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A fizika tudományának a célja, hogy minden
manifesztálódó természeti kölcsönhatást
elsõ közelítésben felkutasson, és – megértve
annak lényegét – kvantitatív módon leírjon.
Ezzel válik – a matematika módszereivel
körülbástyázva – valamennyi tudományág
nemtõjévé, amint ezt például szépen de-
monstrálja a kémia XX. századi története, és
hasonló történések beindulásának vagyunk
tanúi az élettudományokban is. A „minden
természeti kölcsönhatás” azt is jelzi, hogy a
fizika mindig is a bonyolultság és az egysze-
rûsítés mezsgyéjén egyensúlyoz. Akár kísér-
letekre, akár elméleti modellekre gondo-
lunk, a reális megértéshez éppen a mani-
fesztálódó kölcsönhatás (azaz a jelenség)
letisztítása, a lényeges elemeknek az éppen
„mai” szemmel (!) a „lényegtelentõl” való
elkülönítése jelenti. Egy kutató zsenialitása
éppen abban nyilvánul meg, hogy ezt a le-
tisztítást másoknál sikeresebben végzi el. Ez
a stratégia vezet el a modellalkotás, a kvantita-
tív leírás megalkotásához. A megalkotott mo-
dellek mentén igyekszik azután a kutatói
világ dolgozni, a modelleket megtartani,
átmenteni mindaddig, ameddig az új tények
egyre több olyan elemet visznek a tudásunk-
ba, amelyek már csak nagyon mesterkélt
módon, vagy egyáltalán nem foghatók meg
a modellel. Ekkor következnek el – többnyi-
re kitartó harcok árán – a nagy ugrások.

A modellek mára rendkívüli bonyolult-
ságot, azaz a valósághoz nagyon közeli
komplexitást is elérhetnek – hála az atomi
felbontású analitika, valamint a számítógépes
módszerek fejlõdésének. Ma már gyakran
megkísérelhetõ a valóságot már alig szimp-
lifikáló matematikai modellek kváziegzakt
megoldása is. Nem kell az elemi közelítése-
kig visszamennie sem a fizikusnak, sem a
kémikusnak – remélhetõleg rövidesen az
élettudományok mûvelõinek sem. Gondol-
junk az ûrmélybe látó kozmogónia követ-
keztetéseire, vagy az atomi szintû ismeretek
szélesedõ áramára alapozódó információ-
kezelésre.

A modelleket – személyes értékítéletem-
ben – két kategóriába szoktam sorolni. Az
általam nagyra becsültek azok, amelyeknek
elemeit a fizika, kémia kvantitatív leírásai,
azaz a természettörvényekként nevezett
összefüggések adják. Ezek azok a modellek,
amelyek jósolni is képesek, és jelzik a to-
vábblépés lehetséges irányait. Sajnos éppen
mert nagy kutatási hátteret feltételeznek,
ezek a költségesek. Az ugyanis rendkívül
ritka, hogy a jelenségorientált alapkutatók
olyan részletességgel vizsgálják meg, írják
le a jelenséget, hogy a kvantitatív kép az
alkalmazásokhoz szükséges részleteket is
tartalmazza: általában szükséges annak
további finomítása.
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Az olcsó, és emiatt, fõleg az iparban
jobban terjedõ programok a felszínen látható,
rokonító, de nem feltétlenül lényegi kap-
csolatok analízisével érnek el – el kell ismerni
– nagyon látványos eredményeket, de nem
adnak instrukciót a továbblépéshez. Vala-
hogy úgy, ahogy a homológia viszonylik az
analógiához.

A bonyolultság-modellezés kettõse át-
szövi az alkotó mûszaki tudományokat is,
amelyek az alaptudományok által megértett,
leírt jelenségeket mint – mára akár az egyes
atomok szintjén – mûködõ szerszámokat
használják, hogy azokkal egy elõre elképzelt
funkciót megvalósító eszközt létrehozzanak.

A jelen cikkben a bonyolultságnak egy,
az életünket meghatározó, de valahol az
évtizedes jövõben leáldozó szakmájából, a
mikroelektronikából és rokon területeibõl
szeretnék példákat meríteni.

Számítógépesített világunk hajtóerejét a
digitális integrált áramkörök fejlõdése – mint
az autóipart is maga mögé utasító óriás iparág
– szolgáltatja. Valamikor a hetvenes évek
elején, az Intel nagy felfutása idején a cég
kereskedelmi igazgatója, Gordon Moore
(ejtsd: Mór) piaci felméréseket végzett. Ezek
során vette észre, hogy azokban az években
a cég – a versenytársakra is kényszerítõ ha-
tással – úgy fejlõdött, hogy a gyártott áram-
körökön évente megkétszerezõdött a tran-
zisztorok száma. A cég stratégiájának kiala-
kításához azt a javaslatot merte tenni, hogy
„ez még néhány évig tartható lesz”. Nem
gondolhatta akkor, hogy az iparág mögé
felsorakozó kutatás – a mi szakmánk – olyan
sikeres lesz, hogy ez nem csak pár évig, de
pár évtizedig így maradhat, és a megfigye-
lése valahol tán törvénnyé érik, legalábbis
annak fogják aposztrofálni. Mára ugyan az
évi kétszeres növekedés némileg, egy
egész nyolctizedre (1,8) mérséklõdött, de
ezzel a tempóval még vagy egy évtizedig
számolni lehet. Akkor ugyanis az egyre csök-
kenõ méretû áramkörök valóban elérik azt a

nano-méretet, amelynél már nem jöhet létre
a tranzisztorhatás, vagy más, fundamentális
nehézség lép fel. Az én szakmám számára
ez jelenti évtizedek óta a nagy kihívást,
amelynek mindeddig meg tudott felelni.

Elõször az USA szakemberei ültek össze
a kilencvenes évek elején, hogy megvizsgál-
ják, tartható-e a Moore-törvény még egy
ideig. Megalkották a Roadmap-nak elneve-
zett, azóta kétévenként korszerûsített ta-
nulmányukat. Elõször a National Roadmap
of Semiconductor Industriest, majd a nem-
zetközi verziót, amelyet mára szélesebb
közremûködéssel állítanak össze. Ezzel
divatba hozták a „Roadmap-irodalmat”.

A természettudományos alapmûveltség-
gel rendelkezõknek érdemes felkeresniük
a http://public.itrs.net/ címen a kétévenként
korszerûsített tanulmányokat. Az érdeklõdés
felkeltésére azt említem meg, hogy azokban
háromféle színnel jelölik azokat a szakmai
követelményeket, amelyek szükségesek
ahhoz, hogy a következõ generációs áram-
köröket – ipari termékként – el lehessen
készíteni. Fehér színnel jelzik azokat a prob-
lémákat, amelyek megoldásához ipari szin-
ten már minden tudás rendelkezésre áll. A
zöld a szükséges, tudományosan ugyan
ismert, de ipari gyakorlattá még nem vált
ismereteket ismerteti. A red brick wallként
emlegetett vörös szín még alapkutatást is
igényel, de a szerkesztõk véleménye szerint
azok elérése nem fikció. Hogy az ipari szint
a kutatáshoz képest milyen idõskálán mo-
zog, azt módom volt személyesen is megta-
pasztalni: 1986-ban részt vehettem egy, a
Cornell Egyetemen összehívott, az elsõ 100
nm-es tranzisztorok elõállítását némi szomo-
rúsággal ünneplõ diszkusszióban. Az volt
ugyanis a gond, hogy mûködõ példány csak
elvétve akadt a szilíciumszeleteken. A 100
nm-es tranzisztorokból épült áramkörök
napjainkban, csak jó tizenöt évvel késõbb
válnak iparilag gyártott termékké… Termé-
szetesen a gyártásig eljutott technológia
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alaposan eltér attól, amit akkor a Cornellen,
a National Submicron Facility kutatói alkal-
maztak.

Az 1. táblázatban látható a Roadmap két
egymás utáni „naprakészített” (1999 és
2001) változata, annak bemutatására, hogy
e multidiszciplináris szakma fejlõdése a pro-
gnózisoknak milyen agresszív alakítását tette
eddig lehetõvé. A valahol 2015 táján végzõ-
dõ triptique-nek valamilyen új technikában
kell folytatódnia. Viszont a világ eddigi fej-
lõdési tempóját extrapolálva állítható: ahhoz,
hogy tizenhárom év múlva a jelenlegi digitális
áramkörök helyett más elvû eszközök jelen-
jenek meg ipari termékként, az csak akkor
lehetséges, ha azokra a változatokra épül-
nek, amelyeknek a laboratóriumi szinten
üzemképes változatai már ma megvannak.
Világos és fontos, hogy az alternatív eljárá-
sokat, például a nanotechnológia kínálta
lehetõségeket, gyors ütemben kutassa az
emberiség, és felkészüljön a paradigmavál-
tásra. Mert ennek valahol 2015 táján elkerül-
hetetlenül be kell következnie.

Többen (például a jelen kiadvány egyik
szerzõje, Csurgay Árpád is) évtizedek óta
publikálnak indokolt szakmai gondokra
épülõ aggályokat – legfrissebben éppen egy
Amerikában dolgozó hazánkfia, Laszlo B.
Kish (írt nagy figyelmet felkeltõ cikket (Kish,
2002). Kish felhívta rá a figyelmet, hogy már
a következõ generációs áramkörökben,
tehát valahol a 100 nm környékén gondok

léphetnek fel az elkerülhetetlen termikus
zajok miatt, azaz esély van rá, hogy a Moore-
törvény a Roadmap szakmai gárdája által
vártnál korábban érvényét veszti. Jómagam
nem e kutatások aggályainak jogosságát
vonom kétségbe, de az iparág társadalmi-
üzleti erejére apellálva azon a véleményen
vagyok, hogy a záróra nem jelenti a mai szá-
mítástechnika fejlõdésének leállását, a világ
elõ fogja venni az iparilag érett, a klasszikus
félvezetõ szakmából eredeztetett megoldá-
sokat. Azaz, azt tartom valószínûnek, hogy a
mai digitális áramkörökben rejlõ tartalékokat
fogja a tömegelektronika kihasználni, illetve
remélem, hogy a fõ gondot okozó, a chipen
belüli kommunikációt jelentõ, sokemeletes,
nehezen hûthetõ elektromos vezetékeket
lehet más elvû megoldással, például optikai
adatátvitellel kiváltani.

Számomra Moore „törvénye” annyira
szimpatikus, hogy az észlelõ tiszteletére foly-
tatnám az érvényességének ellenõrzését
azokban az idõkben is, amikor már más elvû
gépeink lesznek. Akkor is meg lehet adni
azt a tranzisztor-számot (ún. helyettesítõ
áramkör), amellyel a majdani, például spin-
tronikai vagy bioszámítógépünk produkálta
eredmény kiszámítható lenne. Szívesen hin-
ném, hogy ilyen módon az általánosított
Moore-törvény érvényessége továbbra is
fennmarad. A törvény érvényvesztése
ugyanis a vitális iparág lelassulását jelentené.
Hiszen a túlnépesedett emberiség földi léte

Év 2001 2005 2007 2010 2016

Félmodul (nm)
150 100 80 55 -
130 80 65 45 22

Fedés pontosság
50 35 25 20 15
46 28 23 18 9

Toxid egyenérték
1.6 1-1.5 1 0.8 0.5
1.4 1.0 0.8 0.6 0.4

1. táblázat
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attól függ, hogy az energiaszükséglet mini-
malizálása mellett át tud-e állni a zárt folyama-
tokba kapcsolt komplex termelés-fogyasz-
tási rendszerre,1 azaz a hulladékmentes társa-
dalmi létre – ennek létrejötte, a kapcsolódó
logisztikai feladat ugyanis óriási számítás-
technikai kapacitást igényel. De ugyanez
igaz arra, hogy a meteorológia kézbentartása
hasonló komplexitású kérdés (valahol régen
olvastam, hogy utóbbihoz mintegy 1024 bit/
sec adatforgalom kezelésére lenne szükség).

A bonyolultságot tehát, ha az nem fátum-
ként szakadt ránk, az emberiség eddig kezel-
ni tudta.

Az integrált áramkörök fejlõdésében sze-
retném bemutatni a bonyolultság „generá-
cióit”.

A 60-70-es években fejlõdött ki az a tech-
nológia, amely bottom up (Feynman) jelle-
gû, rétegenként építkezõ módon hozza létre
az áramkört. Már a kezdeti idõkben létre-
jöttek azok a technológia szimulációs progra-
mok, amelyek kiváltották a költséges, anyag-
és energiapazarló kísérletekre szánt kerete-
ket. Ezek a programok mára olyan tökéletes-
séget értek el, hogy már olvastunk olyan
áramköri generációváltásról (16 Mbit DRAM-
ról2  a 64 Mbit-esre való áttéréskor), ahol min-
dent elõre lejátszva a számítógépen, a terme-
lés megindításakor már az elsõ napi termék
eladható volt (Nippon Electric Co.). A techno-
lógia szimulációja csak egy kérdés. A tranzisz-
torok és egyéb elemek mûködését is szimu-
lálni kell, hogy a méretek optimális volta is
kiderüljön. A harmadik szint az áramkör logi-
kai rendszerének ellenõrzése, szimulációja.
Mindhárom szintû szimuláció feladata – az
ellenõrzésen túl – a termék megbízható-

ságának ellenérzésére alkalmas vizsgálat ele-
meinek, rendszerének definiálása.

A megbízhatóság foka ugyanis ezeken a
vizsgálaton derül ki: egyre komplexebb vizs-
gálat kell a nagy megbízhatóság eléréséhez,
ennek költségei viszont nagyon is erõs ha-
tással vannak az áramkör árára. A legnagyobb
megbízhatóságot a katonai, ûrkutatási fel-
adatok követelik meg. Gondoljuk végig,
hogy például egy mikroprocesszort milyen
módon kell bevizsgálni. A teljes bevizsgálás
azt az abszurdumot jelentené, hogy az esz-
köz késõbbi alkalmazása során felvetõdõ
valamennyi esetet végigszámoltatnánk. De
ez sem segítene, hiszen csak remélhetnénk,
hogy a kapott eredmény meg is felel az igaz-
ságnak (mi is az?). A minõségi ellenõrzés tehát
csak közelítheti – a költség- és idõtényezõ-
meggondolásoknak megfelelõen – a lehe-
tetlen teljeset. Magas fokú megbízhatóságot
jelent az, hogy a rendszer mintegy 1010 mû-
velet esetén téveszt egyet. Redundáns szer-
vezéssel javíthatók ezek a számok. Gondol-
junk például egy repülõgép komputerére.
Mivel a beavatkozó egységek (például a
csûrõlap) mozgatása a tizedmásodperc idõ-
skálán végzendõ, egy, akár GHz frekven-
ciával mûködõ gép akár milliószor is újraszá-
molhatja a gyanús eredményt. Hogy a gyanú
reális és gyakori, arra egy példát említenék:
a reverzibilis hibák felléptét – angolul ezeket
soft error-nak nevezik. Ilyen hiba akkor lép
fel, ha egy gyors, töltött részecske (például
alfa részecske) átrepül egy tranzisztoron, és
az energiája elektronokat szakít ki a szilícium-
kristály atomjaiból. Ezek a nemkívánatos
elektronok, sajnos, át tudják fordítani a tran-
zisztort a logikai 0-ból az 1-be, azaz a tran-
zisztor hibás jelet ad a szomszédainak.
Softnak azért nevezik ezt a hibát, mert a tran-
zisztor ezek után újra hibátlanul üzemel, és a
következõ ciklusban aligha csapódik alfa
részecske ugyanoda. Gyakori ez az eset? Saj-
nos, például az olcsó áramkörök (mint a
filléres órákban) tokozását mûanyaggal vég-
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1 Az emberi társadalmak fennmaradását talán egyedül
biztosító termelési-fogyasztási rendszert Dr. Drozdy
Gyõzõ barátom, akkor fiatal posztdoktor, ma kiváló
hírközlési szakember egy KFKI-beli csoportmegbe-
szélésünk során fogalmazta meg az 1970-es években.
2 DRAM: Dynamic Random Access Memory, azaz
véletlen hozzáférésû memóriaáramkör
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zik, amelyekben az alfa-aktív tórium szeny-
nyezés szinte elkerülhetetlen. De például
az ûrhajók áramköreinél a kozmikus sugárzás
okoz elég gyakran tévesztéseket. A számít-
ható valószínûséggel (de csak valószínûség-
gel és sosem bizonyossággal…) elérhetõ
megbízhatóságért a kontrollt tehát minden
esetben el kell végezni.

Ez a példa azt mutatja, hogy a bonyo-
lultsággal és a megbízhatósággal kapcsolatos
fogalmak, és – tetszik-e vagy sem – az éle-
tünk ilyen faktorokon múlik. Az elektronika
megnyugtató biztonságot szolgáltatva tudja
kezelni a bonyolultságot.
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Jómagam attól tartok, hogy a jövõbeli,
más elvû (például biológiai) gépeknek, az
önjavító képességük ellenére is komolyan
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