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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. 

Összefoglalás	
Aligha lehetne fontosabb célt adni a mai tudománynak, mint annak vizsgálatát, hogy élhet-e és, ha 
igen, hogyan 7-10 milliárd ember a Földön anélkül, hogy az élőlények összefüggő láncolatát végzete-
sen megzavarja. A reciklizáló gazdálkodás jelentheti a kulcsot. A félvezető integrált áramkörök fejlő-
désén keresztül mutat a szerző etikus lehetőségeket, a nanotudományt is beleértve, a cél elérésére. 
Végül, néhány személyes tanácsot adna a tudományos életformába most induló fiataloknak. 

Kulcsszavak: reciklizált gazdaság, a félvezetőktől az információs technológiáig, a Moore tör-
vény; tanácsok induló fiataloknak. 

 

1.	 Bevezetés	

A Római klub indította el azt a tudatos 
gondolkodást, amely a Föld lakhatóságának 
fenntartását tudományos alapokra helyezte. 
Ez mindmáig olyan kérdés, amely – mint a 
búvópatak – hol jól látható, hol háttérbe 
szorul olyan problémák miatt, amelyek 
sokszor csak látens módon, de ezzel az 
alapkérdéssel függenek össze. Élhet-e és, ha 
igen, hogyan 7-10 milliárd ember úgy, hogy 
nem teszi tönkre az élőlények egymást 
éltető láncolatát. A tudomány csak humánus 
megoldásokat ajánlhat, csak azokat vizsgál-
hatja. 

Induljunk ki abból, hogy mit is értünk 
mai természettudományon? Az alaptudo-
mányokról szokták mondani, hogy azok 
„kíváncsiság-vezéreltek”. Az alapkutatóktól 
nem lehet elvárni, hogy felmérjék az ered-
ményeik gyakorlati hasznát. Ha mégis, 
akkor azt a saját elfogult értékrendszerük-
ben teszik. Amikor Archimédesz lelkesedé-
sében, amúgy a kádból kiugró ruhátlansá-
gában kirohant az agorára, aligha gondolt 
arra, hogy a hajóépítés alaptörvényét fedez-
te fel. Az alapkutatók ui. a kísérleteik során 
kénytelenek a vizsgált jelenséget megsza-
badítani az értelmezést gátló körülmények-
től, lemezteleníteni azokat, hogy az akkori, 
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pl. matematikai apparátussal leírhassák, 
értelmezhessék a jelenséget. A velük ritkán 
azonos személyek, a kongeniális kutató-
mérnökök kellenek ahhoz, hogy felismerjék 
egy-egy tudományos eredmény fontosságát 
és a közben fejlődött értelmezési, pl. mate-
matikai módszerekkel megpróbálják „visz-
szabonyolítani” a törvény által lefedett 
jelenséget. Megkísérli visszailleszteni le-
írásba a korábban kényszerből elhanyagolt 
másodrendű hatásokat és ezzel megterem-
teni annak a lehetőségét, hogy a törvény 
alapján eszközök, termékek, járművek, 
hidak, stb. készülhessenek, amelyek kellően 
megbízhatóak is ahhoz, hogy akár az éle-
tünket is rájuk bízzuk. Ez a jó százéves 
munkamegosztás a kutató és a kutatómér-
nök között alapozta meg a modern ipari 
társadalmat. 

1.1.	A	technológiák	típusai	
A technológiáknak alapvetően két típusa 

van: a „top-down” lebontó és a „bottom-up” 
építkező technológia. A legősibb az első: a 
pattintott kőszerszám ebbe a csoportba 
tartozik. Ki kell emelni, hogy ehhez is ala-
pos gyakorlati tudás kellett: Hogyan kell 
ráütni az obszidiánra, hogy kagylósan tör-
jék, éle legyen a hajítókőnek. De mindmáig 
nélkülözhetetlenek az ilyen típusú techno-
lógiák – pl. az esztergálás. Ezek azonban 
energetikailag nem kedvezőek. Például az 
esztergálásnál billiószám szakítjuk fel az 

egyenként elektronvolt nagyságú kötési 
energiákat, amelyet a munkadarab káros, de 
legalábbis felesleges melegedése jelez. 
Sokkalta kedvezőbben lehetnek az építkező 
technológiák, amelyeknél akár atomosan 
építhetjük fel a kívánt szerkezetet. Ennek 
klasszikussá vált megfogalmazását R. P. 
Feynman adta az American Physical Soci-
ety ülésén tartott előadásában: ”There’s 
plenty of room at the bottom.” [1]. Ma az 
„atomi réteg” leválasztás (ALD), vagy a 
„molekulasugaras epitaxia” jelenti ennek 
egyik legpontosabb megvalósítását, de a 
biológiai markerek elhelyezése talán még 
újabb változat. A mai nanotudomány, nano-
technológia preparatív eljárásai is az épít-
kező technikákon alapszanak. 

Az anyagtudomány modern eredménye-
it, kihívásait az 1. táblázatban foglaljuk 
össze – anyagcsaládonként és ipari célok 
szerint (a vastagítás a legfontosabb új terü-
letekre utal). 

2.	A	 félvezetők	 és	 az	 integrált	
áramkörök	–	a	„Moore	törvény”	

A tranzisztort tartjuk a 20. század leg-
nagyobb hatású találmányának, amely az 
elektroncső félvezető-analogonja: az ato-
mok által kifeszített (vákuum?) térben zaj-
lanak le a vezetési folyamatok, mint egy, a 
hetvenes években készített rajzunkban 
(1.ábra): 

 
1. ábra Tranzisztorban zajló vezetési folyamatok 
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1. táblázat.  Ipari trendek az anyagok világában 
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Itt az S (source) a töltéshordozók, pl. 
elektronok forrását, a G (gate) a vezérlő 
elektróda alatti teret jelöli. A vezérlés a 
„Fémezés”-re adott feszültség végzi, 
amelynél egy vékony SiO2 szigetelőréteg 
gondoskodik a vezérlő térerősség csatolásá-
ról. Az elektronok a szemben, a mélyben 
lévő D (drain) részbe repülnek. A „csepp-
kövek” léte és száma szabja meg a működés 
feszültségtartományát (ezeknek a „stalaktit-
szerű” rácshibáknak egyedi ionok belövé-
sével („ionimplantáció”) való reprodukálha-
tó létrehozásának „ipari technológiává” 
alakításában volt személyes szerepünk [2]). 

Már a hatvanas évek közepén észlelte G. 
Moore, később az Intel kereskedelmi igaz-
gatója, hogy az előállítási technológia ex-
ponenciális tempóban fejlődik, ami az 
egyetlen kis szilíciumdarabon létrehozott 
tranzisztorok számát, ezzel együtt az ott 
elvégezhető logikai műveletek számát je-
lenti. Ez akkor évente kétszereződött, de 
még ma is másfélszereződik. Ez „törvény” 
valójában gazdasági törvény semmint mű-
szaki: a piac igényét közvetíti az elektroni-
kai iparnak, amit az – előreláthatólag 2025-
ig – teljesíteni tud csúcstechnológiai telje-
sítménnyel. 

Amit még ebben a témában elmondunk, 
az az, hogy a mikro-, illetve ma már a 
nanoelektronika teljességgel behálózza a 
teljes civilizált életet: a gépipartól a bio-
technológiáig, a pénzügyi szektorig és a 
szociológiáig, az emberi társadalom model-
lezéséig. 

Az alkalmazások egy fontos és kevéssé 
ismert eleméről szólunk pár szót. Egy mai 
integrált áramkörben – természetesen – 
jelen van a tápegység, a memória és a logi-
kai műveleteket végző, milliónyi tranzisz-
torból álló processzor, mint „klasszikus” 
elem. Ma, amikor a hordozhatóság, mobili-
tás alapvető igénnyé vált, a rendszert integ-
rálni kellett a távközlést, távkapcsolatot 
biztosító hírközlő elemmel, de ami teljesen 
újszerű, a szabályozás feladatainak ellátása 
alapvetően igényli az „érzékelők” és a fel-

dolgozott jelekkel vezérelt „beavatkozók” 
integrálását is!  Az „érzékelés” teljesen 
általános: bármilyen fizikai, kémiai, sőt, 
biológiai folyamat futását, azaz reakcióter-
mékeit figyeli, de „érzékelőről” valójában 
akkor beszélünk, ha a folyamat figyelése, a 
reakciótermékek gyűjtése csak „észrevehe-
tetlenül” (non-destructive módon) módosít-
ja a folyamat futását. 

Ez a kevéssé ismert terület a „mikro-
elektromechanikai rendszerek” (MEMS, 
Microelectromechanical System) belépése, 
amelyek az integrált áramkörök előállításá-
nál használt fizikai, kémiai előállítási tech-
nikákat nem az elektromos viselkedés beál-
lítására, hanem például mechanikai tulaj-
donságok érzékelésére használják. Ennek 
első, tömegesen használt eleme lett a gyor-
sulás/lassulás érzékelő, egy vékony nyelv, 
amelynek lehajlását figyeli az érzékelő. Ez 
lett a gépkocsik légzsákjának „lelke”. A 
MEMS technológiák fő előnye, hogy egyet-
len, 20-30 cm átmérőjű szilíciumszeleten 
egyszerre készül akár tízezer, egymással 
tizedszázalékra azonos tulajdonságú elem. 
Ez lett a „nyerő” és ezzel vált éppen a lég-
zsák biztonságos eszközzé. Ezek a megbíz-
hatósági tulajdonságok eredményezték, 
hogy ma már sok területet meghódított a 
MEMS, amely „csak” a mikrométeres vilá-
got meghódító technika (amelybe a mi 
régiónkból is be lehet kapcsolódni) – szem-
ben a nanoelektronikával, amely nanométe-
res tranzisztorok milliárdjainak reproduktív 
előállítását követeli. Egy sikeres példa: a 
„lab-on-chip” sok-sok változata, aminél 
egyetlen, pár mm2-es lemezkén egy teljes, 
például biokémiai reakciót és a megfelelő 
reagenseket, majd a gyógyszeradagolást is 
meg lehet valósítani. Ha kell, a testbe is 
beültethető, azaz „biokompatibilis” módon.  

	2.1.	A	hamuba’	sült	pogácsa…	
A cikk szerzője sok-sok szerencsével 

megsegített nemzetközi karrierje tanulságait 
is szeretné megosztani a tisztelt Olvasóval. 
Ahhoz a közmegegyezéshez szívesen csat-
lakozik, hogy a sikeres karrierhez három 
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dolog vihet: tehetség, szorgalom, szerencse. 
Ebből bármelyik kettő együttese elég lehet 
– egy azért kevés. De meggyőződése, hogy 
– ahogy a művészetekben, sportban – van-
nak megtanulható, megtanulandó „mester-
ségbeli” elemek, amelyek emelik a siker 
esélyét. Ezek figyelembe vétele révén javí-
tani lehet a tehetségen, segíteni lehet a 
szorgalom hatásait és segítenek „észreven-
ni” a szerencse leghalványabb kacsintásait 
is. 

Fontos észbe vésni, hogy a tudományos 
együttműködés bizalmi kérdés, nem lehet 
keresőprogramokkal helyettesíteni. 
 Tehetségpótlás:  

– Vizsgálj meg minden eredményt, ma-
gyarázatot a fonákjáról is, akadhatsz 
nem-konvencionális gyöngyszemre, de 
nehéz sorod lesz;  

– Ebédelj együtt a versenytársaiddal – adj, 
hogy kapj információt, 

– Figyelj a véletlenekre. 
 Szorgalompótlás: 

– Beszélgess, figyelj a konferenciákon – 
szinte pótolja az irodalmazást, aki a té-
máját a szakirodalomból próbálja merí-
teni, az eleve sok-sok hónapot késik; 

– Légy vonzó a szorgalmas, modernebb 
tudású diákjaid számára; 

– Te írd meg a szakmád monográfiáját (jó 
társszerzőkkel?); 

– Legyen egy saját adatbázisod a gyakran 
elfelejtett szavak, fogalmak visszakere-
sésére. 

 Szerencsepótlás 
– Tanuld meg a neveket, a partnereid há-

zastársaiét, gyermekeiét különösen – le-
gyen ezekről évek múlva is előhúzható 
jegyzeted; 

– Építsd a kapcsolatokat – főleg azok em-
beri, erkölcsi oldalát; 

– Nehogy anyagiasnak tűnj! 
– Légy figyelmes, udvarias, de semmi-

képpen se édeskés, hajbókoló. 

3.	Összefoglalás	

A cikk rövid kivonata a tervezett elő-
adásnak és így igyekezett néhány kevésbé 
ismert területen bemutatni, hogy az IT eljá-
rások mennyire átszövik a teljes műszaki 
világot. Végül néhány tanácsot ad azon 
fiataloknak, akik erre a munkás, de az em-
beriség életére vitálisan kiható szakmára 
éreznek hivatást és vállalják az életre szóló 
kihívást. Az előadás további példákkal 
szolgál. 
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