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Uj vilagunkban nem a nagy hal eszi meg a kicsit,
hanem a gyors hal végez a lasstival!

(Klaus Schwab, World Economic Forum)

Az elmult bé fél évszazad a mikro- és nanoelektronika egyre gyorsulé fejl6désé-
nek jegyében telt el. Otven éve annak, hogy Frank Wanlass, a Fairchild Semicon-
ductor kutatémérnoke megkapta a szabadalmi védettséget a Low Stand-by Power
Complementary Field Effect Circuitry cimen 1963-ban benydjtott taldlmanyara.
A taldlmdny szerint a p- és n-csatornds MOS-tranzisztorok egyiittes alkalmaza-
sdval felépitett logikai alapelem, az inverter fogyasztdsa azdltal minimalizalhatd,
hogy mtikodése soran csak tranziens teljesitményfelvétel 1ép fel. Ez is n§ ugyan
a muikodési frekvencidval, viszont alapéllapotban csak az egyik lezdrt tranzisztor
szivargdsi drama okozza a disszipacids veszteséget. A toltéstranszporton alapuld
tranzisztormiikodést hasznosité komplementer MOS-logika - kozismert nevén
a CMOS-technika - mdig egyetemes technoldgidja a digitdlis vilag alapvetd in-
tegralt mikroeszkozeinek, a processzoroknak és a memoria-dramkoroknek, de

a képalkotd és egyéb jelfeldolgozd dramkoroknek is (1. dbra).
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1. dbra: A kis fogyasztdsu komplementer térvezérlésti logika felépitésének keresztmetszeti vazlata és
az inverter kapcsolasi rajza Frank M. Wanlass 1963-as szabadalmi leirdsadbol
Forrds: https://patents.google.com/patent/US3356858A/en (letdltés ideje: 2017. 01. 10.)



A sziliciumalapt chipgyarté ipar termelési értéke mara meghaladta a 350 milli-
ard amerikai dollart. Folytonos csticstechnoldgiai igényeivel tobb mint 6tven éve
ez a vilag legkiforrottabb technoldgidjat hasznosité ipardg hajtja a mikroelektro-
nikai kutatis-fejlesztést, beleértve az anyagtudomdny és technolégia komplex
tertiletét. Még 1ényegesebb, hogy a csillagdszati 6sszegeket felemészt6 kutataso-
kat a megtermelt profitbdl finanszirozza is. Ezzel tudta biztositani azt a toretlen
méretcsokkentést, aminek kovetkeztében az egy-egy tranzisztorra esé koltség
az id6kozben mar millidrdnyi tranzisztort integrdld dramkori chipekben 6tven
éven at exponencidlisan csokkent. Most azonban forduléponthoz érkeztiink:
a szakadatlan méretcsokkentés torténetében elGszor tapasztalunk fajlagos
tranzisztorkoltség-emelkedést a csicsaramkorokben.

Joggal mertil fel a kérdés, hogy miért éppen a szilicium vilt korunk megha-
tarozo technoldgidjanak alapanyagava.

A szilicium a periédusos rendszer 14. rendszamu félfémes eleme, az oxigén
és a hidrogén utdn a harmadik leggyakoribb elem a Foldoén. Bolygénkon gyakor-
latilag minden hatodik atom, azaz 16,6 atomszazalék szilicium. Ez teszi ki a fold-
kéreg tomegének tobb mint egynegyedét (27,7 tomegszazalék) kvarc és szilikatok
formdjaban, homokként a legfontosabb talajalkoté elem, viszont a természetben
tiszta dllapotban nem fordul el6. Alapvetd technoldgiai fontossdgat azonban
nem ez indokolja.

o A gyémantrics-szerkezet(, egykristilyos Si az az elemi félvezet6 anyag,
melynek tilos sdvja és sajatvezetési tulajdonsigai éppen a Foldon vég-
zett emberi tevékenység hémérséklet-tartomanyaban (-40 °C és +140 °C
kozott) garantdlja a belSle késziilt elektronikus eszkozok megbizhatd
miikodését. A Si szobahOmérsékleten érvényes Eg = 1,12 eV-nyi tilos-
sdv-energidja, valamint a termikus zaj szempontjabdl kritikus alacsony
intrinsic koncentricidja (n = 1,4 x 1010 cm™) predesztindlja a digitalis
szilicium dramkoroket a kiilon temperalas nélkiili, normal kornyeze-
ti koriilmények kozotti miikodésre.

« Indirekt savszerkezete miatt a szilicium ugyan hatékony (IR) fénykibo-

csatdsra nem alkalmas, viszont kristdlyhiba-mentessége és megfelelGen



nagy toltéshordozd mozgékonysdga egészen a fizikai korlatok eléréséig
csokkentett méretekkel is kival6 nagyfrekvencids aramkormiikodést
tesz lehet6vé.

«  Technoldgiai szempontbdl kiemelkedd jelentsége van annak, hogy oxi-
géntartalma kézegben magas hémérsékletre hevitve a sziliciumon ki-
valé szigetel§ tulajdonsdgt természetes oxid képzédik. Az oxidrétegben
a Si-technoldgiai megmunkaldsa sordn haszndlt adalékatomok difftizids
dllandodja a Si-ban érvényes difftiziés allandokndal nagysdgrendekkel ki-
sebb. A termikus oxid megfelel§ vastagsdgban igy kival6 ,maszkolé réte-
get” képez a Si-szubsztrat adalékoldsa sordn is. Ennek a tulajdonsagnak
koszonhetéen alakult ki a Si-technolégiaban mindmaig uralkodé
»plandris technoldgia”.

o A sziliciumnak tjabban egyre fontosabba vilé elényds tulajdonsiga,
hogy toxicitasi szempontb6l bioiners anyag, ezért az él6 szervezetbe
is betiltethets biokompatibilis eszkozok alapanyaga lehet. Ez 6ridsi tav-

latokat nyit a chiptechnoldgia és a bioldgiai szervezetek integralasa

szempontjabol.
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2. dbra: Az egykristalyos szilicium szelettechnolégidban az elemméretek csokkenése mellett
aszubsztratumok atmérdjének folyamatos névelése révén elért termelékenységnovekedés biztositotta

az integralt elemek szakadatlan fajlagos arcsokkenését
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A tiszta szilicium el&dllitisa tekintélyes kémiai-mechanikai héttéripar
kifejlddését igényelte. Az integralt dramkori ipar az egykristalyos alapanyagot
szeletek formdjaban hasznositja. A chipgyartds kiemelkedd termelékenysége
az Un. csoportos szeletmegmunkalassal biztosithaté - méghozz4 a javul6 mi-
néséggel parhuzamosan egyre novekvd szeletaitméré mellett. A termelékenysé-
gi kovetelmények dltal hajtva a félvezetSiparban a ma altaldnosan hasznalt 200
és 300 mm-es méreten tul az alapanyagipar mar a 450 mm-es szeletitmérét is
gyartja (2. dbra). A szeletgyartas rendkivil Osszetett és meglehetdsen koltséges
folyamat; orientalt egykristaly-htizasi, ingotmegmunkalasi, szeletelési, poliroza-
si, tisztitasi [épéssorozat végterméke. 1C-gydrtdsi célra ez a gigantikus hattéripar
1,6 millié tonnanyi egykristalyos sziliciumot allit el8, csaknem 7,2 milliard ame-
rikai dollar értékben, ami szeletformaban 6,8 km?-nyi teriiletet fedne le. Ennél
olcsdbb gydrtdsi technologiaval késziilnek napelemek céljara az un. ,solar-grade”
polikristalyos Si-alapanyagok. Mdra az egykristalyos szilicium gydrtdsa is szinte
kinai monopdliumma valt ( > 85%).

A tomegpiacot jelentd napelem-felhaszndlds teriiletén &ridsi a noveke-
dés, hiszen vilagszerte napi félmillié fotovoltaikus panelt helyeznek tizembe.
Az International Energy Association szerint a kovetkezd o6t év globalis béviilé-
sét az energiatermel$ kapacitds terén mar 60%-ban a megujulé forrdsok (benne
a napelemek) teszik majd ki, melyek 6sszkapacitisa 2021-re 7600 TWh lesz. Ez

az USA és Eurdpa mai teljes villamosenergia-termelésének felel meg.
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3. dbra: A vilag legnagyobb napelemerémuive a kinai Lungjanghszia-gatnal
Forrds: http://earthobservatory.nasa.gov/10TD/view.php?id=89668 (let5ltés ideje: 2017. oI 10.)

A kinai Lungjanghszia-gatndl épiilt meg a vildg legnagyobb napelemerémtive
2014-ben. 4 milli6 napelempanelt szereltek fel egy 26 km?-es tertileten. Az {ir-
felvételen ldthat6 er6mii 850 MW-os kapacitdsa 140 ezer haztartds dramellatdsat
képes biztositani.

Elérejelzések szerint 2030-ra nyeriink majd tobb energidt meguijul6 energia-
forrasokbol, mint fosszilis tiizel6anyagokbdl. A cél elérésében sokat segit majd
a napelemeknél vdrhaté gyors energiakonverzios hatasfok-novekedés. A labo-
ratériumban pillanatnyilag mar igazolt rekord-hatékonysagértékek:

o akristalyos + amorf kombinalt Si-cella (180 cm?) esetében - 26,3%;

o a Si-alapy, de prizmds fénybontéssal és dedikalt szinelnyeletéssel ké-

sziil§, négyrétegii 28 cm?*-es cellindl - 34,5%;
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« a flexibilis hordozéra készilg, olcsd, de még instabil perovszkitalapu
napelemeknél, ami a jov6 nagy igérete, 16 cm*-es méretben - 12,1%.

2015-ben Unnepeltitk az 6tvenedik évforduldjat annak, hogy megjelent
a Gordon E. Moore Intel-alapité 4ltal publikdlt elérejelzés.' Az azdta ,Moore-tor-
vényként” ismert joslat a Si-technoldgia hajnalan végzett kozéptavi megfigyelé-
sen alapult. Moore azt dllitotta, hogy a tranzisztorok szdma az integralt dramko-
rokben évente megkétszerezddik, ezért az egy eszkozre (tranzisztorra) vetitett
koltség szintén exponencialisan csokken. A komplexitds novekedése a koltség-
hatékonysig novekedése mellett rdaddsul az drajel-frekvencia, azaz az dramkori
muikodési sebesség exponencidlis novekedését is jelentette.

Ez a gazdasagi elGrejelzés Otven éven 4t onbeteljesitd joslatként diktalta
az 1C-ipar fejlédési titemét és az ezt biztositod célokat el6ird ,utiterv’ megvald-
suldsat.” Joggal emelték ki a legnagyobb gyarték, hogy Moore legnagyobb érde-
me a koordinacié segitése volt, hiszen a fejl6dési trendek vilagos ismeretében
a szoftverhdzak a kovetkezé évekre elére jelzett specifikicidji chipekre fejleszt-
hettek, ami aztdn meg is teremtette a biztos, kalkuldlhaté piacot a HW-SW-ter-

mékekre.

thttp://www.nature.com/news/the-chips-are-down-for-moore-s-law-1.19338/ (let6ltés ideje: 2017.
0I. 10.)

> International Technology Roadmap for Semiconductors; https://www.semiconductors.org/
main/2015_international_technology_roadmap_for_semiconductors_itrs/ (let6ltés ideje: 2017.
0I1.710.)
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4. dbra: A bal oldali dbran logaritmikus skalan lathatd, hogy az éves szinten gydrtott integralt
tranzisztorok szdmdval (bal oldali y tengely) forditott ardnyban zuhant az egy tranzisztorra esd
fajlagos koltség a mai < 107 dollar értékre (jobb oldali y tengely). A jobb oldali dbrdn az egy chipen
integralt tranzisztorok szimdnak exponencidlis novekedése és az elért maximalis drajel-frekvencia
alakuldsa lathaté az elmult évtizedekben. Felting az utébbi évtizedben mutatkozd szaturacié
a korabbi exponencidlis sebességnovekedéshez képest

Forrds: http://www.semiconductorscentral.com/moores_law.html (letoltés ideje: 2017. or1. 10.);
http://www.nature.com/news/the-chips-are-down-for-moore-s-law-1.19338 (letoltés ideje: 2017. o1.

10.) nyoman

Mikézben az egy-egy processzorchipen integralt tranzisztorok szdma mdra 2—-4
millidrdra nétt (14sd 5. dbra az Intel mikroprocesszorchipjei esetében), a digitalis
vilag maig dontéen az 1946-ban megalkotott, zsenidlis, von Neumann-féle
univerzalis szamitogép-architektirat hasznalja. Ezek az integrilt eszkozok
biztositottdk a szamitastechnika generdcidvaltisait a mainframe-komputerektél
a minikomputeren, a személyi szamitégépeken, a laptopokon 4t a mai bedgya-
zott processzorokig, digitalis viligunk mobilinternet-6sszekottetésii, zsebben
hordhaté eszkozeiig. Az integracié novekedésével az egyes ciklusokban rdaddsul

a felhaszndlok szdma is nagysdgrendekkel nétt.
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5. dbra: Az Intel mikroprocesszorainak komplexitdsnovekedése a Moore-torvény predikcidja szerint:
az exponencidlis elemszdm-sokszorozodds mdra meghaladja a tizmillidrdnyi transzisztort egy
sziliciumlapkan

Forrds: http://pointsandfigures.com/2015/04/18/moores-law (letoltés ideje: 2017. o1. 10.) nyomén

Most azonban az dramkori integraciéban megtorpanni latszik a Moore-torvény
szerinti folyamatos koltségcsokkenés. A ma gyartott legkorszer(ibb processzorok
a virusokndl kisebb, 10 nm-es kritikus méretekkel épiilnek fel. A fizikai korla-
tokat eléreldthatélag 2020 tdjan érjlk el a 2-3 nm-es méreteknél, ami mar csu-
pan 1o atom mérete. Ha gigdszi er6feszitéssel és koltségraforditassal sikeriilne is
technoldgiailag kiakndzni ezt a mérettartomanyt, az elektron kvantumbizony-
talansiga miatt a toltéstranszporton alapuld tranzisztormiikodés, azaz a di-
gitalis kapcsolas akkor is reményteleniil megbizhatatlanna valik.

Ma még kijelenthetjiik, hogy a komplexitds novelésében a korlatait feszege-
t6 sziliciumtechnolégidnak nem mutatkozik kézenfekvé ,utéda”, egyel6re tehat
folytatédik a méretcsokkentés. Csakhogy a nagy integraltsiagy, kis fogyasztasu
dramkorok elemszamfiiggd szivargasi és termikus problémdi miatt (6. dbra) ez
mar nem oldhaté meg a hagyomanyos kétdimenzids sikbeli épitkezéssel,

azaz a ,planaris technoldgiaval”. Hiromdimenziés épitkezésre van sziikség,
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ahogy azt a Nature 2016. februari szdméban’ bejelentették, és ezzel a Si-techno-
16gia nem koveti tovabb a Moore-torvény el§irasait.

A 2015-0s ITRS-menetrend ugyan 2030-ig megadja a kiilonféle elnevezésti,
LAn-FET” azaz a szubsztrat sikjabdl kiemelkedd ,uszony” segitségével kialakitott
tranzisztorgate-ekkel felépiil§, egymasra rétegelt tranzisztorokat is tartalmazé
3D-megolddsok muszaki igényeit, de a méretcsokkentési eldirdsok’ kovetése, ko-

vethet&sége egyre bizonytalanabba valik.

A tranzisztor miikddése

10 Planaris Tri-Gate
£
o 1 .
@ Effektiv
© szélesség
£ 0.1
Q Planéris
=2
3
o 0.01 Tri-Gate
T o001
© Szélesség
£ 0.0001
o Csokkentett
=z l szivargasi aram
1E-05 : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 Si-szubsztrat Si-szubsztrat

Gate-feszlltség (V)

6. dbra: A plandris Si-tranzisztornak a megnovekedett kiiszobfesziiltség alatti drama miatt (bal
oldali bra) sziikség van az egyszert, sikbeli elrendezésnek a 3 dimenzids, Un. tri-gate vagy fin-FET
tranzisztorstrukturdval vald levéltisira (jobb oldali dbra), amelynek kedvez8bb a kiiszobfesziiltség
alatti szivargdsa

Forrds: http://www.realworldtech.com/intel-22nm-finfet/ (letoltés ideje: 2017. or1. 10.)

A Moore-torvény szerinti exponencialis felfutast tehat - akarcsak a természe-
tes novekedési folyamatok esetében - hamarosan a telitésbe hajlé logisztikai

S-gorbével kell helyettesiteniink (7. dbra).

3 Waldrop, M. The chips are down for Moore’s law. Nature, 2016, 530, 144-147.

+ http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%20
ITRS%202.0_More%20Moore.pdf (let5ltés ideje: 2017. o1. 10.)
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7. dbra: A Moore-torvény szerinti exponencidlis novekedést leird fliggvény (balra)
és a mai komplexitdsnovekedési folyamatokat jobban kozelits természetes ndvekedési gorbe (jobbra)
Forrds: https://thenextwavefutures.files.wordpress.com/2009/08/end_of_moores_law_growth_curves.
jpg (letoltés ideje: 2017. o1. 10.) nyoman

A folyamatos beruhdzasi kényszer (technoldgiafejlesztés és gyarépités) mar az el-
mult évtizedek sordn alaposan megrostélta a globdlis szereplék névsorat. A piac
novekedése, elsésorban a ,felhétechnoldgia” és az okostelefonok kisfogyaszta-
st 1C-tomegigénye miatt a félvezetSipar most kénytelen lesz az eddigi legna-
gyobb tékeinveszticidjat végrehajtani. A gazdasdgossagi okokbodl szitkségesnek
latsz6 450 mme-es szeletitmérdre vald attérést és a < ro nm-es csomdpontok
elérése esetén a gyartoberendezésekhez sziikséges 3-8 millidrd dollaros beruha-
zast mar csupan néhany egyestlt dllamokbeli és dzsiai gyartd (IBM, Intel, Sam-
sung, TSMC) lesz képes finanszirozni.

Tulzas nélkil kijelenthetd, hogy a sziliciumtechnolégia a vilag legfejlet-
tebb csuicstechnoloégidja. A sziliciumtechnoldgia teremtette meg a digitalizacid
teljes eszkozrendszerét - sziikebb és tigabb értelemben is. Eljarasait, az itt kiala-
kult gydrtdsi kulturat ugyanis mas ipardgakban is sikerrel hasznositjak.

A digitalizacié drnyoldalaira hivta fel viszont a figyelmet Vinton Cerf, az in-
ternet és a TCP/IP-protokollkészlet atyja. Szerinte ,az internet 8skoranak fontos
dokumentumait mar most szinte lehetetlen megtalalni. Lassan jobban kutatha-
td a 20. szdzad kozepe, amikor még minden papiralapd volt, mint a vége, ami-

korra lezajlott a digitalizacid térhoditasa”. Az allitds igazsdga kézenfekvd, hiszen
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az adathordozdk gyors fizikai és erkolcsi elavuldsa valamennyiiink személyes
napi tapasztalata. Az ,6rokkévalésagnak” szant kompakt adatkddoldst alighanem
csak az evoltcié soran kifejl6dott legmegbizhatébb informdacidkddolassal, a bio-
logia segitségével sikeriilhet megvaldsitani. Egy ziirichi csoport 83 kilobdjtnyi
adatot 4991, egyenként 158 nukleotid hossztsagi DNS-szakaszra kddolt igy fel,
amelyeket 150 nm-es szilika nanogdmbokkel izoldltak a kornyezettdl. A kiolvasds
a nanogdmbok leolddsa utdn viszont szilicium szekvenald chippel oldhaté meg.’

A szdmitasi kapacitds bévitése a sziliciumtechnoldgia fizikai-technoldgiai
korlatainak elérése utan is folytatédni fog. Ma ezek az alternativ megolddsok
korvonalazédnak:

« szupravezet$ kvantumchipek;

« fotonikai és nanomegoldasok a kvantumszamitégépekben;

o esetleg a 2D-anyagok (grafén) elméleti lehet&ségeinek a kiakndzasa.
Ezek kozll akdrmelyik legyen is majd a befutd, mindegyikiik csak a szilici-
umtechnolégia eredményeire alapozva, annak mddszereit, know-how-jit és
gyartobézisat kihasznalva tud kifejl6dni!

Az 1TRS (International Technology Roadmap of Semiconductors) félve-
zetS-utiterv® 2015-ben koveti el8szor az un. ,More than Moore” (,tdbb, mint
Moore”) stratégiat. Most el3szor tehdt mar nem a technolégiai lehetéségek ki-
nalata hajtja az alkalmazast, hanem a kiilonb6z6 alkalmazasok kovetelmé-
nyei diktaljak a chiptechnoldgia-fejlesztés iranyat (lisd szuperkomputerek,
felh6technoldgia az adattarolasban, okostelefon stb.). A meghatdrozé felhaszna-
161 igények korunk aktudlis tdrsadalmi kihivésaibdl vezethet6k le:

» biztonsdg: személyi (terrorfenyegetettség), adatkezelési, élelmezési,

kornyezeti, haztartasi stb.;

o egészség: diagndzis, terdpia, rehabiliticid, gerontoldgia, epidemioldgia,

fertilitas;

5 Grass, R. N. et al.: Robust Chemical Preservation of Digital Information on DNA in Silica with
Error-Correcting Codes. Angewandte Chemie, 2015, Vol. 54, Issue 8, 2552-2555.

¢ http://www.semiconductors.org/clientuploads/Research_Technology/ITRS/2015/5_2015%20
ITRS%202.0_More%20Moore.pdf (letdltés ideje: 2017. 01. 10.)
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o mobilitds: kozlekedés, autondm hajtds, drénok;

o gyartastechnoldgia: robotizdcid, mesterséges intelligencia;

o energiatakarékossig, kornyezettudatossag.
A fenti teriiletek eszkozeivel szemben dltalinos kovetelmény a kis fogyasztas,
ezért a hordozhatd, viselhetd, olcsd, flexibilis, beiiltethetd, vezeték nélkiil

kommunikald, autoném tapellatasu érzékelGk fejlesztése keriil el6térbe.

(@niac

JOINT UNDERTAKING

Taktilis aktuator (csipesz) Vezérlérendszer Eréméré szenzor

1 |

8. dbra: Az MFA-ban kifejlesztett, Si-tombi mikrogépészeti eljardssal késziilt eréméré chip taktilis
érzékeld alkalmazasban egy EU-projektben fejlesztett sebészeti robot minimalisan invaziv sebészeti
beavatkozashoz kifejlesztett laparoszkdpjanak a végén

Forrds: https://cordis.europa.eu/project/rcn/201986/factsheet/en (letdltés ideje: 2017. januar r10.)
nyomén
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Kutatéhelyem, a Mtiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet (MFA) a szilici-
umtechnoldgiai tertileten tobb mint négy évtizede folytat K+F tevékenységet.
Az utdbbi két és fél évtizedben a mikroelektromechanikai-rendszerek (MEMS)
kutatdsa 4llt a kozéppontban. A 3D megmunkalds,, az tin. tdmbi mikrogépészet,
a korszeri anyagok és nanoszerkezetek alkalmazdsdval sziiletett hazai teljesit-
mények tették lehet6vé, hogy a fentebbi, kiemelt sziliciumtechnoldgiai alkal-
mazasi teriileteken is bekapcsolédva a nemzetkozi egytittmiikodésekbe, értékes
hozzdjarulast tudtunk nyujtani.

Az Intelligent Catheters in Advanced Systems for Interventions (ICITE) Phi-
lips vezette eurdpai ENIAC-projekt’ keretében a kordbban kifejlesztett piezore-
zisztiv vektoridlis erémérd chipiinket hasznaljuk egy robotkarral vezérelt katéter
hegyén, illetve a megfogd csipeszben az aktudtor bemeneti tapintasérzékelGje-
ként, amivel az operat6r ,taktilis visszajelzést” kap a beavatkozasrdl. Az er6mé-
rében a piezorezisztiv ellenallasokat tartalmazé membran és joystick a mar em-
litett tombi mikrogépészettel, mély reaktiv ionmaris segitségével késziil.

A robotsebészeti teriileten piacvezetd daVinci Surgery késziilékeinek képes-
ségeivel ugyan nehéz versenyre kelni, de egyszer(ibb beavatkozdsoknal az MFA-
chip segitségével felépitett visszajelz8 rendszerrel igen flexibilis mtitéti lehet&sé-
get tudtak kialakitani a lengyel partnerek robotjara alapozott katéterfejlesztéssel
(8. dbra).

A robosztusabb kialakitdst igényld, autéabroncsba integralt er6méré al-
kalmazas ugyancsak a vektoridlis detektdlds lehet&ségeinek kiakndzdsara éptl.
Ebben a kozlekedésbiztonsagi alkalmazasban a kerék és az utfeliilet kozotti
tapadds monitorozasa és az esetleges megcstiszasok, kiporgések azonnali vissza-
jelzése a cél, hogy a vezetést tamogatd (augmented driving) vagy automata hajtas-
(autonomous driving) vezérlés szamdra hasznilhaté bemendjelet szolgaltasson

az alkalmazas (9. dbra).

7 https://cordis.europa.eu/project/rcn/201986/factsheet/en (letoltés ideje: 2017. janudr 10.)
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9. dbra: Az MFA er6mér6 chipje gumiabroncsba szerelve alkalmas a kopenykeresztmetszet terhelés
kozbeni torzuldsanak folyamatos monitorozdsira. A legnagyobb torzuldst szenved$ pozicidban
rogzitett eréméré és meghajtokiolvaso elektronika a gépkocsi kritikus helyzeteiben (kanyarban
bedélve, megcstiszva stb.) értékes jeleket szolgaltat az azonnali beavatkozashoz. A piezoellenallasokon
mért periodikus jel kimaradasa pl. az utfeliilet és a futdfeliilet kozotti tapadas hidnyat mutatja, ami

megcsuszast jelent
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Az autbabroncs keresztmetszeti szimmetridja a kerékre haté tangencidlis (me-
netirdnyra merdleges irdnyu) er6k kovetkeztében torzul (9. dbra). Ennek a de-
formacionak mérésére az erdmérs szerelvényt a stratégiailag kritikus pozicidban
rogzitjik a gumikopeny belsejében. Az egység tartalmazza a fellépd vektoria-
lis er6komponensek jeleinek kiolvasd egységét, a vezetékmentes jeltovabbitds
rddidaddjat, illetve antenndjit, amelyen keresztiil a forgd abroncson kivilrsl
az egység taplaldsa is megoldott. A normadl koriilmények kozott, egyenletes me-
netsebesség mellett detektdlt periodikus jelsorozat az abroncs és az utfeliilet ko-
z0tti tapadds megszlintekor (bdrmi legyen is ennek az oka) azonnal megszakad,
ami pontosan jelzi a beavatkozas (fékezés vagy gyorsitas) sziitkségességét a vezér-
lésnek.*

Fontos biztonsdgtechnikai kovetelmény a robbandgazok, -g6zok és oxidal-
hat6 komponensek (pl. CO) kis koncentracidjanak detektalasa riasztas célja-
bol. Legkritikusabb a metdn jelenlétének robbandsbiztos kimutatdsa, ami oxi-
gén jelenlétében magas hémérséklet( heterogén katalitikus égetéssel torténik.
A rendszerbe tiplalt energiamennyiségnek ugyanakkor olyan kicsinek kell len-
nie (esetlinkben < 40 mW), hogy még zarlati szikra esetén se legyen képes a gaz-

elegyet felrobbantani (0. dbra).

8 Rado, J. - Battistig, G. - Kulinyi, S. - Végvari, R. - Barsony, 1.: Monitoring the tyre deformation on
a vehicle on the run. EUROSENSORS 2016, Budapest, September 4-7, 2016.
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10. dbra: A komplex membrintechnoldgidval létrehozott mikroftitStestre nagy fajlagos feliilet(i

pérusos aluminium-oxid-mdtrixot integrdlva az ALD (atomi réteglevilasztis) mddszerével most

sikertilt el6szor kell§ boritottsagban Pt-nanokatalizator szemcséket levalasztanunk, hogy az egzoterm

égetés soran keletkezd hé érzékelésével az alsé robbanasi hatdr alatt, ppm-tartomanyban érzékeny

metéanszenzort készitsiink

Forras: Bird, F. - Radndczi, Gy. Z. - Takdcs, M. - Baji, Zs. - Diics8, Cs. — Barsony, L.: Pt deposition
techniques for catalytic activation of nano-structured materials. EUROSENSORS 2016, Budapest,
September 4-7, 2010; Bird, F. - Diics8, Cs. - Radnéczi, Gy. Z. - Baji, Zs. - Takdcs, M. - Barsony, 1.: ALD
nano-catalyst for micro-calorimetric detection of hydrocarbons. Sensors and Actuators B: Chemical,

2017, 247, 617-625.
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11. dbra: A szilicium kiolvasé dramkorre megfelel§ magréteg alkalmazasaval nedves kémiai novesztést,
egykristalyos ZnO-nanohuzalok kialakitdsdra nyilik lehet&ség. A 22 1épéses technoldgiai folyamat 6

elektronsugaras litografiai mtiveletet tartalmaz 50 nm illesztési pontossiggal

Az EU FP7 PiezoMat ,High-Resolution Fingerprint Sensing with Vertical Piezo-
electric Nanowire MATTrices” projektben®, amit a grenoble-i CEA LETI koordi-
ndl, célunk feliileti mintdzatok nagy térbeli felbontdsd, akdr 3D modu érzékelése
piezoelektromos ZnO-nanoszalak integraldsaval (11. dbra). 1d6k6zben az MFA
mar ezzel a technoldgiai képességgel is rendelkezik.”

A fenti példék igazoljdk azt a tudomdnyos-technoldgiai szinvonalat és ered-
ményességet, amit az MFA az ut6bbi két évtizedben a szenzorkutatds és MEMS
teriiletén elért. Ennek a nemzetkdzi sikerességnek és reputdciénak volt kdszon-
hetd, hogy 2012-ben az EUROSENSORS konferenciasorozat nemzetkozi irdnyi-
tétestiiletétsl megbizdst kaptam a 30., jubileumi konferencia megszervezésére

Budapesten.

o https://cordis.europa.eu/project/rcn/109782/factsheet/en (letoltés ideje: 2017. o1. 10.)

© Volk, J. et al.: Integrated piezoelectric nanowire arrays for high resolution tactile mapping. EURO-
SENSORS XXX, Budapest, September 47, 2016.
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12. dbra: A konferencia elnoke megnyitja az EUROSENSORS XXX. rendezvényt Budapesten

Az MTA Mtszaki Tudomdnyok Osztdlya tdmogatdsival 2010. szeptember 4. és
7. kozott a Kongresszusi Kozpontban rendeztiik meg a konferenciat 521 fizetd
résztvevével (12. dbra). A programban 4 plendris, 8 meghivott és 127 szakmai
el6adasra, valamint 329 poszterel6adasra kertilt sor 12 szekcidéban. A konferen-
cia két kiemelt tertilete - a hazai gazdasagi prioritisokhoz igazodva - az orvosi
szenzorika és az automotiv szenzoralkalmazdsok voltak. Az elfogadott el6addsok
open access formdaban az Elsevier Procedia Engineering sorozataban (ISSN 1877-
7058) jelentek meg.

A sziliciumtechnoldgia gyors fejlédése a most 42 éves mobiltelefénidbdl is
kiszoritotta a vegyiilet-félvezet§ GaAs-aramkoroket. Martin Cooper, a celluld-
ris telefon atyja joggal jegyezte meg a taldlmanyardl, hogy bar csupan tiz éve
jelentek meg az okostelefonok, ,a vezeték nélkiili 6sszekotottség potenciali-
san forradalmasithatja az egészségiigyet és az oktatast, legnagyobb hozadéka

azonban maganak az egyiittmiikodés koncepcidjanak az atalakulasa lesz.”
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A mai okostelefonok zémében a mikroérzékelSk egész arzenalja mtikodik:

« 2 kamerachip;

« 3 mikrofon (ultrahang-érzékelés);

o fényérzékels (UV);

o kozelitésérzékeld;

» tapintisérzékeld (ujjlenyomat);

o poziciéérzékelés: GPS, WIF], celluldris, bluetooth;

«  gyorsuldsérzékeld;

» magnetométer (F6ld-magnesség);

o giroszkép;

e nyomdsmérés;

e hémérsékletmérés;

» nedvesség, kémiai érzékeld.

Egy karperec segitségével ezeket tovabbi, az életfunkcidk monitorozasara, bio-
metriai mérésekre alkalmas mtikodési modokkal lehet kiegésziteni.

2020-ig a vezeték nélkiili dsszekottetésii eszk6zok szdma a 2014-es 6,2 milli-
ardrol 6vatos becslés szerint is 21-40 millidrdra né. Ez mdr az Internet of Things,
mi tobb, az Internet of Everything korszaka, ami az intelligens eszk6zok milli-
ardjait képes a zsebiinkben hordott mobileszkozrdl iranyitani a vildgitdeszko-
z0ktdl az ajtdzdrakig. Ennek természetesen eléfeltétele a kis méret, az alacsony
fogyasztas és a megfeleld ar.

Ez a kihivas elegendGen nagy kiils6 hajtéer6 ahhoz, hogy az elektronikai
ipar jelentGs részét, kiilonosen a vezeték nélkiili 6sszekottetést és a szenzori-
kat teljesen 4j alapokra helyezziik.

A biolégiai és elektronikus rendszerek egyiittmiikodése pir évtizede
mar az érdeklédés homlokterébe keriilt. Intenziven kutatott tertilet a mozga-
sukban, érzékelésiikben akaddlyozott paciensek életfunkcidinak javitdsa, pot-
lasa. Az 1C- és MEMS-technoldgia lehet8ségei ezen a teriileten is gyors titem-
ben fejlédnek. A képernydk elstt iil6k is meggyéz&dhettek a Duke University
~Walk Again” projektjének eredményességérél, amikor a braziliai futball-vb-n
70 000 nézé el6tt a kezdOrigist egy jardsképtelen mozgdssériilt végezte el.

Agyhulldmaival vezérelte a végtagjait potld elektromechanikus ,exoskeletont”,
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és a mozgdssorozatot a beépitett érzékelSk visszajelzései alapjan gondolataival
irdnyitotta.

A kiesett mozgasszervi funkciokat rekonstrudlja a gerincsériilés soran meg-
szakadt vegetativ ingeratvitel helyettesitése elektronikus implantitummal. Itt
tehdt nem az autoném muikddésre programozott, szivritmus-szabalyozo jel-
legii betiltetett elektronikdrdl van szo, hanem a péciens ,akaratdval” irdnyitott

eszkozokrdl.

EPIDURALIS ELEKTROMOS

INGERLES o i N—— (0] {o]:T015
CORTEX
REGISZTRALASA

13. dbra: Az agyhullimmal vezérelt, mesterségesen gerjesztett epidurdlis stimulussal a sajat végtagok
mozgatasa valosithaté meg, amit sikeres allatkisérletek mar igazoltak, és a technika human
kiprobélasa is folyamatban van. Ez a kézzelfoghat6 lehet8ség reménysugar lehet a kerekesszékbe
kényszeriilt baleseti sériiltek tizezreinek.

Forrds: http://newatlas.com/wireless-neurosensor-paralyzed-monkeys-move/46361/ (letoltés ideje:

2017. 01. 10.)

— 26 —



14. dbra: A Biohax Sweden cég hasznalja azt az aprd, sziliciumalapt mikrochip-implantitumot, amit
injekcidval iiltetnek a kézbe - hasonldan a kutydk regisztraciora szolgalé mikrochipjeihez. Pl. a svéd
Epicenter digitalis innovacids kozpont munkatarsai koziil is sokan beoltattik magukat vele, hiszen
személyi azonositasra és bizonyos jogosultsdgok automatikus kezelésére kényelmi szempontbdl igen
elényosnek talaltak

Forrds: www.biohaxsweden.com/ (letdltés ideje: 2017. o1. 10.); https://www.cyborgnest.net/north-
sense (letoltés ideje: 2017. o1. 10.)

Aligha tévediink nagyot, ha azt jésoljuk, hogy a hasonlé megolddsok rohamosan
elterjednek majd, annak ellenére is, hogy veltik kapcsolatban szdmos ,személyi-
ségijogi” aggaly mertil fel.

A gondolatokkal, illetve az agyaramokkal vezérelt eszk6zok integracidja
az emberi szervezettel mér tobb évtizede izgatja a kutatdkat. Szdmos lehetd-
ség nyert mara kisérleti bizonyitdst is, és tobb cég kifejezetten erre a fejlesztési
irdnyra specializal6dott. Ezzel a mddszerrel érzékszerveink képességeit meg-
tobbszorozhetjiik, illetve tjakkal bévithetjiik. A Cyborgnest cég elektronikus
irdnytdje példdul a nyak ald piercinggel rogzitve olyan érzékelési funkcidt bizto-
sit az ember szdmdra, amit az evolticié sordn valdszintileg elvesztettiink. A mes-
terséges égtijismeret allitdlag Gj ,szervként” funkcional, és a tobbletinformacié
idével megvéltoztatja, hatékonyabbd teszi érzékszervi tdjékozddasunkat.

Ennél sokkal messzebb ment Kevin Warwick, a Reading University kiber-

netikaprofesszora, akit gyakran csak ,Cyborg Scientist”-ként szoktak emlegetni.
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15. dbra: Kevin Warwick, a Reading University ,Cyborg Scientist”-nak nevezett kibernetikaprofesszora

a bal alkarjaba tiltetett mikrochippel vezérli a kézrobotot
Forrds: http://physicscentral.com/explore/action/project-cyborg.cfm (let6ltés ideje: 2017. o1. 10.)

Bal alkarjaba a megfelel§ mozgatdideg-végz6dések csatlakoztatisival sebésze-
tileg egy 100 elektr6das mikrochipet implantaltatott mar 1998-ban. Kezdetben
egy mesterséges robotkéz mozdulatait tudta igy sajat keze mozgatasaval vezérel-
ni, mikézben ,érezte” a megfogis erésségét is (15. dbra). Kés@bb feleségét is el-
latta egy, az idegrendszerét a kiilvilaggal 6sszekapcsold implantdlt chippel, amin
keresztiil a hazaspar kommunikdcié nélkiili, ,telepatids érzésatvitelt” tudott
megvaldsitani — egyikiik érzékelte a masik mozdulatait, mi tobb, szindékait is.
Ha viszont ez lehetséges, miért ne lehetne az emberi agy képességeit meg-
tobbszorozni gy, hogy agyunkat 6riasi adatbazisok, szamitasi kapacitasok
lehetdségeivel kibdvitve miikodtessiik? A Neuralink cég tervezett termékével
ez mar napjaink mikroelektronikai lehetéségeinek birtokdban is valésigga val-

hat, ahogy a napokban az alapito, Elon Musk bejelentette. A ,neural lace” az agy-
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ba, az agyra integralhaté agy-komputer interfész, ami a bioldgiai intelligenciat
a digitalis intelligenciaval koti ossze.

A technolégia fejlédéstorténete és az abbdl levonhaté tanulsigok elss-
sorban a jovékutatok fantdzidjat mozgattik meg. A technoldgiai fejlédésnek
a Moore-torvény dltal a sziliciumtechnoldgia példajan ismertté tett exponenci-
alis sebessége sokakat elgondolkodtatott... Kovetkeztetéseiket, joslataikat a tu-
domdnyos vildg vitatja, részben céfolja, mi tobb, esetenként a bulvirtudomany
birodalmaba sorolja.

Ray Kurzweil, a Google vezetd technoldgusa allitotta fel azt a tézist, hogy
az élet megjelenése utin a F6ldon a bioldgiai evoltcid az informaciddtadas folya-
matos tokéletesedése révén hozott létre egyre fejlettebb lényeket egészen a gon-

dolkodd, miivészeti-tudomanyos, tirsadalmi teljesitményekre képes emberig.
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16. dbra: A bioldgiai evoliicié megel6z6 3 millidrd évében az informdciédtadas tokéletesedésének
allomaésai jol dbrazolhatok egy exponencidlis id6skalan, amely toretlentil folytathaté immaér az emberi
intellektudlis tevékenység eredményeként kitaldlt, illetve tokéletesitett informacidatadasi lehetségek
(az irastdl a személyi szamitogépig) id6beni megjelenésével

Forrds: Kurzweil, Ray: The Singularity is Near. www.singularity.com (let6ltés ideje: 2017. o1. 10.)
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A biolégiai evoliicio tehat mintegy folytatodik tovabb az emberi intelligenci-
anak betudhato ,,technoldgiai evoltcidval”.

Ha a fenti felfogast kovetve, a kozmoldgiai evolticiotdl kezdve egy exponen-
cialis idéskalan dbrazoljuk az egyes Iépcs6fokok kialakuldsdhoz sziikséges befek-

tetett fajlagos energiardforditast, ugyancsak megdobbent$ eredményt kapunk.
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17. dbra: A vilagegyetem kialakuldsatol napjaink technoldgiai vivmanyaiig az egyes elemek
létrejottéhez sziikséges, idGegységre és tomegre vetitett fajlagos befektetett energiamennyiség
logaritmikus iddskalan dbrazolva az ember megjelenése utan egyre gyorsulé tendencidt mutat
Forrds: Kurzweil, Ray: The Singularity is Near. www.singularity.com (letoltés ideje: 2017. o1. 10.)
nyoman
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A galaxisok, a csillagok, az égitestek 1étrehozdsihoz sziikséges kozmoldgiai és
a bioldgiai evoluciét jelentd gigantikus energiabefektetés a Foldon évmillidardok
soran hasznosult. Ugyanakkor az exponencidlisan felgyorsult technolégiai fejls-
dés nagysagrendekkel nagyobb fajlagos energiat igényelt (17. dbra), amit viszont
csupan néhany szaz év alatt szabaditottuk fel. Egyébként az ember 4ltal alko-
tott un. ,technoszféra” tomegét ma 30 billié tonnara, azaz 30 teratonndra teszik,
aminek létrehozdsihoz az emberiség megdobbent6 rablégazdalkodast folyta-
tott és folytat az eréforrasokkal, az anyaggal, az energiaval.

Az exponencidlis fejlédési sebesség feltételezése implikalja, hogy az egyes uj,
korszakalkoté miiszaki eredmények megjelenése kozott csokken az idSinterval-
lum. A robotika forradalma az emberi intelligencidt meghaladd, nem bioldgiai
eredetli mesterséges intelligencia (MI) kiteljesitését jelenti. A nanotechnoldgia
forradalma az anyag molekuldris, atomi szintdi manipuldcidjanak eredménye.
A genetikai forradalom lehet6vé teszi sajat biologidnk dtprogramozdsat, a be-
tegségek kiiktatdsit és az Oregedés lassitdsit. Az akceleracio kétségtelen tény,
az utébbi évtizedek 1 technoldgiai vivmanyainak kifejlédése és tomeges elter-
jedése, a 100 szdzalékos penetricié elérése is egyre roviduls idé alatt érhetd el.

A sziliciumtechnol6gidbdl ismert Moore-torvény szerint a szamitégépek
teljesitménye lebeg6pontos miiveletvégzés/s (flops) egységekben mérve 18 ha-
vonta kétszerez6dik meg. Az emberi agy ekvivalens szdmitdsi teljesitményét ma
10 x 10", azaz 10 petaflopsra taksaljak, bar a legutébbi hirek szerint akdr ennél két
nagysagrenddel nagyobb is lehet. Kérdés, mikorra érik el a komputerek az embe-
ri agy szamitasi teljesitményét.

Kurzweil vitatott elmélete szerint a bioldgiai és technoldgiai fejlédés ko-
zotti zokkenOmentes exponencidlis el6rehaladas csak egy szingularitasig foly-
tathatd, amin tul az emberiség elveszti az ellenérzést az dltala 1étrehozott ,mes-
terséges intelligencia” felett. Jelenleg a kiseml6sok agydnak ekvivalens szamitasi
kapacitasat allitottuk mar el6 mesterségesen, 2023-ra virhaté az emberi agy ka-
pacitisinak meghaladdsa. 2015-ben a Lawrence Livermore Laboratériumban
muikods IBM Blue Gene/Q szuperkomputer mar elérte a 16,3 petaflops szamitdsi

teljesitményt.

— 31 —



A Kurzweil altal prognosztizalt szingularitas, vagyis a teljes akkori embe-
riség kumulalt agyi szamitasi képességének mesterséges meghaladasa 2045-
ben ,fenyeget” majd. Szerinte mostandban értiink el az ,,exponencidlis fejlédési
gorbe konyokpontjira”, ahonnan a robbandsszer(i fejlédés megéllithatatlannd

valik...
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18. dbra: A vilag népességének alakuldsa a 7. dbrdn bemutatott természetes novekedési gorbét koveti
a hatvanyfiiggvény szerinti novekedéssel szemben
Forrds: http://www.growth-dynamics.com/articles/Kurzweil.htm (letoltés ideje: 2017. or1. 10.)
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19. dbra: A vilag népességének és a robotok szamdanak varhat6 alakuldsa a kovetkezd két évtizedben
az el6rejelzések szerint

Forrds: http://earlywarn.blogspot.hu/2012/04/global-robot-population.html (letdltés ideje: 2017. o1.
10.)

Csakhogy a természetes novekedési folyamatokban tapasztalhaté exponen-
cialis id6fiiggések csupan kezdeti szakaszai egy logisztikus gorbének. Igy
a prognosztizdlt adatok szerint 2040 koril kb. kilencmillidrdos szinten telitédik
majd a vilag népessége (18. dbra).

Theodor Modis, Kurzweil legnagyobb kritikusa szerint ma a technoldgiai
szigmoid gorbének a kezdeti szakaszan jarunk csupdn, ezért a ,konyokponthoz”
képest a fejlédés maximum két nagysdgrenden beliil szaturdcidba hajlik majd.
A ma tapasztalthoz képest egyre ritkabbak lesznek a technolodgiai attorések,
azaz ,a Kurzweil-féle szingularitdsjoslat” mellett nem sz6lnak tudomanyos
érvek.

A robotizdciot nemcsak a gydrtistechnoldgidban, hanem a személyes hasz-
nalatu eszkozeinkben is forradalmasitja majd a mesterséges intelligencia gyors
fejlédése. Egyes japan el6rejelzések szerint kb. 2030-35-ben haladja majd meg

az MI-robotok szdma a Fold akkori populdciojit (19. dbra).
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A mesterséges intelligencia alkalmazdsat Charles Rosen, a Stanford Research
Institute (ma SRI International) Gépi Tanulasi Csoportjanak vezetSje mar 1964-
ben javasolta. Az els6 6nalléan gondolkozd, mikdds mobil robot, ,Shakey” mégis
csak 1972-re éplilt meg. A tanuldsi képességekkel felruhazott M1 mar bizonyitott:
a kognitiv képességgel ellatott gépek sorra dontotték meg a rekordokat, egyebek
kozt a stratégiai jatékokban is:
e 1997-ben az 1BM Deep Blue szdmitdgépe legyézte a sakkviligbajnok
Garri Kaszparovot.

o 2016-ra mar a legkifinomultabb stratégiai jaitékban, a géban is a Google
MI nyert Lee Sedol gbzsenivel szemben.

o A nyelvi forditdsi feladatokat lassan dtveszik a forditéprogramok
(lasd Google Translate).

« A Google sofér nélkiili gépkocsija Ml-vezetéssel mar félmillié baleset-

mentes kilométert abszolvalt a forgalomban.

» A Rubik-kocka kitekerési vildgrekordjat (4,9 masodperc) nyolcszorosan

multa feliil az Infineon MI-robotja.
A mesterséges intelligencia kreativ gondolkoddsaval szembeni ellenérv, hogy
csak raciondlis feladatmegolddsra képes, ,mtivészeti téren” nem versenyképes
az emberrel. Ezt igyekszik cifolni a Google Deep Gene MI egy ,festménye”,
amely nyilvanos aukcion kelt el, vagy példdul az IntelligentX, egy oxfordi start-
up cég kereskedelmi forgalomba keriilt sore, amelyet a fogyasztoi visszajelzések

figyelembevételével M1 szintetizilt.
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20. dbra: Az Gijabb piaci igényekre gyorsuld titemti funkcionalitdsbéviiléssel és novekvé komplexitassal
reagild ,technoldgiai evolticios folyamat” - a sziliciumtechnoldgidnak koszonhetSen

Lezarult a Moore-torvény (5. dbra) diktalta méretcsokkentési szakasz, amely 1ét-
rehozta a digitdlis adatfeldolgozds eszkozeit az informacids korszak szimdra.
Az integrélt érzékelSk dltalanossd valdsaval jellemezhetjiik a méretcsokkentést
meghaladé ,tobb, mint Moore” érat (,More than Moore”), ami a kooperaci6
korszakdba vezetett 4t benniinket. Lassan 4tlépiink a Moore utdni fejlédéssel
(,Beyond Moore”) jellemzett transzformdacios korszakba, ahol az Ml-robotok
térhoditasaval a beavatkozas (aktudlds) valik meghatirozéva (2o. dbra).

A modern tudomany 400 éves fejlédésével szemben a felismert torvénysze-
riségeket az emberiség javdra hasznosité mérnokségnek csupan 200 éve volt
a bizonyitdsra. Mar a technoldgiai fejlédés korai szakaszdban megnyilvinultak
a gyakorlatban a kiséré tarsadalmi-gazdasagi 6sszefiiggések. Nyikolaj D. Kond-
ratyjev (1892-1938) ismerte fel a korszakalkoto technoldgiai vivmanyok megjele-
nése altal indukalt gazdasagi ciklusok jelenségét. A konjunkturdlis szakaszokat
a ciklusokon beltl rendre recesszid, s6t depresszid kovette, mignem egy forra-

dalmian @j technolégia megjelenése a kildbaldssal el nem inditotta a kdvetke-
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z§ ciklust. A technoldgia fejl6dése ugyan folyamatos GDP-novekedéssel jart,
de a gazdasagi-tarsadalmi problémdk egyre magasabb szinten ismétlédve
jelentkeztek. Ma az ipari héskor és a gépesités korszaka utdn a hatodik Kond-
ratyjev-ciklusban, az informacids-automatizicios korszakban jarunk. Némi
zavar jelentkezik ugyan a ciklikussidgban: a ciklusok 6sszetorlédnak a mar em-

litett korszakalkotd vivmanyok megjelenési gyakorisiga miatt.
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21. dbra: A Kondratyjev-ciklusok olyan meghatdrozé innovicidk, amelyek az ipari és tarsadalmi
fejl6dés 1j szakaszait inditjak el
Forrds: http://time-price-research-astrofin.blogspot.hu/2012/04/6th-kondratieff-cycle.html (letoltés

ideje: 2017. 01. 10.) nyoman

A technoldgiai eszk6zok hasznositisa a pszichoszocidlis innovaciokhoz és a tar-
sadalmi fejl6dés 1j szintjeihez vezetnek, melyek tijabb kovetelményekkel 1épnek

fel a technoldgiai fejlédéssel szemben.
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Megiéllapithatjuk, hogy a digitalizacionak és a mara uralkodoéva valt
hélézatosodott vilagnak, azaz a globalizacionak valamennyi eszkozét el-
sGsorban a sziliciumtechnoldgia fejlettsége tette lehet6vé. A folytonos ter-
melékenységnovekedés oridsi versenyt inditott el a tdrsadalmak kozott, és
ebben a mokuskerékben nem szabad lemaradni. Torténelmi tapasztalatunk,
hogy az ipari forradalom idején, a gépi munka altaldnossd valdsaval tome-
ges munkanélkiiliség és nyomor alakult ki. Ma a szdmitégépek mar képesek
a megismerésre, tanuldsra. A napjainkban kibontakozé digitalis forradalom-
ban a kognitiv intelligenciaju (MI) robotok emberi beavatkozas nélkiili, au-
toném miikodésre késziilnek.

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

«  Mit kezdiink majd a munkdjukat vesztett milliokkal, akik folyamatosan

és gyorsuld mértékben szorulnak majd ki a munkaerpiacrél?

o A gyorsuld fejl6dés milyen 11j adaptacids és innovacios képességek meg-
1étét teszi szlikségessé a fiatalok szimara, és a nevelés sordn hogyan fej-
lessztik ki ezeket benntik?

e Hogyan vértezziik fel a mai didkokat a 15-20 évvel késébbi helyzetben
érvényes és értékes tuddssal (alapismeretekkel)?

o Miért képeziink olyan ,szakembereket”, akikre vélhet6en semmi sziik-
ség nem lesz, mire alkalmazdsba keriilnek?

A robotizaci6 rohamos fejl6dése mar az Eurdpai Parlamentet is akcidra sarkallta.
»A robotok és az MI mdris befolydsoljdk az oktatdst és a foglalkoztatdst. Ennek

tudatdban elengedhetetlen a munkaerdpiac szoros monitorozdsa, hogy elkeriiljiik

»11

7

a foglalkoztatdsban fellépd nemkivdnatos visszaesést.

1 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).
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A robotika hirom torvényét 1950-ben fogalmazta meg a 25 éve elhunyt
Isaac Asimov az En, a Robot cim(i mtivében, és ezek a torvények lényegében
valtozatlanul érvényesek:

1.  Arobotnak nem szabad emberi lényben kdrt okoznia, vagy tétleniil tiir-

nie, hogy az ember barmilyen kart szenvedjen.

2. Arobot engedelmeskedni tartozik az emberi [ények utasitasainak, kivé-

ve, ha ezek az utasitdsok az els§ torvény el6irdsaiba titkoznének.

3. Arobot tartozik sajit védelmérél gondoskodni, amennyiben ez nem fit-

kozik az elsé vagy masodik torvény barmelyikének el&irdsaiba.

A kognitiv képesség(i, autoném robotokra vonatkozé felelésség etikus szabd-
lyozdsa kapcsan viszont az is éles vitat valtott ki az EU parlamentjében, hogy:
yhogyan lehet a robotok »elektronikus személyiségébdl« eredd térvényes jogait
dsszhangba hozni a »vészkikapcsolé« tervezett kotelezd alkalmazdsdval’.

2015 janudrjaban nyilt levél jelent meg tobb tucat mesterségesintelligen-
cia-szakért§ alairdsaval, szorgalmazva az MI elterjedésével virhato veszélyek,
tarsadalmi problémdk kutatdsit.” Rimutatnak, hogy ,a mesterséges intelligen-
cia potencidlisan katasztrofalisabb hatdssal lehet az emberiségre, mint a nukle-
aris fegyverek, ha az ember lasst (bioldgiai) evolticidja nem tart 1épést a techno-
logiaval, és alulmarad”.

Alljon itt még néhdny mértékadé szaktekintély véleménye:

Stephen Hawking: , A mesterséges intelligencia megsziiletése az emberiség leg-
nagyobb eseménye lehet. Sajnos, taldn az eqyik utolsé eseménye is, ha nem tanuljuk
meg, hogyan kertiljiik el a kockdzatokat.”

Elon Musk: ,A célnak olyan mesterséges intelligencia létrehozdsdnak kell len-
nie, amelybdl az emberiség csak profitdlhat, hogy ne vdljunk a legnagyobb egziszten-
cidlis fenyegetés, a mesterséges intelligencia »ostoba hdzidllataivd«.”

Bill Gates: ,Aggaszt a szuperintelligencia perspektivdja. Ha jol menedzseljiik
Oket, az okos gépek feladataink jo részét dtveszik. De pdr évtized multdn intelligen-

cidjuk fenyegetéssé vdalhat!”

= https://futureoflife.org/ai-open-letter/ (let6ltés ideje: 2017. o1. 10.)
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Csdnyi Vilmos véleménye ugyanakkor: ,Mdr ma is szabdlyokat, kételmeket
hatdroz meg szdmunkra a technoldgia. Igy nem feltétleniil lesz megrendit, ha a jé-

vében ugyanezt az egész vildg folott uralkodo szuperintelligencia teszi.”

Osszegzésként leszogezhetjiik:

o Az innovicié technoldgiai-gazdasigi motorja beldthaté idén beliil to-
vabbra is a dontden sziliciumalapti nanoelektronika marad.

o A jovl gazdasagi-tarsadalmi fejl6désének lehet6ségét csak a nanoelekt-
ronika, a korszeri nanoméretii anyagok, a biotudomany és az energia-
hatékony technoldgidk interdiszciplindris hdzassdga teremti meg a jové
gazdasdgi-tarsadalmi fejlédésének lehetGségét.

o Azemberiség el6tt 4116 6koldgiai és tarsadalmi kihivdsoknak csak a teljes
értéklancot feloleld, viligméreti K+F egytittmiikodésben van esélytink

megfelelni.

Legyen igaz gr. Széchenyi Istvan, Akadémidnk alapitojanak préfécidja:

»A miilt elesett hatalmunkbdl, a jovendénk urai vagyunk.”
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