Acta Materialia Transylvanica 1/1. (2018) 5-11.

. d https://doi.org/10.2478/amt-2018-0001, ACTA
S C I e n O http://eda.eme.ro/handle/10598/30360 MATERIALIA
Angol nyelven: https://doi.org/10.2478/amt-2018-0002 TRANSYLVANICA

Anyagtudomany és anyagmérnokség — ennek néhany egyedi
vonasa a kelet-kozép-eurodpai térség (KKE) orszagaiban

Materials Science and Engineering —- Some Aspects in
Central and Eastern European (CEE) Countries

Gyulai Jézsef

MTA Energiatudomdnyi Kutatokdzpont, Miiszaki Fizikai és Anyagtudomdnyi Intézet, MFA, Budapest,
BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, Elektronikus Eszk6zok Tanszék, Budapest, Magyarorszdg

gyulai.jozsef@energia.mta.hu

Osszefoglalas

Ez a bevezetd tanulmany 6sszehasonlitja a tudomdanynak és a mérnokségnek a szerzg szerinti lényegét, és be-
mutatja, hogy miként alakult ki a modern interdiszciplindris anyagtudomdany, anyagmérnokség, angol nevén
a Materials Science and Engineering (MS&E). Sz6 lesz arrol, hogy e tudomény alapjan kifejlédott mikroelect-
ronika milyen, kordbban ismeretlen kovetelményeket tdmasztott az MS&E elé, ami tudoményos paradig-
mavaltast okozott. A mikroelektronika ugyanis az informatika ,anyatudomdanyédva” valva teljesen dtalakitot-
ta a foldi életet. Ezt bemutatandd, egy tdblazatot kozlink, amely megkisérli 6sszefoglalni, hogy az anyagok
csalddjai milyen mai kutatdsokkal befolydsoljdk, kritikus hatéssal is, a kiilonféle ipardgak fejlédését. Szot
ejtiink arrdl, hogy a KKE-orszdgok milyen tuddst6kével indultak a politikai valtozdsok idején, milyen jovét
14t egy id6s kutato, és mit szeretne a régio jov6jeként kibontakozva latni a fiatalok ambiciézus munkéssaga
révén.
Kulcsszavak: anyagtudomdny, mérnokség, mikroelektronika, interdiszciplindris anyagtudomadny.

Abstract

This introductory paper summarizes the characteristics of how “Science” and “Engineering” differ from each
other, forming the interdisciplinary topic of Materials Science and Engineering (MS&E). It will be shown
how microelectronics has developed from modern materials science, causing a change in paradigm, and
how microelectronics has become the “mother” science of informatics, changing life on Earth. To prove the
importance of materials, a table is shown summarizing how modern MS&E forms the basis of practically all
industries. The situation and development state of MS&E in CEE countries - despite different levels of indus-
trialization — have some characteristics in common, and the way to development might also have techniques
in common.

We will also mention the knowledge base that CEE countries possessed during the period of political change,
and the likely future that an elderly scientist foresees for the region with the help of young ambitious scien-
tists.

Keywords: material science, engineering, microelectronics, interdisciplinary material science.

Bevezetd gondolatok den arrdl szolunk, hogy a 21. szdzad milyen nagy
terhet, felelgsséget helyez a fiatal vallakra. Arrol

ugyanis, hogy a Fold lakhatdsaganak fenntartasa
amérnoki tevékenység sikerén all vagy bukik. Biz-
tos megoldasnak tlinik egy, a hivatalos EU-nyel-

Ezeket a gondolatokat fiatal mérnékoknek szan-
juk, hogy erdsitsiik a szakmai elhivatottsagukat.
Miel6tt az anyagtudomdanyrol értekeznénk, rovi-
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ven ,korkoros gazdasdgnak” nevezett létforma,
mely az egyébként sem szerencsés hivatalos an-
gol megnevezésnek, a ,Circular economy”-nak
szerintlink lgyetlen tiikorforditdsa. Ennek lénye-
ge, hogy minden termelési-fogyasztdsi folyamatot
zdrt anyagciklusokba kell szervezni, minimalizalt
energiafogyasztdssal. Ez, 1ényegében, a hulladék-
mentes gazdalkoddst vetiti elénk (azaz minden
hulladék valahol nyersanyag is; bonyolultabban,
mint pl. a mez6gazdasag korai idészakaban).

Ennek akar technikai, plane logisztikai nehézsé-
gei Oridsiak, de mads, bizonyosan mikéd6é megol-
das nem valt ismertté. Mindennek ellenére ennek
egy kovetkezménye vildgos: a mai tudomdanynak,
mérnoki munkdnak nem lehet fontosabb felada-
ta, célja, mint kutatni, kikutatni, hogy élhet-e, és
ha igen, hogyan, kilenc-tizmillidrd ember ugy a
Fo6ldon, hogy nem rombolja le, nem zavarja meg
végzetesen az él6lények billionyi szdlon 6sszeflig-
g6 1létformajat. A tudomdny nyilvan csak a huma-
nista megoldasokat keresheti, javasolhatja. Enhez
meg kell érteni a F6ld mint ,napmotor”? mtikodé-
sének lényegét, e tény vitalis fontossagat. Ez az az
uzenet, amelyet a fiatal mérnokok elé életcélul
kell orokitentnk.

Es mit értiink mérnoki tevékenységen? Mit értiink
tudomanyon, illetve mit értiink mérnokségen?

A torténelmileg zsenidlisként meg6rzott tudo-
sok, de a féhivatdsu kutatokként dolgozok is, ha
kisérleteket terveznek, vagy egy természeti je-
lenség értelmezésén gondolkodnak, ohatatlanul
kénytelenek a jelenséget ,lemezteleniteni”, meg-
szabaditani a masodlagos befolyasol6 hatdsoktoél
annak érdekében, hogy a magyarazattal a kor
matematikai, elméleti tudasanak keretein beliil
tudjanak maradni. Igy is gyakori, hogy példaul
egy végtelen matematikai sor formajaban megta-

1 A korkoros gazdasag az egyébként sem szerencsés EU-hi-
vatalos megnevezésnek, a Circular economy-nak rossz tii-
korforditdsa. Mi, a szerzd csapata, e kifejezés megjelenése
el6tt évtizedekkel zart gazdasdgnak neveztiik a fogalmat,
amelynek lényege, hogy minden termelési-fogyasztasi fo-
lyamatot zart ciklusokba kell kapcsolni (ahogy ezt egyik di-
dkom, munkatdrsam, Drozdy Gy&z6, ma egy telefontdrsasag
egyik vezéralakja, évtizedekkel ezel6tt, tedzas kozben meg-
fogalmazta. Elterjeszteniink, sajnos, nem sikeriilt...).

2 A napmotor (solar engine) azt fedi, hogy az tirben lebe-
g6 Fold életét j6 90%-ban a Naphdl érkezd és a foldfelszint
életre keltd, majd az tirbe mindenféle hulldmhosszon vissza-
sugdrzott energia egyenld volta jelenti — ez a hdmérsékleti
egyensuly. A Fold csodéja, hogy ez az egyensuly évszdzmil-
liék 6ta a jég olvadaspontja koriil oszcilldl. A Rémai Klub
munkéssagabol ismert, ha az emberiség az érkez6 napener-
gidnak toredékét, 5/10 000-ét, barmilyen tiszta mddon, de
tobbletként felszabaditja, a foldi atlagh6mérséklet 1 °C-kal
megemelkedik. Ma mdr a 2 °C reményét t{izi a vilag célul,
ami... Ki tudja?

141t megoldasnak csak egy-két tagjat tartjak meg,
ezekbdl alakitanak kozelit6 megoldasokat. A fel-
fedez6 vagy alapkutatdsnak ez a gondja nemcsak
a megoldas pontossagat korlatozza, de az ered-
mény alkalmazhatésdganak is korlatot szab: nem
konnyen képzelhetiink el gyenge kozelitések ese-
tén megbizhatd, mondjuk olyan termék elkésziil-
tét, amelyre az életiinket is rdbizhatjuk.

Az azonban igaz, hogy a tdrsadalom nem varja
el, hogy a felfedezd 1assa eredményének az alkal-
mazott jov6jét. Aligha valdszind, hogy amikor
Arkhimédész ,Heuréka!” (,Megtaldltam!”) kial-
tassal, tunikdjat a fird6ben feledve kirohant az
agordra, arra is gondolt, hogy a hajoépités alap-
torvényét éppen most fedezte fel. Bar 6 éppenség-
gel mérnoki zseni is volt... Ha a felfedezd kutato
mégis megszolal felfedezésének gyakorlati érté-
kérdl, azt valdsziniileg elfogultan teszi. A tarsa-
dalom fékezett elvarasat az is bizonyitja, hogy a
tudomdny koltségei a legtobb orszag koltségveté-
si rendszerében — a mieinkben is, s6t a korabbi
KKE-sorskozos id6szakunkban is igy volt! — a kul-
tura és nem az ipar fejezet része! A magyardazatot
vildgosabbd teszi a kutatds-fejlesztés-gyartds, a
K+F+I finanszirozdsdnak az 1:10:100-as szabdlya:
ha a kutatds pénzigénye egy egység, a fejleszté-
sé 10, a gyartasba vitelé 100 — és itt még a piac
szabdalyozo szerepérdl nem beszéltiink —, mindez
magyardzza a megvaldsitds nélkiil maradt otletek
légidjat is...

De kozeledjink a szlikebben vett tdrgyunkhoz.
Induljunk ki abbdl, hogy a tadrsadalom elfogadta
egy Uj jelenség magyarazatat, egy sikeres kisérlet
eredményét, azt természeti térvénnyé emelte. Ez
utobbindl tehat azt fogadta el, hogy az a labora-
toriumban, kisérleti egerekben miikodik. Ekkor
kell a felfedezdvel konzsenialis kutatomérnoknek
észrevennie a tovabbfejlesztés lehet8ségét, és
felismerni, hogy — az eltelt id6 ebben is segit — az
eredmény az élet, a tdrsadalom mely teriiletén
esélyes termékként valo megjelenésre is.

De a kutatomérndk nagy faba vagja a fejszéjét:
meg kell keresnie a kordbban kényszerbdl elha-
nyagolt hatdsokat, és az elméleti, f6leg informa-
tikai fejlédésre alapozva, visszaépiteni azokat
az értelmezés leirdsdba. Ebben a folyamatban a
mérnok az alapkutato altal felfedezett torvénye-
ket olyan szerszdamokként hasznélja, amelyekkel
kialakithat egy megcélzott szerkezetet, terméket,
és az értelmezést is eljuttatja uj, azaz akar a mai
hatdrokig, amit rendszerszintii szimuldcid, netan
mesterséges intelligencia meglétével jellemez-
nénk. Ezzel érve el, hogy megbizhatéan reprodu-
kélhatd termék &lljon elé...



Gyulai Jozsef — Acta Materialia Transylvanica 1. évf. 1. sz. (2018) 7

Ekozben a szerszam meghatarozds még ki-
egészul, igaz, tobbnyire mar egy ipari fejleszt6i
kollektiva munkdajaként:  gydrtdstechnoldgiai
el6irassa valik azaltal, hogy definidlja a t6rvény-
bél-lett-szerszamok kézben tartand6 paraméte-
reit — hémérséklet, id6tartam, nyomads, gazkor-
nyezet, csiszolds sth. —, amelyek keretet szabnak a
szerszamok célzott és meghizhaté mikddésének,
és a mindségellen6rzésnek is alavethetdk.

Anyagtudomany és -mérnokség (Mate-
rials Science and Engineering, MS&E)
- altalaban

A modern, 20-21. szdzadi MS&E az informatika
lednya. Ezzel nem akarjuk azt mondani, hogy a
korabbi, az emberiség fennmaraddasat, netan pél-
daul harcait segit6 eszkdz, a damaszkuszi pen-
gének vagy Agricola 1556-0s Dé ré metallica [1]
konyvében leirt tudasnak az értékét lebecsiil-
nénk. De az informatika belépése e sokszdzados
tudasiparba is paradigmavaltast okozott. Ma a
metallurgia atomi szinten kézben tartott szerke-
zetek létrehozdasanak tudasat is megkoveteli, ami
mar nem miikodik az apdrél fiura szalld, de nagy
korabeli értéket jelent6 tudasatadassal. A fentebb
emlitett masodlagos hatdsoknak a tuddsba, annak
torvényeibe valo visszaépitéséhez kell az automa-
tika, a robotika, a vezérlésekhez, mingségellendr-
zéshez pedig a célzott informatika.

A szerz6 tehét szeretné, ha a T. Olvaso elfogad-
nd, hogy a mikroelektronikai technolégia ennek
a valtasnak a szil6anyja. Tovdbbi meggy06zésil
sz6lunk néhény, kordbban sosem hallott min@sé-
gi kovetelményr6l, ami kihatott valamennyi ipar-
agra.

Az 1. abra (egy régi rajzomon) azt szemlélte-
ti, hogy egy tranzisztorban, annak un. tértoltési
rétegében repiilhetnek at az dramot jelent6 A és
B t6ltéshordozdk az S forrdsbdl (source) a héatul
1év6 D nyelbbe (drain), mikézben a G vezérld, ka-
puelektrdd (gate, az abran elszigetelt Fémezésként
jelenik meg) polaritdsa nyitja-zarja az utjukat. Az
A részecske Utkozésmentesen (ballisztikusan) re-
pil at, mig a B utja soran — a miikodési fesziiltség

FEMEZES
Sio,

1. abra. Toltéshordozok utja egy tranzisztor rétegeiben

bedllitdsdhoz szikséges, tudatosan bevitt atomi
toltések alkotta — potencialfalakba iitkdzve ener-
giat veszit, mintha barlangi cseppkdvek kozott re-
piilne. Az itk6zések energidja sajnos hévé alakul,
ami az egyre bonyolultabb dramkorok f6 gondja.

Gordon E. Moore, a Fairchild cég munkatarsa
vette észre és publikalta a hatvanas években [2],
hogy a chipgyartds technoldgidja exponencidli-
san fejlédik, ami az egyetlen dramkoron kialaki-
tott tranzisztorok szamat illeti, az évente dupla-
z06dik. Moore persze ¢vatos volt a torvény idébeli
hatdrait illetéen: az 1970-es évek végéig hitte,
merte ezt josolni. Arra senki sem gondolt, hogy a
duplazdédas, ami mara ugyan mdsfélszerez6déssé
szelidilt, csak napjainkban jut el a tranzisztorok
méretcsokkenése miatt a fizikai hatarokig. De
ha feladjuk a Moore-térvény 2D-korlatjat, és el-
fogadjuk, hogy az dramkori szerkezet kiléphet a
harmadik dimenzioba, még évtized is lehet el6t-
te. Féleg azért, mert a torvény inkabb gazdasagi,
semmint miiszaki: a piacnak, a ma mdr a teljes
ipart atszovd, ,informatikaként” globdlis igényt
kielégit6 piacnak az igényét kozvetiti a lassan na-
noelektronikdva valé mikroelektronika felé: hogy
mit kell elérnie ennek az iparnak a versenyben
maradds érdekében, elkeriilend6 a fejl6dés kor-
1atjava valds. A természet azonban segitségiinkre
sietett az un. Dennard-skdldzds érvényességével:
ha egy megvaldsitott tranzisztor minden méretét
aranyosan lecsokkentjik, az igy gyartottnak a tu-
lajdonsagai azonosak maradnak — kivéve a Joule-h§
képzédését. fgy jutott le az ipar a 12 nm-es, netdn
8 nm-es technoldgidig, azaz ekkora lehet a legki-
sebb méreti szerkezeti elem!

Az eszkozzel, aramkorrel kapcsolatos
szerkezeti kovetelmények

Az anyagtudomdannyal foglalkozé olvasonak né-
hany 1élegzetelallité kovetelmény felvazolasaval
szeretném bemutatni, mit jelent mindez ma, ami-
kor egy tranzisztor mar kisebb, mint egy virus.

Hibamentes kristdly. A szilicium az az elem, amely
méretrekorder a hibamentes kristadlynovesztés te-
riletén. Ma mar akar 450 mm-es atmérdjl, tonna
sulyu, kristalytani értelemben orientélt oszlopok
novesztheték az un. Czochralski-technikaval,
amelyekbdl mintegy 700 um vastagsagu, kristaly-
tanilag orientdlt lemezeket flirészelnek.® Ezeket

3 A vastagsagot a gyartas kozbeni torés elkertilése indokol-
ja; a Si-szelet ui. — a felszini 1-2 pm-es rétegétdl eltekintve,
amelyben az elektronikai folyamatok zajlanak — csak ,,szer-
kezeti anyag”, s6t olyan més anyaggal is helyettesithetd,
amelyen a Si-egykristdly megnoveszthetd. Abban, hogy a
hetvenes évek végén a sziliciumkristaly-ipar atallt az un.
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csiszolva, polirozva, kémiailag megtisztitva, meg-
feleléen csomagolva all el a ma kiilon iparagat
jelentd sziliciumipar, a ,szelet”. A diszlokaciok
eltlirt szdma: 10 cm?-enként egyetlen hiba!

Si0, és megfeleld dielektromos dllanddju rétegek
novesztése. A lefelé skalazas egyre vékonyabb
szigetel6rétegeket kovetel a vezérld elektroda és
a tértoltési réteg kozott, amelynek olyan tokéle-
tesnek kell lennie, hogy a néhany nm-es réteg sé-
rilésmentesen €s tartdsan elviselje a rdadott né-
hany volt fesziiltséget, ami a nm-skalan akar tiz
megavolt/cm terhelést, azaz a spontan kistilésko-
zeli térerdsséget is jelenti. Kovetelmény, hogy ez
a dielektrikum az egyetlen beleiiltetett elektront
évtizedig tudja tarolni. Emellett ezt az oxidot ugy
kell megnoveszteni, hogy egy 300 vagy 450 mm-es
szelet minden pontjan, hibahatdron beliil azonos
vastagsagu, tokéletességii legyen. A szerkezeti ko-
vetelményt ugy is fogalmazhatjuk, hogy a Si-oxid
hataron legfeljebb minden 10 000. atomndl ke-
letkezhet akdr csak egyetlen egyatomos lépcsé.
A 1épcs6 helyén ugyanis telitetlen kémiai kotés
keletkezik, ami ,csapdaba” ejtheti a repiil6 toltés-
hordozdkat!

Fotolitogrdfia. Fényelhajlasi jelenségek mi-
att 10 nm-es alakzatok leképezéséhez mintegy
100 nm-es hulldmhosszu sugarzas kell. A képalko-
tashoz itt mar csak nagyméretd tiikkrok johetnek
szamitdsba.

Mindezt kdzel 100%-os kihozatal mellett kell elérni.

Szeretnék hinni, hogy sikerult a T. Olvasot
meggy6zniink az informatika ,,anyaiparanak” ki-
I6nleges és més ipardgak szdmara is példat nyujté
teljesitményérdl. Plane ha hozzavesszik, hogy a
nanoelektronikdba atndétt ipar szamara az elekt-
ron is ,nagy” és mas, binaris szdmolasra alkalmas
fizikai objektumokat keres. Kisérleti allapotban
van a spintronika, ahol a spinek forgatdsa felel
meg az elektrondram nyitdsanak, zarasanak. Fel-
tehetd, hogy egy évtized mulva mar gyokeresen
mads mdédon fog az informatika szdmolni. De mér
a mai allapot is képes volt a teljes ipari termelést
felforgatni, a bioipart is beleértve. E16szor a sza-
bélyozasok szoftverbdazisa épiil be mas iparokba,
ezt az automatizacié informatikaja, gépi megol-
désai kovetik, végiil a mai csucs a robotizacids fa-
zis vagy netan a mesterséges intelligencia elérése.

(100) orientdci6ju kristaly toémeges novesztésére, két ered-
mény volt dontd: egyik, hogy azon a feliileten jobb minéségi
oxid novekszik, masrészt az, hogy az implantacié esetében
is kritikus az alapkristdly orientaciéja. Ezt a Mayer-Gyu-
lai-csapat, Caltech-KFKI, NSF csereprogram fedezte fel
(H. Miller, W. K. Chu, J. Gyulai, J. W. Mayer, T. W. Sigmon,
T. R. Cass: Crystal orientation dependence of residual disor-
der in As implanted Si. Appl. Phys. Lett. 26, 292 [1975].)

Az anyagtudomany, -mérnokség: az
MS&E formai

Két alaptipusu megolddsrol beszélhetiink: a
lebonté és az épitkez6 technoldgidrél. Konnyd
belatni, hogy az épitkezd képes anyag- és ener-
giatakarékosabb lenni. A nanotechnoldgidndl ko-
vetelmény is az épitkez6 eljaras kovetése. Ennek
legszebb, de a sebessége miatt ipari termelésre
alkalmatlan megoldédsa a novényi élet [3]. Gyak-
ran idézik a nanotechnoldgia megadlmodasaként
R. Feynmannak egy korai el6adasat [4].

Az MS&E bevonulasa az iparba

Az anyagtudomdany mint horizontélis tudomdany
talan a legaltaldnosabb tudomdény, hiszen gyakor-
latilag minden tudomdany hasznal vagy kapcsolo-
dik valamilyen, gyakran specidlis ,anyaghoz”.

Az 1. tablazat ipardganként és anyagcsaladon-
ként §sszegzi a mai frontvonalakat.

Kovetkeztetések a KKE-beli fiatal dia-
koknak, mérnokoknek

A politikai valtozdsok pillanatdban a KKE-orsza-
gok ipardnak szerkezete ,kiillonleges” volt. Egy
szovetségi rendszer tagjaiként a fontosabb iparuk
a hideghdboru katonai igényeit szolgalta, némileg
kovetve az egyes orszagok torténelmi sajatossaga-
it. A nehézipar (vas, acél, olaj) volt a sulypont.

Ennek megfeleléen témankban a szovjet-orosz
Matyerialovegyenyie (marepuanoBefeHue), il-
letve az NDK megorokolte német Werkstoffwis-
senschaft fejlédott, amely az id6s kohdsz egyalta-
l4n nem lebecsiilendd tudasara emlékeztetett.

A modern MS&E fejlédése a KKE-orszdgokban
csak a politikai felszabadulast kovetden indulha-
tott el, amihez az embargds kotottségek lazuldsa,
részbeni oldodésa is kellett.* Ez azzal is sulyos te-
herré valt, hogy akar a vildgszinvonalat kozelitd
korabbi eredmények sem voltak példaul szabada-
lomtisztdk. Ennek rendbe hozasa sok energiat, t6-
keimportot, gydrbezarast sth. koveteld, sokhibds

4 Jémagam a Cornell Egyetem MS&E karan (Ithaca, NY) t6l-
tott éveimben, 1982-86 kozott ismertem fel orszdgainknak
ezt a sulyos korlatjat: ott taldlkoztam el6szor ui. az anyag-
tudoményos problémdk szamitégépes kezelésével, s6t a
technolégiai szimuldciékkal. Hazajéve, MS&E kart szeret-
tem volna a BME-n szervezni, de még nem értek meg a ko-
rilmények. A térténelmi lemaradast az is tanusitotta, hogy
az informatika, kibernetika ,imperialista dltudomény”-ként
szerepelt pl. a Filozéfiai lexikon utolsé kiaddsaban is. A hazai
zsenialitdsra azonban jellemz8, hogy a budapesti Vaskutban
a néhai Fuchs Erik csapata, Gergely Marton, mar a nyolcva-
nas években készitett egy technoldgiai szimuléciot az ausz-
tenit-martenzit dtalakuldsra!
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dontéssel tarkitott évtizedeket eredményezett.
Mivel a varsoi szerz6déses idékben nem verseny
hatdrozta meg a mindségi termelést, szamomra
vildgos volt, hogy a felszabadult rendszertinkben
minden ipari fejlesztést, legalabbis a versenygaz-
dasagossag terén, elolrdl kell kezdeni. Noha a fél-
legdlis fejlesztésekben kivaléd mérnokeink teljesit-
ményére akdr bliszkének is kellene lenniink,® de
itt alltunk egy olyan mérnoékgeneracioval, amely
legfeljebb elméletileg ismerte a valddi iparfej-
lesztést, és — a menedzserekkel egyiitt — at kel-
lett képeznie magat az uj kovetelményekhez. De:
Magyarorszagon, és gondolom, a t6bbi KKE-or-
szagban is, egy nagyszabdasu tudasprivatizacio
lehet&sége jott 1étre mind a nagyvallalatok, mind
a kis- és kozépvallalatok, KKV-k kérében. Hol job-
ban, hol rosszabbul, de nagy lehet6séggé lett ott,
ahol a korabbi tudds versenynyer&évé is konver-
talhato lett [5]. Voltak tehat, akik sikerrel vitték
sajat kisvallalatukba a latens tuddst, de kozepes
vagy nagyiparra fejlédésiik maig is csak kivételes.
Megadva a megbecstlést, tAmogatdst az ilyen uji-
t6 KKV-knek, orszdgaink valddi érdeke azonban
a nagyvallalatok jelenléte, uj felfejlédése. Ennek
legkézenfekvdbb, de nagy kockazatot jelent6 val-
tozata a nemzetkozi vdllalatok idecsadbitdsa.
A kockazat abban all, ha ezeket a KKV-ket nem a
tudasukért veszik meg, kiemelt dron, hanem csak
piacszerzés, a gyengécske versenytdrs eltavolita-
sa céljabol. Ha azonban legalabb egy szinvonalas
lednyvallalat kialakul itt ebb6l, lehet&ségink nyi-
lik a kitorésre. Erre alabb visszatérink.

A fiataljaink szdamdra izgalmas, de nagyon ne-
héz tanulsdga van mindennek. Egy alkalmazko-
dasi folyamat indult el. Nehezen szoktunk hozza
az 6nallésaghoz, ahhoz, hogy palyazni kell, hogy
kapcsolatokat kell épiteni. Magyarorszagrol mar
a nyolcvanas években is sokan utazhattak, és aki-
ket rendszeresen visszahivtak, azok azzal biisz-
kélkedhettek, hogy jo kapcsolatépit6k. Mert a
tudomanyos egyuttmikddés bizalmi kérdés. Csak
véletlen lehet, ha a kapcsolat ugy alakul ki, hogy
a weben partnerkeresés kozben rdakad az ember.
Az els6 EU-s évtizedben még volt a nyugati part-

5 Pl a budapesti KFKI-ban egy csapat a Digital Electronics
Company, DEC, VAX komputereit madsolta, és sorozatban
exportalta olyan orszagokba, ahol a DEC-nek nem volt sza-
badalmi bejelentése, ami tehdt nem volt jogsértd. Jogsértd
azért lett, mert a megszerzett szoftvert is vele szallitottak.
A tevékenység azonban 1989-ben, a DEC javaslatara, DEC
Hungary néven kozos véllalattd szervezédott. Egyébként
az intézet kutatdi is nagy hasznat lattdk ennek a tevékeny-
ségnek: évente néhany gépet a sikeres kutatéknak juttatott
az intézet vezetése. A Tudomanyos Akadémidnak befizetett
jarulék — emlékeim szerint — a hazai kutatés teljes finanszi-
rozésénak 20%-at tette ki!

nernek financialis haszna is, ha bevett ,kele-
tit”. Kés6bb mar csak a valodi értéket keres-
ték. A mieinknek ki kellett magukat képezniik,
hogy értéken vigyék be magukat a kapcsolatokba.
Ez nagyon nehéz feladat. Gyakran esiink példaul
abba a sulyos hibéba is, hogy lazadozunk, mert
a multinaciondlis cég nem hoz hozzank csucsfel-
adatokat. Ezt meg kell értentink: egy nagyvallalat-
nak elemi érdeke, hogy a csucsotleteket az anya-
cég falain beliil tartva dolgozza ki. Mé&s, hosszu ta-
von orszagépitd stratégiat tandcsolunk e cikkben
is. Kival6 embereink odakeriilése révén ugyanis
elérhetd, hogy egyre nagyobb bizalmat épitsenek
maguk, a ,mieink” szamadra ezen cégek leanyval-
lalataindl. Ha sikeresek lesziink, eljuthatunk oda-
ig, hogy ilyen hazankfiai akkora tudésra tehetnek
szert (mert a mar iparrd is valt korszerd tudast
ezek a cégek birtokoljak), hogy ezek a ,sikerese-
ink” 6nallésodva példaul beszallité cégeket alapit-
hatnak - persze lehet, hogy csak egy-két évtized
multan. Hogy az anyacéget teljesen lekonkurdld
Fairchild-Intel torténet — amelynek személyes ta-
nuja lehettem — nalunk is megvaldsuljon, az talan
tul merész dlom. Olyan dlom, amire az EU-ban
sem tudok példat.

Ehhez azonban valddi versenyben képzett,
kivals, pontos onismerettel, onértékeléssel és
nagy-nagy ambiciéval rendelkez6 fiatalokra van
sziikség, akik haza is tudjak hozni a megszerzett
tudast, majd képesek visszavinni a hatdron tulra
is. Hogy ez programma érhessen, ahhoz az itthoni
kornyezetnek is alaposan at kell alakulnia. Az 0j-
donsag, a versenyképes tudas, a ,tudds” befogada-
sa, tAmogatasa terén mutatott hozzaallasnak kell
atalakulnia, de ami mentes minden kisebbségi
komplexumként értékelhet6 momentumtol. Biisz-
kék vagyunk példdul Jedlik Anyos zsenialitdséra,
arra, hogy elkdpraztatta a didkjait a villdmdelejes
forgonnyal, de igazdbdl csak a didkjait — mert a
dinamot Werner Siemens nevéhez kapcsolja a vi-
14g, sajnos joggal. Egy 1993-as, ébreszt6 szandéku
publicisztikai cikkemben irtam [6]: fontos, hogy
Jedlik zsenijét a didkjaink elé példaként allitsuk,
az ujraszervez6dd, az elzartsagbdl kitor6, Europa-
ba és a vildgba integrdl6do iparunknak azonban
— frhattam volna KKE-ipart is — Siemensekre van,
lenne sziiksége.

Ma, EU-polgarokként, itt a széles, de kemény le-
het8ség. Vannak, vagyunk sokan, akik hosszu
kulfoldi tartézkoddast kovetfen hazajottiink. Va-
gyunk sokan, akiknek sikertlt kivédenitik, hogy
lehuzza 6ket a helyi konformizmus. Ez sosem volt
konnyt, de szerénység domindlta 6nbizalommal,
mértéktartdssal, az objektiv siker birtokdban, és
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- ami még nagyon-nagyon fontos! — a kulféldrél
is haza-, visszacsurgo elismerés védernydje mel-
lett mindez elérhetd. Miként az is elérhetd, hogy
eredményeinket el- vagy visszavigyik a hatarain-
kon tulra.
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