Sziliciumtechnologia — és amit neki koszonhetiink
Barsony Istvan, az MTA rendes tagja székfoglalo el6adasa
MTA Székhaz Felolvasoterem, 2017. januar 18. 14.00

Motto: “Uj vildgunkban nem a nagy hal eszi meg

a kicsit, hanem a gyors hal végez a lassuvall”
Klaus Schwaab, World Economic Forum

Az elmilt bé félévszazad a mikro/nanoelektronika egyre gyorsulé fejlddésének jegyében telt el. Otven
éve annak, hogy Frank Wanlass, a Fairchild Semiconductor kutatomérnoke megkapta a szabadalmi
védettséget a ,,Low Stand-by Power Complementary Field Effect Circuitry” c. 1963-ban benyujtott
talallmanyara. A talalmany szerint a p- és n-csatornas MOS tranzisztorok egyiittes alkalmazasaval
felépitett logikai alapelem, az inverter fogyasztasa azaltal minimalizalhat6, hogy miikddése soran csak
tranziens teljesitményfelvétel 1ép fel. Ez is n6 ugyan a miikodési frekvenciaval, viszont alapallapotban
csak az egyik lezart tranzisztor szivargasi arama okozza a disszipacios veszteséget. A toltéstranszporton
alapul¢ tranzisztormiik6dést hasznosité komplementer MOS logika, kdzismert nevén a CMOS technika,
maig egyetemes technoldgiaja a digitalis vilag alapvetd integralt mikroeszkdzeinek, a processzoroknak
¢s a memoria aramkoroknek, de a képalkoto és egyéb jelfeldolgozo aramkoroknek is.
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A szilicium alapu chipgyart6 ipar termelési értéke mara meghaladta a 350 milliard US$-t. Folytonos
iparag hajtja a mikroelektronikai kutatas-fejlesztést, beleértve az anyagtudomany és —technologia
komplex teriiletét. Még lényegesebb, hogy a csillagaszati Osszegeket felemésztd kutatasokat a
megtermelt profitbol finanszirozza is. Ezzel tudta biztositani azt a toretlen méretcsokkentést, aminek
kovetkeztében az egy-egy tranzisztorra esé koltség az idokdzben mar milliardnyi tranzisztort integralo
aramkori chipekben 6tven éven at exponencialisan csdkkent. Most azonban forduloponthoz érkeztiink;
a szakadatlan méretcsokkentés torténetében elészor tapasztalunk fajlagos tranzisztor-koltségemelkedést
a csucsaramkorékben.
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A szilicium a periddusos rendszer 14. rendszamu félfémes eleme, ami az oxigén €s a hidrogén utan a
harmadik leggyakoribb elem a F6ldon. Bolygonkon gyakorlatilag minden hatodik atom, azaz 16,6 at%
szilicium. Ez teszi ki a Foldkéreg tomegének tobb mint egynegyedét (27,7 tomeg%), kvarc és szilikatok
formajaban, homokként a legfontosabb talajalkotd elem, viszont a természetben tiszta allapotban nem
fordul el6. Alapvet6 technoldgiai fontossagat azonban nem ez indokolja.

e A gyémantracs szerkezetl egykristalyos Si az az elemi félvezetd anyag, melynek tilos savja és
sajatvezetési  tulajdonsagai  éppen a  Foldon  végzett emberi  tevékenység
hémérséklettartomanyaban ( -40°C- +140°C) garantalja a beldle késziilt elektronikus eszkdzok
megbizhaté miikodését. A Si szobahémérsékleten érvényes Eg=1,12 eV-nyi tilos sav energiaja,
valamint a termikus zaj szempontjabol kritikus alacsony intrinsic koncentracioja (n= 1,4 10%°
cm®) predesztindlja a digitdlis szilicium dramkoroket a kiilon temperdlds nélkiili, normdl
kérnyezeti kériilmények kozotti miikodésre.

o Indirekt savszerkezete miatt a szilicium ugyan hatékony (IR) fénykibocsatasra nem alkalmas,
viszont kristalyhiba-mentessége és megfeleléen nagy toltéshordozé mozgékonysaga egészen a
fizikai korlatok eléréséig csokkentett méretekkel is kivdlo nagyfrekvencidas aramkérmiikodést
tesz lehetévé.

e Technologiai szempontbol kiemelkedd jelentésége van annak, hogy oxigéntartalmu kdzegben
magas hoémérsékletre hevitve a sziliciumon kivalo szigeteld tulajdonsagu természetes oxid
képzédik. Az oxidrétegben a Si technologiai megmunkalasa soran hasznalt adalékatomok
diffazios allandoja a Si-ban érvényes diffuzids allandoknal nagysagrendekkel kisebb. A
termikus oxid megfelelé vastagsagban igy kivaldo “maszkolo-réteget” képez a Si szubsztrat
adalékolasa soran is. Ennek a tulajdonsdgnak kdszonhetéen alakult ki a Si-technologidban
mindmadig uralkodo “planaris technologia”.

o A sziliciumnak ujabban egyre fontosabba valo el6nyds tulajdonsaga, hogy toxicitdsi

szempontbdl bioiners anyag, ezért az él6 szervezetbe is beiiltethet6 biokompatibilis eszkdzok
alapanyaga lehet. Ez oriasi tavlatokat nyit a chiptechnologia és a bioldgiai szervezetek
integralasa szempontjabol.

A tiszta szilicium eldallitdsa tekintélyes kémiai-mechanikai hattéripar kifejlédését igényelte. Az
integralt aramkori ipar az egykristalyos alapanyagot szeletek formajaban hasznositja, A chipgyartas
kiemelkedd termelékenysége az Gn. CSOPOrtos-szeletmegmunkdlassal biztosithatd - a javuld mindséggel



parhuzamosan egyre névekvd szeletatméré mellett. A termelékenységi kdvetelmények altal hajtva a
félvezetdiparban ma altalanosan hasznalt 200 és 300 mm-es méreten tul az alapanyagipar mar a 450
mm-es szeletatmérét is gyartja. A szeletgyartas rendkiviil 6sszetett és meglehetdsen koltséges folyamat;
orientalt egykristaly-hiizasi, ingot megmunkalasi, szeletelési, polirozasi, tisztitasi 1épéssorozat
végterméke. IC gyartasi célra ez a gigantikus hattéripar 1,6 millié tonnanyi egykristalyos sziliciumot
allit €l8, csaknem 7,2 milliard $ értékben, ami szelet formaban 6,8 km? —nyi teriiletet fedne le! Ennél
olcsobb gyartasi technologiaval késziilnek napelem célra az Un. ,solar-grade” polikristalyos Si
alapanyagok. Mara a szilicium-gyartas is szinte kinai monopdliumma valt (>85%).

A tomegpiacot jelentd napelem-felhasznalas teriiletén oriasi a ndvekedés, hiszen vilagszerte napi
félmillio fotovoltaikus panelt helyeznek ilizembe. Az International Energy Association szerint a
kovetkezd 6t év globalis energiatermelé-kapacitas boviilését mar 60%-ban a megujuld forrasok (benne
a napelemek) teszik majd ki, melyek dsszkapacitasa 2021-re 7600TWh lesz. Ez az USA és Europa mai
teljes villamosenergia termelésének felel meg!
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A kinai Lungjanghszia gatnal épiilt meg a vilag legnagyobb napelem-erémiive 2014-ben. 4 millio
napelempanelt szereltek fel egy 26 négyzetkilométeres teriileten. Az trfelvételen lathaté erdmi
http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=89668 850 MW kapacitasa 140 ezer haztartas
aramellatasat képes biztositani.

Elorejelzések szerint 2030-ra nyeriink majd tobb energiat megujuld energiaforrasokbol, mint fosszilis
tiizel6anyagokbol. A cél elérésében sokat segit majd a napelemeknél varhatd gyors energia-konverzios
hatdsfok novekedés. A laboratoriumban pillanatnyilag mar igazolt rekord hatékonysag értékek:


http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=89668

e akristalyos + amorf kombinalt Si-cella (180cm?) esetében: 26,3%;
e a Sialapt, de prizmas fénybontassal és dedikdlt szin-elnyeletéssel késziil§, négyrétegii 28 cm?

—es cellaé: 34,5%;
o aflexibilis hordozora késziil6 olcsd, de még instabil perovszKit-alapu napelemeknél, ami a jovo
nagy igérete 16 cm? méretben: 12,1%.

2015-ben innepeltiik az 6tvenedik évfordulojat a Gordon E. Moore, Intel-alapité altal publikalt
elérejelzés  megjelenésének http://www.nature.com/news/the-chips-are-down-for-moore-s-law-
1.19338. Az azdta ,Moore-torvényként” ismert joslat a Si-technologia hajnalan végzett kozéptava
megfigyelésen alapult. Moore azt allitotta, hogy a tranzisztorok szama az integralt &ramkorokben évente
megkétszerezOdik, ezért az egy eszkozre (tranzisztorra) vetitett koltség szintén exponencialisan csokken.
A komplexitas novekedése a koltséghatékonysag novekedése mellett raadasul az orajel-frekvencia, azaz
az aramkori mitkodési sebesség exponencialis ndvekedését is jelentette.

Ez a gazdasagi elorejelzés Otven éven at onbeteljesito joslatkent diktalta az IC ipar fejlodési litemét és
az ezt biztositd célokat el6iro ,utiterv” (International Technology Roadmap for Semiconductors
https://www.semiconductors.org/main/2015_international_technology roadmap_for_semiconductors
itrs/) megvalosulasat. Joggal emelték ki a legnagyobb gyartok, hogy Moore legnagyobb érdeme a
koordinacio segitése volt, hiszen a fejlodési trendek vildgos ismeretében a szoftverhdzak a kovetkezo
¢évekre eldre jelzett specifikacioji chipekre fejleszthettek, ami aztan meg is teremtette a biztos,
kalkulalhato piacot a HW-SW termékekre.
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Mikdzben az egy-egy processzor chipen integralt tranzisztorok szama mara 2-4 milliardra nétt (1d. alabb
az INTEL mikroprocesszorchipjei esetében), a digitalis vilag maig dontéen az 1946-ban megalkotott
zsenialis von Neumann-féle univerzalis szamitogép-architekturat hasznalja! Ezek az integralt eszk6zok
biztositottak szamitastechnika generaciovaltasait a mainframe-computerekt6l a minikomputeren, a
személyi szamitogépeken, a laptopokon at a mai beagyazott processzorokig, digitalis vilagunk mobil
internet-6sszekottetésti, zsebben hordhaté eszkozeiig. Az integracié novekedésével az egyes
ciklusokban raadasul a felhasznalok szama is nagysagrendekkel nott.
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Moore's Law
tranzisztorok szama egy-egy mikroprocesszor chipen
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http://pointsandfigures.com/2015/04/18/moores-law/

Most azonban megtorpanni latszik az aramkori integracioban a Moore-térvény szerinti folyamatos
koltségesokkenés. A ma gyartott legkorszeriibb processzorok a virusoknal kisebb, 10 nm-es kritikus
méretekkel épiilnek fel. A fizikai korlatokat eldrelathatolag 2020 tajan érjiik el 2-3 nm-es méreteknél,
ami mar csupan 10 atom mérete! Ha gigdszi erdfeszitéssel és koltségraforditassal sikeriilne is
technologiailag kiaknazni ezt a mérettartomanyt, az elektron kvantumbizonytalansiga miatt a
toltestranszporton — alapulo  tranzisztormiikodés, azaz a digitalis  kapcsolas reményteleniil
megbizhatatlanna valik.

Ma még kijelenthetjiik, hogy a komplexitas novelésében a korlatait feszegetd szilicium technologianak
nem mutatkozik kézenfekvd ,,utoda”, egyeldre tehat folytatddik a méretcsokkentés. Csakhogy a nagy
integraltsagu, Kis fogyasztasu aramkorok elemszam-fiiggd szivargasi és termikus problémai miatt ez
madr nem oldhato meg a hagyomanyos kétdimenzios sikbeli épitkezéssel, azaz a , planaris
technologiaval ”. Haromdimenzios épitkezésre van sziikség, ahogy azt a Nature 2016. februari szamaban
bejelentették, és ezzel a Si-technologia nem kéveti tovabb a Moore-torvény eldirdsait.

A 2015-6s ITRS menetrend ugyan 2030-ig megadja a kiilonféle elnevezéstl, ,,fin-FET”, azaz a szubsztrat
sikjabol kiemelkedd ,,uszony” segitségével kialakitott tranzisztor-gatekkel felépiild, egymasra rétegelt
tranzisztorokat is tartalmazd 3D megoldasok miiszaki igényeit, de a méretcsokkentési eldirdsok
(http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%201TRS%202.0_Mor
e%20Moore.pdf) kovetése, kovethetOsége egyre bizonytalanabba valik
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A Moore-térvény szerinti ,, exponencidlis” felfutast tehdt - akarcsak a természetes ndvekedési
folyamatok esetében - hamarosan a telitésbe hajlo ,, logisztikai S-gorbével” kell helyettesiteniink.

Exponential growth Natural growth:
per Moore’s Law Moore’s Law soon
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A folyamatos beruhdzasi kényszer (technoldgiafejlesztés és gyarépités) mar az elmult évtizedek soran
alaposan megrostalta a globalis szerepl6k névsorat. A piac novekedése, elsdsorban a ,,felhd technologia”
és az okos telefonok Kis-fogyasztasu IC tomegigénye miatt a félvezetd ipar most kénytelen lesz az eddigi
szeletatmérére valo attérést és a 10-7 nm-es csomdponttol a gyartoberendezésekre sziikséges $3-8
millidrdos beruhazast mar csupan néhany USA-beli és azsiai gyarto (IBM, Intel, Samsung, TSMC) lesz
képes finanszirozni!

Tulzas nélkiil kijelenthetd, hogy a szilicium technologia, a vilag legfejlettebb csiicstechnologiaja. A
szilicium technologia teremtette meg a digitalizacio teljes eszkdzrendszerét - szitkebb és tagabb
értelemben is. Eljarasait, az itt kialakult gyartasi kultGrat ugyanis mas iparagakban is sikerrel
hasznositjak.
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A digitalizacié arnyoldalaira hivta fel viszont a figyelmet Vinton V, Cerf, az internet és a TCP/IP
protokollkészlet atyja. Szerinte ,,az internet 6skoranak fontos dokumentumait mar most szinte lehetetlen
megtalalni. Lassan jobban kutathaté a XX. szazad kozepe, amikor még minden papiralapu volt, mint a
vége, amikorra lezajlott a digitalizacié térhoditdsa”. Az allitds igazsaga kézenfekvd, hiszen az
adathordozok gyors fizikai és erkdlcsi elavulasa valamennyiiink személyes napi tapasztalata. Az
,»orokkévalosagnak” szant kompakt adatkodolast alighanem csak az evolicio soran kifejlodott
legmegbizhatobb informéciokodolassal, a biologia segitségével sikeriilhet megvaldsitani. Egy ziirichi
csoport 83kbajtnyi adatot 4991 egyenként 158 nukleotid hosszusagti DNS szakaszra kodolt igy fel,
amiket 150 nm-es szilika nanogdmbokkel izolaltak a kornyezettdl. A kiolvasas a nanogdmbok leoldasa
utan viszont szilicium szekvenald chippel oldhaté meg. [R.N. Grass et al.; Robust Chemical Preservation of
Digital Information on DNA in Silica with Error-Correcting Codes, Angew. Chemie, Volume 54, Issue 8, February
16, 2015,pp. 25522555 ].

A szamitasi kapacitas bévitése a sziliciumtechnologia fizikai-technologiai korlatainak elérése utan is
folytatodni fog. Akarmelyik is legyen a befuto a ma lathato alternativ megoldasok koziil:

e aszupravezetd kvantum-chipek;
o afotonikai, nano-megoldasok a kvantumszamitogépekben;
o esetleg a 2D-anyagok (grafén) elméleti lehetéségeinek a kiaknazasa;

ezek mindegyike a szilicium technologia eredményeire alapozva, annak modszereit, know-how-jat és
gyartobazisat kihasznalva tud csak kifejlddni!

Az ITRS (International Technology Roadmap of Semiconductors) félvezeté-utiterv 2015-ben koveti
http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%201TRS%202.0_More
%20Moore.pdf elészor az un. ,,More than Moore” stratégiat. Most eldszor tehat mdr nem a technologiai
lehetéségek kindlata hajtia az alkalmazast, hanem az alkalmazdasok kovetelményei diktaljak a
chiptechnologia fejlesztésnek irdanyat (1d. szuperkomputerek, felh6-technologia az adattarolasban,
okostelefon, stb.). A meghatarozo felhasznaloi igények korunk aktudlis tarsadalmi kihivasaibol
vezethetdk le:

e Biztonsag: személyi (terrorfenyegetettség), adatkezelési, élelmezési, kdrnyezeti, haztartasi, stb.
o Egészség: diagnozis, terapia, rehabilitacio, gerontologia, epidemologia, fertilitas

o  Mobilitas: kozlekedési, autondm hajtas, dronok,

e Qyartastechnologia: robotizacid, mesterséges intelligencia

o Energiatakarékossag, kornyezettudatossag

A fenti teriiletek eszkdzeivel szemben altalanos kdvetelmény a kis fogyasztas:

a hordozhato, viselhetd, olcso, flexibilis, beiiltetheto, vezeték nélkiil kommunikalo, autonom tapellatasu
érzékelok fejlesztese keriil elotérbe!


http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%20ITRS%202.0_More%20Moore.pdf
http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%20ITRS%202.0_More%20Moore.pdf

Kutatohelyem, a Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet a szilicium technologiai teriileten tobb,
mint négy évtizede folytat K+F tevékenységet. Az utobbi két és fél évtizedben a mikro-elektro-
mechanikai-rendszerek (MEMS) kutatasa allt a kdzéppontban. A 3D megmunkalas, az Gn. témbi
mikrogépészet, a korszerii anyagok és nanoszerkezetek alkalmazasaval sziiletett hazai teljesitmények
tették lehetové, hogy a fenti kiemelt szilicium technoldgiai alkalmazasi teriileteken is bekapcsolodva a
nemzetkdzi egyiittmiikodésekbe, értékes hozzajarulast tudtunk nytjtani.

Az ENIAC Intelligent Catheters in Advanced Systems for Interventions (ICITE) Philips vezette eurdpai
projekt http://www.incite-project.eu/ keretében a korabban kifejlesztett piezorezisztiv vektorialis erémérd
chipiinket hasznaljuk egy robotkarral vezérelt katéter hegyén, ill. a megfogd csipeszben az aktuator
bemeneti tapintas-érzékeldjeként, amivel az operatdr ,taktilis visszajelzést” kap a beavatkozasrol. Az
eromérében a piezorezisztiv ellenallasokat tartalmazé membran és joystick a mar emlitett tombi
mikrogépészettel, mély reaktiv ionmaras segitségével késziil.
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Tactile Actuator Control System Force Sensor
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A robotsebészeti teriileten piacvezetd daVinci Surgery késziilékeinek képességeivel ugyan nehéz
versenyre kelni, de egyszeriibb beavatkozasnal az MFA chip segitségével felépitett visszajelzd
rendszerrel igen flexibilis mitéti lehetdséget tudtak kialakitani a lengyel partnerek robotjara alapozott
katéter-fejlesztéssel.

A robosztusabb kialakitast igényld, autéabroncsba integrdlt eréméré alkalmazas ugyancsak a
vektorialis detektalas lehetdségeinek kiaknazasara épiil. Ebben a kozlekedésbiztonsagi alkalmazdasban a
kerék és az utfeliilet kozotti tapadas monitorozasa és az esetleges megcesuszasok, kiporgések azonnali
visszajelzése a cél, hogy a vezetést tamogatd (augmented driving), vagy automata hajtas (autonom
driving) vezérlés szamara hasznalhato bemendjelet szolgaltasson.


http://www.incite-project.eu/
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Az autoabroncs Kkeresztmetszeti szimmetridja a kerékre hatd tangencialis (menetiranyra metrdleges
irany) erék kovetkeztében torzul. Ennek a deformacionak mérésére az erémérd szerelvényt a
stratégiailag kritikus pozicidban rogzitjik a gumikdpeny belsejében. Az egység tartalmazza a fellépd
vektorialis er6-komponensek jeleinek kiolvasé egységét, a vezetékmentes jeltovabbitas radidadojat, ill.
antennajat, amelyen keresztiil a forgd abroncson kiviilr6l az egység taplalasa is megoldott. A normal
koriilmények kozott, egyenletes menetsebesség mellett detektalt periodikus jelsorozat az abroncs és az
utfeliilet kozotti tapadas megsziintekor (barmi is legyen ennek az oka) azonnal megszakad, ami pontosan
jelzi a beavatkozas (fékezés, vagy gyorsitas) sziikségességét a vezérlésnek. [J.Rado, G. Battistig, S.

Kulinyi, R. Végvari, 1. Barsony, Monitoring the tyre deformation on a vehicle on the run, EUROSENSORS 2016,
Budapest, Sep. 4-7, 2016]

Fontos biztonsagtechnikai kovetelmény a robbanogazok, -gozok és oxidalhato komponensek (pl. CO)
kKis koncentrdaciojanak detektdlasa riasztdas céljabol. Legkritikusabb a metan jelenlétének a
robbanasbiztos kimutatasa, ami oxigén jelenlétében magas hdmérsékletii heterogén katalitikus égetéssel
torténik. A rendszerbe taplalt energiamennyiségnek ugyanakkor olyan kicsinek kell lennie (esetiinkben

<40mW), hogy még zarlati szikra esetén se legyen képes a gazelegyet felrobbantani.
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A komplex membran-technologiaval létrehozott mikro-fiitdtestre nagy fajlagos feliiletli porusos
aluminiumoxid matrixot integralva ALD (atomi réteglevalasztas) modszerrel most sikeriilt el6szor kelld
boritottsdgban Pt-nanokatalizator szemcséket levalasztani, hogy az egzoterm égetés soran keletkezé hé
érzékelésével az als6 robbandsi hatar alatt, ppm-tartomanyban érzékeny metan szenzort készitsiink.

[F. Bir6, Gy.Z. Radndczi, M. Takacs, Zs. Baji, Cs. Diics6, 1. Barsony: Pt deposition techniques for catalytic
activation of nano-structured materials, EUROSENSORS 2016, Budapest, Sep. 4-7, 2016; Ferenc Bird, Csaba
Diics6, Gyorgy Z. Radndczi, Zsoéfia Baji, Maté Takacs and Istvan Barsony , ALD nano-catalyst for micro-
calorimetric detection of hydrocarbons, Sensors and Actuators Chemical ]

Az EU FP7 PiezoMat ,,High-Resolution Fingerprint Sensing with Vertical Piezoelectric Nanowire
MATrices ” projektben, amit a grenoble-i CEA LETI koordinal, célunk feliileti mintazatok nagy térbeli
felbontasu akar 3D modu érzékelése piezoelektromos ZnO nanoszalak integralasaval.
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A szilicium kiolvasé aramkdrre megfelelé mag-réteg alkalmazasaval egykristalyos, nedves kémiai
novesztésii ZnO nanohuzalok kialakitdsara nyilik lehetdség. A 22 1épéses technologiai folyamat 6
elektronsugaras litografiai miiveletet tartalmaz 50 nm illesztési pontossaggal. Id6kézben az MFA mar
ezzel a technologiai képességgel is rendelkezik. [Volk et al., Integrated piezoelectric nanowire arrays for high
resolution tactile mapping, EUROSENSORS XXX, Budapest, Sep 4-7, 2016]

A fenti példak igazoljak azt a tudomanyos-technoldgiai szinvonalat és eredményességet, amit az MFA
az utobbi két évtizedben a szenzorkutatas és MEMS teriileten elért. Ennek a nemzetkozi sikerességnek
és reputacionak volt koszénhetd, hogy 2012-ben az EUROSENSORS konferencia-sorozat nemzetkozi
iranyitotestiiletét6l megbizast kaptam a 30. jubileumi konferencia megszervezésére Budapesten.

Az MTA Miiszaki Tudoméanyok Osztalya tdmogatasaval 2016.szeptember 4-7. kozott a Kongresszusi
Kozpontban rendeztiik meg a konferenciat 521 fizet résztvevével. A programban négy plendris, 8
meghivott és 127 szakmai eldadasra, valamint 329 poszter el6adasra keriilt sor 12 szekcidoban. A
konferencia két kiemelt teriilete - a hazai gazdasagi prioritasokhoz igazodva - az orvosi szenzorika és az
automotiv szenzoralkalmazasok voltak. Az elfogadott eléadasok open access formaban az Elsevier
Procedia Engineering sorozataban (ISSN:1877-7058) jelentek meg.



A szilicium technologia gyors fejlédése a most 42 éves mobil-teleféniabdl is kiszoritotta a vegytilet-
félvezetd GaAs aramkoroket. Martin Cooper, a cellularis telefon atyja joggal jegyezte meg
talalmanyarol, hogy bar csupan tiz éve jelentek meg az okos telefonok, ,, a vezetéknélkiili dsszekotottség
potencidlisan forradalmasithatia az egészségiigyet és az oktatast, legnagyobb hozadéka azonban
maganak az egytittmiikédés koncepciojanak az atalakulasa lesz!”

A mai okos telefonok zomében a mikroérzékel6knek egész arzenalja mikodik:

» 2 kamera-chip *  Gyorsulasérzékeld

» 3 mikrofon (ultrahang-érzékelés) *  Magnetométer (Fold magnesség)

*  Fényérzékel6 (UV) *  Giroszkop

*  Kozelitésérzékeld *  Nyomdasmérés

* Tapintasérzékeld (ujjlenyomat) *  Homérséklet

* Pozicioérzékelés: GPS, WiFi, cellularis, *  Nedvesség, kémiai érzékeld
Bluetooth

Egy karperec segitségével ezeket tovabbi, az életfunkcidk monitorozasara, biometriai mérésekre
alkalmas funkciokkal lehet kiegésziteni.

2020- ig a vezetéknélkiili 6sszekottetésii eszk6zok szama a 2014-es 6,2 milliardrol dvatos becslés szerint
is 21-40 milliardra n6! Ez mar az Internet of Things, mi tobb, az Internet of Everything korszaka, ami
az intelligens eszk6zok milliardjait képes a zsebiinkben hordott mobil eszkozrdl iranyitani a
vilagitoeszkozoktol az ajtozarakig. Ennek természetesen eldfeltétele a kis méret, alacsony fogyasztas és
ar.

A kihivds elegendden nagy kiilsé hajtoerd ahhoz, hogy az elektronikai ipar jelentds részét, kiilondosen
a vezetéknélkiili dsszekottetést és a szenzorikit teljesen uj alapokra helyezziik!

A biologiai és elektronikus rendszerek egyiittmiikodése par évtizede mar az érdeklodés homlokterébe
keriilt. Intenziven kutatott teriilet a mozgasukban, érzékelésiikben akadalyozott paciensek
¢letfunkcidinak javitasa, potlasa. Az IC és MEMS technologia lehetdségei ezen a teriileten is gyors
itemben fejlédnek. A képernydk elétt tilok meggy6zodhettek a Duke University “Walk again”
projektjének eredményérdl, amikor a braziliai futball VB-n 70.000 néz6 elétt a kezdéragast egy
jarasképtelen mozgassériilt végezte el. Agyhullamaival vezérelte a végtagjait potld elektromechanikus
»~exoskeletont” és a mozgassorozatot a beépitett érzékelok visszajelzései alapjan gondolataival
iranyitotta.

A kiesett mozgasszervi funkciokat rekonstrualja a gerincsériilés soran megszakadt vegetativ ingeratvitel
helyettesitése elektronikus implanttal. Itt tehat nem az autoném mitk6désre programozott, szivritmus-
szabalyzo jellegii betiltetett elektronikarol van sz6, hanem a paciens”akarataval” iranyitott eszkdzokrol.
Az agyhullammal vezérelt, mesterségesen gerjesztett epiduralis stimulussal a sajat végtagok mozgatasa
valdsithatd meg, amit sikeres allatkisérletek mar igazoltak és a technika human kiprobalasa is
folyamatban van. Ez a kézzelfoghato lehetdség reménysugar lehet a kerekesszékbe kényszeriilt baleseti
sériiltek tizezreinek.
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http://newatlas.com/wireless-neurosensor-paralyzed-monkeys-
move/46361/?2utm_source=Gizmag+Subscribers&utm_ campaign=28f6c7f6a7-UA-2235360-
4&utm_medium=email&utm term=0 65b67362bd-28f6c7f6a7-89748266

A Biohax Sweden cég hasznalja azt az aprd szilicium mikrochip-implantatumot, amit
injekcioval iiltetnek a kézbe — hasonloan a kutyak regisztraciora szolgald mikrochipekhez. Pl.
a svéd Epicenter digitalis innovacids kozpont munkatarsai koziil is sokan beoltattak magukat
vele, hiszen személyi azonositdsra ¢és jogosultsdgok automatikus kezelésére kényelmi
szempontbol igen elényosnek talaltak. Aligha tévediink, mikor rohamos elterjedést josolunk a
hasonld megoldasoknak dacdra a “személyiségi jogok érvényesiilésével” kapcsolatos
aggalyoknak!

www.biohaxsweden.com https://www.cyborgnest.net/north-sense

A gondolatainkkal, ill. agyaramokkal vezérelt eszkozék integracioja a human organizmussal mar tobb
évtizede izgatja a kutatokat. Szamos lehetéség nyert mara kisérleti bizonyitast is, €s tobb cég kifejezetten
erre a fejlesztési iranyra specializalodott. Ezzel a modszerrel érzékszerveink képességét
megtobbszorozhetjiik, ill. ujakkal bévithetjiik. A Cyborgnest cég elektronikus iranytiije pl. a nyak ala
piercinggel rogzitve olyan érzékelési funkcidt biztosit az ember szamara, amit az evolicid soran
valoszintileg elvesztettiink. A mesterséges égtaj-ismeret allitdlag 1j ,,szervként” funkcional, és a tobblet-
informacié idével megvaltoztatja, hatékonyabba teszi érzékszervi tajékozddasunkat.


http://newatlas.com/wireless-neurosensor-paralyzed-monkeys-move/46361/?utm_source=Gizmag+Subscribers&utm_campaign=28f6c7f6a7-UA-2235360-4&utm_medium=email&utm_term=0_65b67362bd-28f6c7f6a7-89748266
http://newatlas.com/wireless-neurosensor-paralyzed-monkeys-move/46361/?utm_source=Gizmag+Subscribers&utm_campaign=28f6c7f6a7-UA-2235360-4&utm_medium=email&utm_term=0_65b67362bd-28f6c7f6a7-89748266
http://newatlas.com/wireless-neurosensor-paralyzed-monkeys-move/46361/?utm_source=Gizmag+Subscribers&utm_campaign=28f6c7f6a7-UA-2235360-4&utm_medium=email&utm_term=0_65b67362bd-28f6c7f6a7-89748266
http://www.biohaxsweden.com/
https://www.cyborgnest.net/north-sense

Ennél sokkal messzebb ment Kevin Warwick, a Reading University kibernetika professzora, akit
Cyborg Scientist-ként aposztrofalnak.
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#

http://physicscentral.com/explore/action/project-cyborg.cfm

Bal alkarjaba a megfeleld mozgatoideg-végzodések csatlakoztatasaval sebészetileg egy 100 elektrodas
mikrochipet implantaltatott mar 1998-ban. Kezdetben egy mesterséges robotkar mozdulatait tudta igy
sajat keze mozgatasaval vezérelni, mikdzben ,.érezte” a megfogas erdsségét is. Késobb feleségét is
ellatta egy az idegrendszerét a kiilvilaggal 6sszekapcsold implantalt chippel, amin keresztiil a hazaspar
kommunikacio nélkiili, ,telepatias érzésatvitelt” tudott megvaldsitani — egyikiik érzékelte a masik
mozdulatait, mi tobb, szandékait is.

Ha viszont ez lehetséges, miért ne lehetne az emberi agy képességeit megtébbszérozni azaltal, hogy
agyunkat oridsi adatbdzisok, szamitasi kapacitdsok lehetdségeivel kibdvitetten miikédtessiik? A
Neuralink cég tervezett termékével ez mar napjaink mikroelektronikai lehetdségeinek birtokaban is
valosagga valhat, ahogy a napokban az alapito, Elon Musk bejelentette. A ,,neural lace” az agyba, agyra
integralhato agy-komputer interfész, ami a biologiai intelligenciat a digitdlis intelligencidval kéti dssze.

crers

mozgatta meg. A technoldgiai fejlédésnek a Moore-torvény altal a szilicium technologia példajan,
ismertté tett exponencialis sebessége sokakat elgondolkodtat... Kovetkeztetéseiket, joslataikat a
tudomanyos vilag vitatja, részben cafolja, mi tobb, esetenként a bulvar tudomany birodalmaba is sorol.

Ray Kurzweil, a Google vezeté technoldgusa allitotta fel azt a tézist, hogy az €let megjelenése utan a
Fo6ldon az informacidatadas folyamatos tokéletesedése révén hozott 1étre a bioldgiai evolucio egyre
fejlettebb lényeket egészen a gondolkodod, miivészeti-tudomanyos, tarsadalmi teljesitményekre képes
emberig. A bioldgiai evolicid megel6z6 3 milliard évében az informacioatadas tokéletesedésének
allomasai szintén jol abrazolhatok egy exponencialis id6-skalan, amelyik toretlentil folytathatd immar
az emberi intellektualis tevékenység eredményeként kitalalt, ill. tokéletesitett informacio-atadasi
lehet6ségek (irastol a személyi szamitogépig) idébeni megjelenésével. A biologiai evoliicio tehdt
mintegy folytatodik az emberi intelligencianak betudhato ,,technologiai evolucioval ™.


http://physicscentral.com/explore/action/project-cyborg.cfm

Eukaryotic cells, multicellular organisms

Cambrian explosion (body plans)
Class mammalia

Reptiles

Family Hominidae

Genus Homo, Homo Erectus,
specialized stone tools

Superfamily Hominoidea

Human ancestors walk upright

Spoken language
Homo sapiens
Homo sapiens sapiens

Art, early cities
Agriculture

Writing, wheel City states

Industrial

Revolution
Computer

Printing, experimental method

Telephone, electricity, radio
Personal computer

Ray Kurzweil: The singularity is near www.singularity.com

Ha a fenti felfogast kovetve az exponencialis idoskalan abrazoljuk a kozmologiai evoluciotol kezdve az
egyes lépcséfokok kialakulasahoz befektetett fajlagos energiaraforditast, ugyancsak megdobbent6

eredményt kapunk.
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A galaxisok, csillagok, égitestek 1étrehozasahoz sziikséges kozmoldgiai és a bioldgiai evoliciot jelentd
gigantikus energiabefektetés a Foldon évmilliardok soran hasznosult. Ugyanakkor az exponencialisan


http://www.singularity.com/

felgyorsult technologiai fejlédés nagysagrendekkel nagyobb fajlagos energiat igényelt, amit viszont
csupan néhany szaz év alatt szabaditottuk fel! Egyébként az ember altal alkotott Gin. ,technoszféra”
tomegét ma 30 billio t-ra, azaz 30 Teratonnara teszik, aminek 1étrehozasahoz az emberiség megddobbentd
rablogazdalkodast folytatott és folytat az erdforrasokkal, anyaggal, energidval.

Az exponencialis fejlodési sebesség feltételezése implikalja, hogy egy-egy uj, korszakalkotd miiszaki
eredmény megjelenése kozt csokken az id6. A robotika forradalma az emberi intelligenciat meghalado,
nem bioldgiai eredetii mesterséges intelligencia (MI) kiteljesitését jelenti. A nanotechnologia forradalma
biolégiank atprogramozasat (betegségek kiiktatasat, oregedés lassitasat) teszi lehetdvé. Az akceleracio
ketségtelen tény, az utobbi évtizedek 1) technoldgiai vivmanyainak kifejlédése és tomeges elterjedése,
a 100%-os penetracio elérése is egyre rovidiilo id6t vesz igénybe.

A szilicium technologiabol ismert Moore-torvény szerint a szamitogépek teljesitménye lebegépontos
miiveletvégzés/s (flops) egységekben mérve 18 havonta kétszerez6dik meg. Az emberi agy ekvivalens
szamitasi teljesitményét ma 10x10%, azaz 10 Petaflops-ra taksaljak, bar a legutobbi hirek szerint akéar
ennél két nagysadgrenddel nagyobb is lehet. Kérdés, hogy mikorra érik el a komputerek az emberi agy
szamitasi teljesitményét?

Kurzweil vitatott elmélete szerint a biologiai €s technologiai fejlodés kozotti zokkendmentes
exponencialis eldrehaladas csak egy szingularitasig folytathaté, amin tul az emberiség elveszti az
ellendrzést az altala létrehozott ,,mesterséges intelligencia” felett. Jelenleg a kisemlésok agyanak
ekvivalens szamitasi kapacitasat allitottuk mar elé mesterségesen, 2023-ra varhat6 az emberi agy
kapacitasanak meghaladasa. 2015-ben a Lawrence Livermore Laboratorium IBM Blue Gene/Q
szuperkomputere mar elérte a 16,3 Petaflops szamitasi teljesitményt.

A Kurzweil dltal prognosztizalt szingularitds, vagyis a teljes akkori emberiség kumuldlt agyi szamitasi
képességének mesterséges meghaladasa 2045-ben ,,fenyeget”. Szerinte mostanaban értiink el az
»exponencialis fejlodési gorbe konyokpontjara”, ahonnan a robbanasszeri fejlédés megallithatatlanna
valna...
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Csakhogy a természetes novekedési folyamatokban tapasztalhaté exponencidlis iddfiiggések csupdn
kezdeti szakaszai egy logisztikus gérbének! igy a prognosztizalt adatok szerint 2040 koriil kb. 9
milliardos szinten telitddik a vilag népessége. Theodor Modis, Kurzweil legnagyobb kritikusa szerint
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ma a technologiai szigmoid gorbének a kezdeti szakaszan jarunk csupan, ezért a ,,konyokponthoz”
képest a fejlédés max. két nagysagrenden beliil szaturacidba hajlik majd. 4 ma tapasztalthoz képest
egyre ritkabbak lesznek a technoldgiai attorések, azaz ,,a Kurzweil- féle szingularitas-jéslat” mellett
nem szolnak tudomdnyos érvek!

A robotizaciot nem csak a gyartastechnologiaban, hanem a személyes hasznalati eszkozeinkben is
forradalrnasitja majd a mesterséges intelligencia gyors fejlédése Japén elérejelzés szerint kb. 2030 -35

“y ey

A mesterséges intelligencia alkalmazasat Charles Rosen, a Stanford Research Institute (now SRI
International) Gépi Tanuldsi Csoportjanak vezetéje mar 1964-ben javasolta. Az elsd oOnalldan
gondolkozd, miikddd mobil robot “Shakey “ mégis csak 1972-re épiilt meg. A tanulasi képességekkel
felruhazott MI mar bizonyitott: a kognitiv képességgel ellatott gépek sorra dontotték meg a
rekordokat egyebek kozt a stratégiai jatékokban:

e 1997-ben az IBM Deep Blue gépe legydzte a sakkvilagbajnok Gari Kasparovot;

e 2016-ra mar a legkifinomultabb stratégiai jatékban, a go-ban is a Google MI nyert Lee Sedol
go-zsenivel szemben;

o anyelvi forditasi feladatokat lassan atveszik a fordité programok (Google Translate);

e a Google-car sofér nélkiili gépkocsi MI vezetéssel mar félmillio balesetmentes km-t abszolvalt
a forgalomban;

e aRubik-kocka kitekerési vilagrekordjat (4,9s) nyolcszorosan multa feliil az Infineon MI robotja;

A mesterséges intelligencia kreativ gondolkodédsaval szembeni ellenérv, hogy csak racionalis
feladatmegoldasra képes, ,,miivészeti téren” nem versenyképes az emberrel. Ezt is cafolni latszik a
Google Deep Gene Ml egy ,,festménye”, ami nyilvanos aukcion kelt el, vagy pl. az oxfordi start-up cég,
az IntelligentX kereskedelmi forgalomba keriilt sore, amit a fogyasztoi visszajelzések alapjan MI
szintetizalt.

Moore More than Moore Beyond Moore
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A Yole technologiai elérejelzé cég 0sszefoglalasa szerint 2040-ig extrapolalhatd a technoldgiai piac
fejlodése. Lezarult a Moore-torvény diktalta méretcsokkentési szakasz, ami a digitalis adatfeldolgozas
eszkozeit eredményezte az informdcios korszak szamara. Az integralt érzékeldk altalanossa valasaval
jellemezhetjiik a méretcsokkentést meghalado ,,More than Moore” érat, ami a kooperdcio korszakdaba
vezetett. Lassan atlépiink a Moore utani fejlodéssel (Beyond Moore) jellemzett transzformdcios
korszakba, ahol a MI robotok térhdoditasaval a beavatkozas (aktualas) valik meghatarozova.

A modern tudomany 400 éves fejlédésével szemben a felismert torvényszeriiségeket az emberiség javara
hasznosité mérndkségnek csupan 200 éve volt a bizonyitasra. Mar a technoldgiai fejlédés Korali
szakaszaban megnyilvanultak a gyakorlatban a kisér6 “tarsadalmi-gazdasagi dsszefiiggések”. Nikolai
D. Konratyev (1892-1938) ismerte fel a korszakalkotd technoldgiai vivmanyok megjelenése altal
indukalt gazdasagi ciklusokat. A konjunkturalis szakaszokat a ciklusokon beliil rendre recesszio, sét
depresszio kovette, mignem egy forradalmian uj technologia megjelenése a kilabalassal el nem inditotta
a kovetkezo ciklust. A technologia fejlodése ugyan folyamatos GDP novekedéssel jart, de a gazdasagi-
tarsadalmi problémadk egyre magasabb szinten IS ismétlédve jelentkeztek. Ma az ipari héskor és a
gépesités korszaka utan a hatodik Kontratyev-ciklusban, az informdcids-automatizacios korszakban
jarunk. Némi zavar jelentkezik ugyan a ciklikussagban: a ciklusok oOsszetorlodnak a mar emlitett
korszakalkot6 vivmanyok megjelenési gyakorisaga miatt.

Kondratyev ciklusok: Meghatarozé — innovaciok,
melyek az ipari és tarsadalmi fejl6dés Gj szakaszait inditjak el
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http://time-price-research-astrofin.blogspot.hu/2012/04/6th-kondratieff-cycle.html nyoman

A technologiai eszk6zok hasznositasa a pszicho-szocialis innovaciokhoz és a tarsadalmi fejlédés uj
szintjeihez vezetnek, melyek ujabb kovetelményekkel 1épnek fel a technoldgiai fejlédéssel szemben.


http://time-price-research-astrofin.blogspot.hu/2012/04/6th-kondratieff-cycle.html

Mindenesetre leszogezhetjiik, hogy a digitalizacionak és a mdra uralkodova valt hdlézatosodott
vilagnak, azaz a globalizdacionak valamennyi eszkézét elsosorban a szilicium technologia fejlettsége
tette lehetové. A folytonos termelékenység-ndvekedés oriasi versenyt inditott el a tarsadalmak kozott és
ebben a mokuskerékben nem szabad lemaradni. Torténelmi tapasztalatunk, hogy az ipari forradalom
idején a gépi munka altalanossa valasaval tomeges munkanélkiiliség és nyomor alakult ki. Ma a
szamitogépek mar megismerd, tanulo-képességgel is rendelkeznek. A napjainkban kibontakoz6 digitdlis
forradalomban a kognitiv intelligencidju (MI) robotok emberi beavatkozas nélkiili autoném miikodésre
késziilnek!

A digitalizaci6 alapvetd és folyamatosan megtjul6 tarsadalmi dilemmakat vet tehat fel:

*  Mit kezdiink majd a munkajukat vesztett milliokkal, akik folyamatosan és gyorsuldo mértékben
szorulnak majd ki a munkaerdpiacrol?

* A gyorsulo fejlédésben milyen 11j adaptacios €s innovacios képességgel kell rendelkezniiik és a
nevelés soran hogyan fejlessziik ki ezeket a fiatalokban?

* Hogyan vértezziik fel a mai didkokat a 15-20 évvel késobbi helyzetben érvényes és értékes
tudassal (alapismeretekkel)?

*  Miért képeziink olyan ,,szakembereket”, akikre vélhetden semmi sziikség nem lesz, mire
alkalmazasba kertilnének?

A robotizacié rohamos fejlodése mar az Eurdpai Parlamentet is akciora sarkallta. ,,4 robotok és a MI
maris befolydsoljak az oktatdst és a foglalkoztatast. Ennek tudataban elengedhetetlen a munkaeré piac
szoros monitorozasa, hogy elkeriilfiik a foglalkoztatasban fellépé nemkivanatos visszaesést.”
DRAFT REPORT with recommendations to the Commission on Civil Law Rules on Robotics
(2015/2103 (INL)) Committee on Legal Affairs (Initiative —Rule 46 of the Rules of Procedure)

A robotikai harom 1950-ben megfogalmazott térvénye a 25 éve elhunyt Isaac Asimov “I, Robot” c.
mivében Iényegében valtozatlanul érvényes:

1. A robotnak nem szabad emberi lényben kart okoznia, vagy tétleniil tlirnie, hogy barmilyen
kart szenvedjen.

2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberi 1ények utasitasainak, kivéve, ha ezek az
utasitasok az elsd torvény eldirasaiba iitkoznének.

3. A robot tartozik sajat védelmérél gondoskodni, amennyiben ez nem iitkdzik az elsé vagy
masodik torvény barmelyikének el6irdsaiba.

A kognitiv képességli autonom robotokra vonatkozo felelGsség etikus szabalyzasa kapcsan viszont az is
¢les vitat valtott ki az EU parlamentjében: ,,iogyan lehet a robotok “elektronikus személyiség”-ébdl
eredd torvényes jogait 6sszhangba hozni a ,, vészkikapcsolo ™ tervezett kitelezé alkalmazasaval...”

2015. januarjaban nyilt levél (https://futureoflife.org/ai-open-letter/) jelent meg t6bb tucat mesterséges
intelligencia szakérté alairasaval, szorgalmazva a MI elterjedésével varhato veszélyek, tarsadalmi
problémak kutatdsat! Ramutatnak, hogy “a mesterséges intelligencia potencidlisan katasztrofdlisabb
hatdssal lehet az emberiségre, mint a nuklearis fegyverek, ha az ember lassu (biologiai) evolucidja nem
tart lépést a technologiaval és alulmarad!”

Citalva néhany mértékado szaktekintély véleményét:
Stephen Hawking:

A mesterséges intelligencia megsziiletése az emberiség legnagyobb eseménye lehetne. Sajnos, talin az
egyik utolso eseménye is, ha nem tanuljuk meg, hogyan keriiljiik el a kockdzatokat.,,


https://futureoflife.org/ai-open-letter/

Elon Musk:

» A cél olyan mesterséges intelligencia létrehozasa kell, hogy legyen, amelybol az emberiség csak
profitalhat, hogy ne valjunk a legnagyobb egzisztencidlis fenyegetés, a mesterséges intelligencia "0stoba
hazidllataivda™”

Bill Gates:
»Aggaszt a szuperintelligencia perspektivdja. Ha jol menedzseljiik Oket, az okos gépek feladataink jo
reszeét atveszik. De par évtized multan intelligencidjuk fenyegetéssé valhat!”
Csanyi Vilmos:
,Mar ma is szabdlyokat, kételmeket hatdroz meg szamunkra a technoldgia. Igy nem feltétleniil lesz
megrenditd, ha a jovoben ugyanezt az egész vilag folott uralkodo szuperintelligencia teszi”.

(Csanyi Vilmos: O ott bent, Libri 2016)

A fentieket 6sszegezve leszogezhetjiik:

» Az innovaci6 technologiai-gazdasdgi motorja belathaté idon beliil tovabbra is a dontden szilicium
alapt nanoelektronika marad.

 Csak a nanoelektronika, a korszerii nanoméreti anyagok, a biotudomany és az energia-hatékony
technologiak interdiszciplinaris hazassaga teremti meg a jovO gazdasagi-tarsadalmi fejlodésének
lehetoségét.

» Az emberiség eldtt allo okologiai és tarsadalmi kihivasoknak csak a teljes értéklancot feldleld,
vildgméretii K+F egyiittmiikodésben van esélylink megfelelni!
Legyen igaz Akadémidnk alapitdjanak profécigja:

., A mult elesett hatalmunkbol, a jovendonk urai vagyunk.”

gr. Széchenyi Istvan



