-
ben egy hibakeresés eredménye-
képpen Grace Hopper (a Szoftver
Nagyasszonya) az egyik jelfogo
érintkez6i kozott megtalalta a hi-
bat okoz6 molylepkét. Beragasz-
totta az Uzemeltetési naploba
egy darab cellux ala, s mellé irta:
~me, az els6 valodi bogar, meg-
talaltuk” (1. abra)!

Az IBM PC megalkotasa ota
minden tulajdonosnak van hiba-
keres6 (debug) programja is,
bar sok mai felhasznalo nem is
tud err6l. A Windows Start me-
nu Futtatas ablakaba beirva,
hogy ,,debug”, megjelenik egy 0j
ablakban egy gondolatjel. Ha ezt
kovetden egy kérdojelet titink
le, majd Enter-t nyomunk, a De-
bug program felsorolja a lehet-
séges parancsokat. Ezek ismere-
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tében el lehet kezdeni kisérle-
tezni, pl. megvizsgalhatjuk a me-
moria tartalmat.

A bug, a bogar tehat egy kelle-
metlen, hibas miikodést okozo je-
lenség. Erdekes moédon azonban,
ha nem is bogarakat, de még
ezeknél is kisebb, egyszertbb €él6
szervezeteket ma mar szandéko-
san be lehet épiteni aramkori
rendszerekbe! Hogyan jutottunk
el az ilyen megoldasokhoz?

A jelfogos szamitogépeket ko-
vették az elektroncsovesek, a
tranzisztorosok, az alacsony in-
tegraltsagi foku IC-sek, s ezutan
az egyre hatékonyabb, gyorsabb
mikroprocesszorokra, mikrove-
zérlokre épulé készulékek. Es
ebben a modern koérnyezetben
ismét egy ,bogar”, pontosabban
egy ,szoftver mikroorganizmus”
jelent meg, a virus. Igaz, a szami-
togépek virusai rosszindulata
programok, de terjedési, szapo-
rodasi modjuk miatt rokonsag-
ban allnak a biologiai virusokkal.

A mikroelektronika eszkoztara-
val nemcsak aramkori részleteket
lehet kialakitani a félvezeto felu-
letén, hanem mechanikai, mozgo6
elemeket is; ezek eléallitasaval
foglalkozik a MEMS (mikroelekt-
ro-mechanikai rendszerek, Micro-
Electromechanical Systems) tech-
nologia. Az els6 mikroelektro-
mechanikai megoldasok mikrosz-
kopikus felvételein mar megint
szerepet kaptak az apr6 bogarak,
sokszor ezekkel szemléltették a
kis fogaskerekek, egyéb elemek
méreteit (2. abra). De ebben a
mikrovilagban, ami mar sokszor
inkabb nanovilag, fontosabb sze-
repet is kaphatnak a legkisebb €16
szervezetek, igaz, nem a bogarak,
hanem a virusok és a baktériu-

2. abra

mok. Ezekrdl a lehetdségekrol
gytjtottiink ossze egy csokorra va-
16t, s mutatjuk be a kovetkezé ol-
dalakon. A felhasznalt mikroorga-
nizmusok, a virusok és a baktériu-
mok legfontosabb tulajdonsagait
itt a bevezetében mutatjuk be, igy
az egyes alkalmazasok mar érthe-
téek lesznek.

A virusok a legkisebb, legegy-
szerlibb felépitésti mikroorga-
nizmusok, meérettartomanyuk
20...400 nm. Létezéstuket Dmitrij
Tvanovszkij igazolta 1892-ben, a
dohanymozaik-virust (Tabacco
Mosaic Virus; TMV) sikertlt ki-
mutatnia. A virusokat csak az
1931-ben felfedezett elektron-
mikroszkoppal lehetett megpil-
lantani.

A virus az €l6 és az élettelen
hataran van. Az 6nallo, gazdates-
ten kivil létez6 formaja a virion.
Ebben az allapotaban nem mutat
életjelenségeket, onall6 mozgas-
ra képtelen. Lényegében a virus
ekkor nem egyéb, mint fert6z6-
képes genetikai informacio.
Nukleinsavbol (egyszali RNS,
esetenként a két RNS szalbol ki-
alakul6 kettds helix, DNS) és az
azt kiviilrél borito fehérjeburok-
bol all. A baktériumokat megta-
madoé virusokat baktériumfag-
nak nevezik.
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Fert6zéskor a virus bejuttatja a
gazdasejtbe a nukleinsav-tartal-
mat, ennek hatasara a megtama-
dott sejtben tobb szazezer pél-
danyban lemasolodik a virus, mi-
kozben a gazdasejt elpusztul. Az Gj
virusok a szétes6 gazdasejthol ki-
szabadulva ismét fert6zoképesek.
A fert6zott sejt belsejében a virus
anyagai mozgasra képesek, a virus
ebben a koérnyezetben szaporo-
dik, azaz életjelenségeket mutat.

Bar a legegyszertibb €16 szerve-
zetek, idoben nem lehettek az el-
sok, hiszen szaporodasukra teljes
sejtekre van szukséguk. Valoszi-
nileg sejtekbdl ,elkoborolt” 6ro-
kitéanyag-darabokbdl, genetikai
anyagtormelékbdl, hulladékbol
keletkezhettek az els6 virusok.

A mikroelektronikai fejleszté-
seknél felhasznalt virusok palca
alakuak, hosszasaguk sokkal na-
gyobb, mint a szélességuik (ill. at-
mérojuk). A magassag/szélesség
aranyt (Aspect Ratio) akkor te-
kintik nagynak, ha meghaladja a
10-es értéket. A felhasznalt viru-
sok esetében ennél nagyobb ez
az aranyszam.

Maig az egyik legtobbet vizs-
galt, kutatott virus a dohanyno-
vény leveleinek mozaikos folto-
sodasat okoz6 TMV (3. abra; I:
RNS, 2: protein, 3: TMV). Atmeé-
réje 18 nm, hosszusaga 300 nm.
Belsejében az orokité anyag
RNS, ami spiralisan feltekeredve
tolti ki a virus belsé tregét, ,me-
netemelkedése” 2,3 nm. Ezt a
feltekeredett oriasmolekulat bo-
ritjak kivalrél a protein moleku-
lak. A 300 nm hosszu virus prote-
in burkolatat 2130 egyforma
protein-molekula alkotja. Rend-
kival ellenall6 virus, igy pl. a ci-
garettaban is megtalalhato, tal-
éli a dohanylevél feldolgozasat!

Egy masik kozismert virus az

M13, ami bakteriofag (4. abra).
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300 nm

3. abra

Az E. Coli baktériumot fert6zi.
Hossza 880 nm, atmérdoje 6,6 nm.
Orokit6 anyaga DNS, amit a g8p
jelzést £f6 burkol6 protein (Ma-
jor Coat Protein; MCP) vesz ko-
ral. Ennek a virusnak a kiils6
burkolé huvelyét 2700 darab
protein molekula alkotja. A virus
két végén mas tipusu protein
molekulakat lehet talalni, ezek
érzékeloként szolgalnak, illetve
a baktérium megtamadasakor
ezek biztositjak a tapadast és a
DNS ,beoltasat” a baktérium
belsejébe (5. abra).

A baktérium mar egy teljes €16
sejt (6. abra), tobbrétegu sejtfallal,
de még sejtmag nélkiil. Pontosab-
ban fogalmazva a baktériumnak
van sejtmag-allomanya, ami egyet-
len DNS-molekula (bakterialis
kromoszéma), de ezt nem veszi
korul maghartya. Négy milliard
éve léteznek a Foldon, Antoni van
Leeuwenhoek fedezte fel a 1étezésu-
ket, amikor maga készitette 200-
szoros nagyitast mikroszkopjaval
1674-ben megpillantotta Gket. (Az
eszkozei valamilyen kifinomult
technologiaval csiszolt apro tiveg-
gombon, mint nagyon rovid foku-
szu gytjtolencsén alapultak, igy in-
kabb lupénak nevezhetnénk,
mint mai értelemben vett mikro-
szkopnak. A szerk.) Altalaban né-
hany um-es mérettiek, gomb- vagy
palcika alaktak. Mindenhol meg-
talalhatoak, a sztratoszféraban
éppugy, mint a tengerfenék iszap-
jaban. Rendkivul ellenalloak, és

szaporak (a legtobb faj htsz per-
cenként szaporodik!). A sejtfalon
kivil még egy un. tok is védi a leg-
tobb baktériumot.

Sok esetben ostort (flagel-
lum) talalunk rajtuk, esetenként
tobbet is. Az ostor 20 nm atmé-
rojd, akar 20 um hosszasagua to-
mor, merev, fehérje anyagu
szerv, amit a baktérium Kkét
iranyban tud forgatni. Az egyik
iranyu forgas a sejtet elére moz-
gatja, a masik iranyu forgatas ha-
tasara bukdacsolo mozgast végez
a felileten, amihez tapad. A sejt
feluletén tovabbi szalakat is le-
het talalni, melyek nem az aktiv
mozgas szervei, ezek a pilusok. A
pilus (pili) a pilin nevt kalonle-
ges fehérjébdl all. A rovidebb faj-
ta (fimbria) altalaban szérzetsze-
rien a teljes sejtfelszint beborit-
ja, ezer szal is lehet egy baktériu-
mon. A fimbridk a feltlethez ta-
padast szolgaljak, a bukdacsolva
halad6 mozgasban is jelentos a
szerepuk. A hosszabb pilusok
vaskosabbak, legfeljebb tiz van
egy baktérium felszinén. A sejtek
kozotti génatadasban van jelen-
tos szerepuk, esetenként érzéke-
I6ként, kommunikacios elem-
ként szolgalnak.

Egy jol ismert, a kés6bbiekben
gyakran szereplé baktérium az
E. Coli (Escherichia Coli, 7. ab-
ra). Sok valtozata ismert, lehet
ostoros vagy ostor nélkili, leg-
tobbszor tok nélkuli, de lehet to-
kos is. Aerob jellegl (azaz oxi-
gén jelenlétében képes taplal-
kozni, szaporodni), de fakultativ
anaerob is (azaz oxigénhianyos
kornyezetben is életképes, ilyen
koralmények kozott erjedéssel
biztositja az anyagcseréjét). A 8.
abran harom ostorral mozgo6 E.
Coli baktériumok lathatoak.
Gyorsan szaporodo tipus, kedve-
20 feltételek mellett Osszefiiggo,

M13 bacteriophage
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