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Abstract

No more vital goal of today’s science can be defined but to figure out, if at all, how can 7-10 billion
people live on Earth without vitally destruct or interfere interdependent net of living creatures. Recy-
cling economy seems a key. To achieve this goal enormous computing power is needed. A review is
given, also from personal experience, on development of semiconductor integrated technology,
Moore’s Law and its transformation into information technology (IT) and its outlook for near, maybe
foreseeable future. Finally, some personal tactical advices to young students and researchers is given at
a start of a career in science.

Keywords: recycling economy, information technology and its fertilizing power in other fields
of engineering, advices to future scientists.

Osszefoglalas

Aligha lehetne fontosabb célt adni a mai tudomanynak, mint annak vizsgalatat, hogy élhet-e és, ha
igen, hogyan 7-10 milliard ember a F6ldon anélkiil, hogy az é161ények Osszefiiggd lancolatat végzete-
sen megzavarja. A reciklizald gazdalkodas jelentheti a kulcsot. A félvezetd integralt &ramkorok fejlo-
désén keresztiil mutat a szerzd etikus lehetdségeket, a nanotudomanyt is beleértve, a cél elérésére.
Végiil, néhany személyes tanacsot adna a tudomanyos életformaba most indulé fiataloknak.

Kulcsszavak: reciklizalt gazdasag, a félvezetoktdl az informacios technologiaig, a Moore tor-
vény, tandcsok indulo fiataloknak.

Induljunk ki abbol, hogy mit is értiink
mai természettudomanyon? Az alaptudo-
manyokr6l szoktak mondani, hogy azok
»Kivancsisag-vezéreltek”. Az alapkutatoktol
nem lehet elvarni, hogy felmérjék az ered-
ményeik gyakorlati hasznat. Ha mégis,
akkor azt a sajat elfogult értékrendszeriik-
ben teszik. Amikor Archimédesz lelkesedé-

1. Bevezetés

A Romai klub inditotta el azt a tudatos
gondolkodast, amely a Fold lakhatosaganak
fenntartasat tudomanyos alapokra helyezte.
Ez mindmaig olyan kérdés, amely — mint a
buvopatak — hol jol lathatd, hol hattérbe
szorul olyan problémék miatt, amelyek

sokszor csak latens moédon, de ezzel az
alapkérdéssel fiiggenek Ossze. Elhet-¢ és, ha
igen, hogyan 7-10 millidrd ember gy, hogy
nem teszi tonkre az ¢él6lények egymast
¢ltetd lancolatat. A tudomany csak humanus
megoldasokat ajanlhat, csak azokat vizsgal-
hatja.

sében, amugy a kadbdl kiugrd ruhatlansa-
gaban kirohant az agorara, aligha gondolt
arra, hogy a hajoépités alaptorvényét fedez-
te fel. Az alapkutatok ui. a kisérleteik soran
kénytelenck a vizsgalt jelenséget megsza-
baditani az értelmezést gatlo koriilmények-
tol, lemezteleniteni azokat, hogy az akkori,

31



_ [

Gyulai Jozsef

pl. matematikai apparatussal leirhassak,
értelmezhessék a jelenséget. A veliik ritkan
azonos személyek, a kongenialis kutato-
mérndkok kellenek ahhoz, hogy felismerjék
egy-egy tudomanyos eredmény fontossagat
¢és a kozben fejlodott értelmezési, pl. mate-
matikai moédszerekkel megprobaljak ,,visz-
szabonyolitani” a torvény altal lefedett
jelenséget. Megkisérli visszailleszteni le-
irasba a korabban kényszerbdl elhanyagolt
masodrendli hatasokat és ezzel megterem-
teni annak a lehet&ségét, hogy a torvény
alapjan eszk6zok, termékek, jarmivek,
hidak, stb. késziilhessenek, amelyek kelléen
megbizhatoak is ahhoz, hogy akar az éle-
tiinket is rajuk bizzuk. Ez a jo szazéves
munkamegosztas a kutatd és a kutatomér-
nok kozott alapozta meg a modern ipari
tarsadalmat.

1.1. A technoldgiak tipusai

A technologiaknak alapvetden két tipusa
van: a ,,top-down” lebontd ¢és a ,,bottom-up”
épitkezd technoldgia. A legdsibb az elsd: a
pattintott kOszerszdm ebbe a csoportba
tartozik. Ki kell emelni, hogy ehhez is ala-
pos gyakorlati tudas kellett: Hogyan kell
raiitni az obszidianra, hogy kagyldosan tor-
jék, éle legyen a hajitokének. De mindmaig
nélkiilozhetetlenek az ilyen tipust techno-
logidk — pl. az esztergalas. Ezek azonban
energetikailag nem kedvezéek. Példaul az
esztergalasnal billioszam szakitjuk fel az

egyenként elektronvolt nagysagi kotési
energiakat, amelyet a munkadarab karos, de
legalabbis felesleges melegedése jelez.
Sokkalta kedvezobben lehetnek az épitkezo
technologidk, amelyeknél akar atomosan
épithetjiik fel a kivant szerkezetet. Ennek
klasszikussd valt megfogalmazéasat R. P.
Feynman adta az American Physical Soci-
ety {ilésén tartott eldadasaban: “There’s
plenty of room at the bottom.” [1]. Ma az
~atomi réteg” levalasztas (ALD), vagy a
,molekulasugaras epitaxia” jelenti ennek
egyik legpontosabb megvalositasat, de a
biologiai markerek elhelyezése talan még
ujabb valtozat. A mai nanotudomany, nano-
technologia preparativ eljarasai is az épit-
kez6 technikakon alapszanak.

Az anyagtudomany modern eredménye-
it, kihivasait az 1. tablazatban foglaljuk
Ossze — anyagcsaladonként és ipari célok
szerint (a vastagitas a legfontosabb vj terii-
letekre utal).

2.A félvezetok és az integralt
aramkorok - a ,Moore torvény”

A tranzisztort tartjuk a 20. szdzad leg-
nagyobb hatdsu taldlmanyanak, amely az
elektroncsé félvezet6-analogonja: az ato-
mok altal kifeszitett (vakuum?) térben zaj-
lanak le a vezetési folyamatok, mint egy, a
hetvenes években készitett rajzunkban
(1.abra):
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1. abra Tranzisztorban zajlo vezetési folyamatok
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1. tablazat. Ipari trendek az anyagok vilagaban
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Itt az S (source) a toltéshordozok, pl.
elektronok forrasat, a G (gate) a vezérld
elektroda alatti teret jeloli. A vezérlés a
~Fémezés”-re adott fesziiltség végzi,
amelynél egy vékony SiO, szigeteloréteg
gondoskodik a vezérld térerdsség csatolasa-
rol. Az elektronok a szemben, a mélyben
1évé D (drain) részbe repiilnek. A ,,csepp-
kovek” 1éte és szama szabja meg a miikodés
fesziiltségtartomanyat (ezeknek a ,,stalaktit-
szer(l” racshibaknak egyedi ionok belové-
sével (,,ionimplantacio”) valé reprodukalha-
to létrehozasanak ,,pari technologiava”
alakitasaban volt személyes szerepiink [2]).

Mar a hatvanas évek kozepén észlelte G.
Moore, késobb az Intel kereskedelmi igaz-
gatdja, hogy az eldallitasi technologia ex-
ponencialis tempoban fejlddik, ami az
egyetlen kis sziliciumdarabon [étrehozott
tranzisztorok szamat, ezzel egyiitt az ott
elvégezhetd logikai miiveletek szamat je-
lenti. Ez akkor évente kétszerez6dott, de
még ma is masfélszerezédik. Ez ,,torvény”
valdjaban gazdasagi torvény semmint mii-
szaki: a piac igényét kozvetiti az elektroni-
kai iparnak, amit az — eldrelathatolag 2025-
ig — teljesiteni tud csucstechnologiai telje-
sitménnyel.

Amit még ebben a témaban elmondunk,
az az, hogy a mikro-, illetve ma mar a
nanoelektronika teljességgel behalozza a
teljes civilizalt életet: a gépipartdl a bio-
technologidig, a pénziigyi szektorig és a
szociologiaig, az emberi tarsadalom model-
lezéséig.

Az alkalmazasok egy fontos és kevéssé
ismert elemérdl szolunk par szot. Egy mai
integralt aramkorben — természetesen —
jelen van a tapegység, a memoria és a logi-
kai miiveleteket végzd, millionyi tranzisz-
torbol allé processzor, mint ,klasszikus”
elem. Ma, amikor a hordozhatésag, mobili-
tas alapvetd igénnyé valt, a rendszert integ-
ralni kellett a tavkozlést, tavkapcsolatot
biztositd hirkdzlé elemmel, de ami teljesen
ujszerli, a szabalyozas feladatainak ellatasa
alapvet6en igényli az ,érzékelok” és a fel-

dolgozott jelekkel vezérelt ,beavatkozok”
integralasat is! Az ,¢érzékelés” teljesen
altalanos: barmilyen fizikai, kémiai, sot,
biologiai folyamat futdsat, azaz reakcioter-
mekeit figyeli, de ,.érzékeldrdl” valdjaban
akkor beszéliink, ha a folyamat figyelése, a
reakciotermékek gylijtése csak ,,észrevehe-
tetleniil” (non-destructive modon) modosit-
ja a folyamat futasat.

Ez a kevéssé ismert terilet a ,,mikro-
elektromechanikai rendszerek” (MEMS,
Microelectromechanical System) belépése,
amelyek az integralt aramkordk eloallitasa-
nal hasznalt fizikai, kémiai eldallitasi tech-
nikakat nem az elektromos viselkedés beal-
litdsara, hanem példaul mechanikai tulaj-
donsagok érzékelésére hasznaljak. Ennek
elsd, tomegesen hasznalt eleme lett a gyor-
sulas/lassulas érzékeld, egy vékony nyelv,
amelynek lehajlasat figyeli az érzékeld. Ez
lett a gépkocsik légzsakjanak ,lelke”. A
MEMS technolégiak f6 elénye, hogy egyet-
len, 20-30 cm atmérdji sziliciumszeleten
egyszerre késziil akar tizezer, egymassal
tizedszazalékra azonos tulajdonsagu elem.
Ez lett a ,,nyerd” és ezzel valt éppen a lég-
zsék biztonsagos eszkdzzé. Ezek a megbiz-
hatésagi  tulajdonsagok eredményezték,
hogy ma mar sok teriiletet meghdditott a
MEMS, amely ,,csak” a mikrométeres vila-
got meghdditd technika (amelybe a mi
régionkbol is be lehet kapcsolodni) — szem-
ben a nanoelektronikaval, amely nanométe-
res tranzisztorok milliardjainak reproduktiv
eléallitasat koveteli. Egy sikeres példa: a
»lab-on-chip” sok-sok valtozata, aminél
egyetlen, par mm’-es lemezkén egy teljes,
példaul biokémiai reakciot és a megfeleld
reagenseket, majd a gyogyszeradagolast is
meg lehet valdsitani. Ha kell, a testbe is
beiiltethetd, azaz ,,biokompatibilis” modon.

2.1. A hamuba'’ siilt pogacsa...

A cikk szerzéje sok-sok szerencsével
megsegitett nemzetkozi karrierje tanulsagait
is szeretné megosztani a tisztelt Olvasoval.
Ahhoz a kézmegegyezéshez szivesen csat-
lakozik, hogy a sikeres karrierhez harom
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dolog vihet: tehetség, szorgalom, szerencse.
Ebbdl barmelyik kettd egylittese elég lehet
— egy azért kevés. De meggy6z6dése, hogy
— ahogy a miivészetekben, sportban — van-
nak megtanulhatd, megtanulandé ,,mester-
ségbeli” elemek, amelyek emelik a siker
esélyét. Ezek figyelembe vétele révén javi-
tani lehet a tehetségen, segiteni lehet a
szorgalom hatésait és segitenek ,,észreven-
ni” a szerencse leghalvanyabb kacsintasait
is.

Fontos észbe vésni, hogy a tudomanyos
egylittmikodés bizalmi kérdés, nem lehet
keresdprogramokkal helyettesiteni.

- Tehetségpotlas:

—Vizsgalj meg minden eredményt, ma-
gyarazatot a fondakjarol is, akadhatsz
nem-konvenciondlis gyongyszemre, de
nehéz sorod lesz;

— Ebédelj egyiitt a versenytarsaiddal — adj,
hogy kapj informaciot,

—Figyelj a véletlenekre.

+ Szorgalompdtlas:

— Beszélgess, figyelj a konferenciakon —
szinte potolja az irodalmazast, aki a té-
majat a szakirodalombol probalja meri-
teni, az eleve sok-sok honapot késik;

—Légy vonzo a szorgalmas, modernebb
tudasu diakjaid szdmara;

—Te ird meg a szakmad monografiajat (jo
tarsszerzokkel?);

—Legyen egy sajat adatbazisod a gyakran
elfelejtett szavak, fogalmak visszakere-
sésére.

+ Szerencsepotlas

— Tanuld meg a neveket, a partnereid ha-
zastarsaiét, gyermekeiét kiilondsen — le-
gyen ezekrdl évek mulva is el6huzhatod
jegyzeted;

— Epitsd a kapcsolatokat — féleg azok em-
beri, erkolcsi oldalat;

—Nehogy anyagiasnak tlinj!

—Légy figyelmes, udvarias, de semmi-
képpen se édeskés, hajbokolo.

3. Osszefoglalas

A cikk rovid kivonata a tervezett el6-
adasnak ¢és igy igyekezett néhany kevésbé
ismert teriileten bemutatni, hogy az IT elja-
rasok mennyire atszovik a teljes miiszaki
vilagot. Végiil néhany tanacsot ad azon
fiataloknak, akik erre a munkas, de az em-
beriség életére vitalisan kihaté szakmara
éreznek hivatast és vallaljak az életre sz616
kihivast. Az eldadas tovabbi példakkal
szolgal.
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