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% Ahogy kezd6d6tt
Neumann Janos (1903-1957) — Digitdlis szamitogép

Neumann-elvek: a binaris szamabrazolas és aritmetika, nagysebességli memoria,
programtarolas, kotott utasitasrendszer

1945 — 1948 EDVAC (Electronic Discrete Variable
Automatic Computer) elsé ilyen elven mikodoé szamitdgép
vacuumcsovekkel megvaldsitva
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17 468 darab elektroncsd, 7200 db kristalydiéda, 1500 db
relé, 10 000 db kondenzator, 70 000 db ellenallas
30 tonna

* A programot és az adatokat nem kell megkilonboztetni,
a gép szempontjabdl mindketté6 bemend adat;

* belsd programvezérlés;

» folyamatabra, mint formalizmus bevezetése;

e gépi kddu programozas

Be ¢
,,"._‘ &
-

i .
Ly

BLES |

LR

/ - ‘A ~ 2y .“& -

https://itf.njszt.hu/wp-content/uploads/2019/08/vnedvac-2.pdf battistig@mfa.kfki.hu 2



https://itf.njszt.hu/wp-content/uploads/2019/08/vnedvac-2.pdf

W.B. Shockley, J. Bardeen, W.H. Bratten

1947 — Bipolaris tranzisztor
félvezet6 elapegység, Germanium
Bell Laboratories

William Bradford John Bardeen Walter
Shockley (1908-1991) Brattain
(1910-1989) (1902-1987)

The Nobel Prize in Physics 1956.
“for their researches on semiconductors and their discovery of
the transistor effect”

J. Kilby

1959 — IC - flip-flop
Germanium

Texas Instruments

M.M. Atalla, D. Kahng
1959 — MOSFET

Szilicium — SiO, kivalé szigeteld
Bell Laboratories

battistig@mfa.kfki.hu 3



Intel 4004 - els6 3ltaldnos céli mikroprocesszor,

1971 Intel Corporation

2300 tranzisztor, 10 um vonalszélesség
4 bites adat, 740kHz-es orajel, Silicon Gate
Technology

battistig@mfa.kfki.hu
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Szamitogépek

 1964: Az els6 altalanos célu kereskedelmi gép, az IBM 360.

 1977: Az Apple ll, az elsb oriasi sikert arato személyi

szamitogeép
e 1981: Els6 PC személyi szamitogep IBM-PC
e 80-as evek els6 fele: Commodore64, Sinclaire ZX,

Spectrum, Atari, Primo (SZTKI), HT-10807 ....

battistig@mfa.kfki.hu 5



Telefon hirmondo (Puskas Tivadar, 1893)
Radio (1925) — Televizio (1957)

Mobiltelefon (1973) Motorola DynaTAC 8000X
Okostelefon (2007) Apple IPhone

Internet

1960-as évek: A DARPA tamogatasaval elindult az ARPANET. Csomagkapcsolt haldzat, a kozponti csomopontok
megsemmisulése esetén is mikoddképes marad.

1969: sikeresen 0sszekototték az els6 négy amerikai egyetemi szamitogépet.

1970-es és 1980-as évek (Protokollok sziiletése): TCP/IP csomagkildési protokoll, amely lehetévé tette a
kiilonbozb tipusu haldzatok 6sszekapcsolasat (innen ered az "internet" kifejezés). 1971: e-mail, @ jel hasznalata
1983-ban az ARPANET hivatalosan atallt erre a rendszerre, a modern internet sziletése.

1990-es évek: WWW (CERN), e-kereskedelem, HTML nyelyv, elsé online vallalatok - (1994), eBay (1995).
2000-es évektol napjainkig: Web 2.0, mobilitas - k6zosségi oldalak, folyamatos online jelenlét (okostelefonok),
interaktiv tartalmak, felhasznalék altal generalt tartalmak, felh6alapu szolgdltatasok, a dolgok internete (loT),

A mesterséges intelligencia integracios platformjava valt.
battistig@mfa.kfki.hu 6



Mikrotechnologia (Ml)

bt A mikrotechnoldgia a milliméter ezredrészével (um, 107° m) operald tudomanyag és
gyartastechnologia, amely mikroszkopikus méret( eszk6zok, integralt aramkorok és
érzékel6k tervezésével, valamint el6allitasaval foglalkozik. Ez a tertlet alapozza meg a
modern elektronikat, az informatikat és a precizios gépészetet.

A mikrotechnoldgia tette lehetbéve a mai szamitogépek, okostelefonok és orvosi miszerek
miniatlrizalasat.

Mikroelektronika: Félvezetdk, tranzisztorok és processzorok gyartasa szilicium lapkakon.

MEMS (Mikro-Elektro-Mechanikai Rendszerek): Apré mechanikai és elektronikai elemek egyluttes
integracioja, mint a légzsakok érzékel6i vagy a nyomtatofejek.

Mikrofluidika: Kis mennyiségl folyadékok manipulalasa halézatos csatornakban

A mikrotechnoldgiai folyamatok nagy tisztasagu kornyezetet, ugynevezett tisztatereket és
killonleges berendezéseket igényelnek. Fotolitografia: Fényérzékeny rétegek és maszkok
segitségével torténd mintazatatvitel. Réteglevalasztas: Vékony fém- vagy szigetel6rétegek felvitele
(pl. porlasztassal vagy gbzfazisu levalasztassal). Mards: Az anyag felesleges részeinek kémiai vagy
plazmaalapu eltavolitasa. Adalékolas: A félvezetd elektromos tulajdonsagainak lokalis
megvaltoztatasa. 7



% Gordon Moore (Intel) — Moore térvény (1965)

Integralt aramkorok két legfontosabb egymassal 6sszefliggd mérbszama:
* Egy chipre integralt tranzisztorok szama,

* Vonalszélesség (kritikus méret) 4
» A
Az integralt aramkérokon Aspiring to
(chipeken) elhelyezhetd . 1 Trillion

tranzisztorok szama
korulbeliil kétévente
megduplazaodik,
mikozben a szamitasi
teljesitmény ng, és a
gyartasi koltsegek T bl e
csokkennek.

transistors in 2030

RibbonFET
PowerVia

High NA

2.5D/3D packaging

Transistors Per Package (log)

Future transistor counts are projections and are inherently uncertain.

intel.

battistig@mfa.kfki.hu 8
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Elemsiir(iség — Kritikus méretek — Ar

Scaling and Density

ﬂ Maximum devices per mm?2, millions; critical dimensions, nanometers

®Contacted gate pitch, nanometers © Metal pitch, nanometers
@ Transistor density, devices per square millimeter
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Sources: IEEE International Roadmap for Devices and Systems, Stanford

Nanoelectronics Lab; H.-S. P. Wong, et al., data accessed 17 October IEE[EﬁJecirun1

2022

1970 - 2026

Transistors per Processor

Transistors in CPUs
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Huge Volume, Small Price

Price per trillion transistors, US $; transistors sold per vear, trillions

®Transistors sold Price

US $ per trillion transistors (log scale) Trillions of transistors (1og scale)
10,000,000, 000.. 10,000,000, 000
1,000,000,000, .
100,000, 000
100,000,000, 00
10,000,000, 000 1,000,000
1,000,000 ,000 10,000
100,000,000
100
13,000,000
1,000,000 1
100,000 2.01
10,000
@
1,000
100 © o} el o) o el o 0
] ] D W] O D . . . - .
& FF PSP Tiny progress IBM says it can fit 50 billion transistors
Source: TechInsights JEEE Spectrum onto a chip the size of a fingernail using its latest

2nm chip technology. (IBM)

battistig@mfa.kfki.hu 10
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First FInFET
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MIM Capacitor

10nm

Enhanced
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Transistor
optimization
for performance

Metal stack
enhancemen

EUV Litho

m
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Denser design
libraries

Increased
transistor

drive current

Reducedvia |

BEYOND 2 NM NODE

Alternativ technoldgidk:

Szupravezetés
Spintronika

Fotonika
Nanotechnologia
Kvantumtechnoldgia




2008: INTEL Core i7
731.000.000 tran2|sztor 45nm

Planar FET FiNFET GAAFET

(Nanowire)

Ujabb generacidk (pl. 12-14. generacid):
mar tobb mint 9-20 milliard tranzisztor
tobb processzormag, integralt grafikus chip
(GPU), nagyméret( gyorsitotarak (Cache)

A kritikus méretek csokkentésével, a
tulajdonsagok megtartasa érdekében ki kell
lépni a felGletbdl és 3D alakzatokat is [étre
kell hozni.

MBCFET™

(Nanosheet)

battistig@mfa.kfki.hu 12



Meéretcsokkentés
1970 - 2026 10.000 nm = 2 nm Ugyanolyan elektromos tér

= azonos tulajdonsagok

dimensionst ,L W 1/a

doping a
voltage 1/a
integration density a’
delay 1/a
Scaling of CMOS and power dissipation/Tr  1/a®

its issues ElectricField E 1

battistig@mfa.kfki.hu



TSMC to Use 4nm Process For A16 Bionic Chips on
iPhone 14

Ali Salman

& SUBMIT

16-core

Next-generation M
un

Mt o 5 nanometer TR fSecoe

Machine learning accelerators Nz . 4 (\
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+ 50% faster ., 30% faster
Thunderbolt / USB 4 Media encode and I Ion C PU X GPU

controller decode engines

1 1 % 8 bi I I ion ‘ M 1 transistors .l vs. competition system cache vs. competition
Transistors m s :
o Ld
16 billion Fa

Advanced image si( transistors . :_*_ | 1 8 : ; .:-:
= ’ ) I .5.0 New video encoder
trillion

operations
per second

Advanced image signal processor Secure Enclave Unified memory al
New video decoder
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New ISP New display engine Wider lossy compression support Secure Enclave




RN @ Limitek - fizikai, anyagtudomanyi, technologiai, gazdasagi, stb.

<" « Atechnoldgia egyre bonyolultabb és dragabb

S %z, * Lithografia — alakhi leképezés — 2nm-es kritikus méretek

7,“ Gyartasban 200-300 mm szeletek, < 5-10nm pontossaggal kell illeszteni az egyes
\ 4 rétegek maszkjait (manapsag 40-50 maszk sztukséges egy aramkor el6allitasahoz)

* High-numerical aperture (NA) Extreme ultraviolet lithography, draga, bonyolult,
nincs jo forras, stb. - ASML

* Fotoreziszt szintén problémas, anyagtulajdonsagok, simasag, vastagsag
homogenitas, kémiai és plazma degradacio, fokozott problémak 20nm
vonalszélesség alatt.

» Tisztasag — kornyezet, anyagok, segédanyagok, berendezések

ASML az egyetlen EUV litografiai berendezésgyarto, 13.5 nm
hullamhossz, sztikséges a fejlett 32 nm alatti felbontasokhoz: 5 nm,
3 nm, and 2 nm nodok. Komplex optikai, mechanikai berendezés,
tomege 180 tonnanal nagyobb, ara 150 és 400 millié USD ko6zott
van. Exportkorlatozasok!




3 Limitek

— Teljesitmény felvétel: egyre kisebb helyre koncentralodik.

— Disszipacid: Aktiv hiités sziikséges, 500-1000 W/cm? hités kb. a limit.

— Csokkenteni kell a tapfesziltséget, de 0.6-1V alatt az atlagos Si tranzisztor nem
muUkodik

— Mkodési sebesség lehetne akar 60-100 GHz is, de a fogyasztas és a vezetékezés

szort parazita kapacitasai miatt a kapcsolasi sebesség processzoroknal 4-5 GHz
koral limitalt.

— A kapcsolasi sebességnél szerepet jatszik a toltéshordozé mobilitas, csatorna
hossz, parazita elemek. Az 6rajel hossza (gate delay ~10 psec, de 1mm hosszUu
vezetéken a késés 1 nsec) — gyorsabb tranzisztor nem jelent nagyobb
sebességet.



Limitek

— Az alapelemekben, tranzisztorokban mar kevés,
megszamolhatd mennyiségl atom van. Az elektromos tér, az
atfolyo aram az eszkdzben bizonytalanna valik. A legkisebb
elemeknél az illesztettlenség elérheti a 20-30%-ot és a 1/f zaj
nagyon nagy lesz.

— Ezért az analdog elemek méretei nem jol és hatékonyan
CSOkkenthet6k. , Electrical potential

".

1/f zaj alapvet6en az atomok, toltéshordozdk
bizonytalan, véletlenszer( (statisztikus) mozgasabdl ered.



N @
: Limitek Fémezés, vezetékezés

lead-free
solder bump

A chipen fémezés funkcidi: gyors jelatvitel,
0sszekottetések az elemek kozott, nagy aramu tapellatas.
Részben megoldas a vezetékek keresztmetszetének
tervezett novelése, de a h6tagulas problémas lehet.

45 nm 32 nm
(2008) {2010)

65 nm
(2008) [

90 nm

{2004)

130 nm

250-180 nm  (2002)
(1997-1999)
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NEW - 2022
Intel — PowerVia Technology
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Heterogén integracio

» Koltséghatékony, kompakt méretek

* Kulonféle technolégiaval késziilt chipeket lehet integralni

3D RRAM

Massive //#
storage Zee=

y
D~

1D/2D FETs &
Compute elements, :
register files, - '
cache(L1):

STTRAM :
Cache (L2, L3), -
main memory } _
local ILVs £

1D/2D FETs: =%

Compute elements, ;===

CUECRIEEY On-chip heat spreading
cache(L1)
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Moore torvény utan ... A szingularitas elétt

A 2020-as évekre elértik az atomi méreteket:
Si racsallanddja 0.5 nm !

Densor

Fower ’ ‘
Actuator

More than Moore: Diversification

. >

. Sensors s Intelligent systems need a Brain,
ATl R S Actuators EIEE but they also need Ears, Eyes, Arms and Legs
> I More Moore 1] More than Moore
o
g §" 130 nm Interacting with people and environment
= > Non-digital content
N o @ :
o £ 90nm g, System-in-package
2 S “n; =S
8 = "98
£ S5 65nm 0 o
= S | N
o vt Information \ s |
g 8  45nm Processing 7 \
Digital conte
2  32nm @
= System-on-c Section 2: J
? (SoC) Hybrid multi-chip integration
8 22 nm f
o 7 a . b
. // Encapsulation
< : Flip-chip bond | wirebond
v
Beyond CMOS
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HUN
o Kis kitéro: More than Moore - MEMS: az érzékeldk forradalma

Mindennapi életben tapasztalhaté
alkalmazasi teriiletek:

* Jarmd — vezérlés, biztonsag, autondmia
* Mobiltelefon — funkcidk béviilése

* Orvosdiagnosztika és terapia

* Megfigyelési rendszerek ....

Actuator

~ < Vehicle Sensors umid

Inte“lge nt Systems need a Bl'aln, Lane departure system Rear object monitor

but they also need Ears, Eyes, Arms and Legs CCD camera
Night vision Rear camera

] More Moore ] More than Moore

Front object CCD Side curtain sensor
camera y . A A & Blind spot
Front airbag detection
sensors : ;\, (O— Cross traffic

ASCD WO |\ alert

Central
computer

Nightime pedestrian

warning Rear object

laser radar

/ 5

e =
A E——

=
v, " Drowsin NSO
/ // Owsiness sensors eel speed sensor

-~ /&
A\
y .
e N\ ' isure sensor
N -

Front object

3

==

|,

laser radar Collision sensor
Side airbag SRS
| Nightime pedestrian ‘ ‘ 3 A ] Adaptive cruise control

warning IR sensor

Steering Angle sensor

A

Active park assist

Automatic brake actuator

>

Tire pressure sensor

Wheel speed sensor



LAB-ON-A-CHIP
= diagnosztika

ORGAN-ON-CHIP
= terapia
Technology x market M EMS 3.0
development . | s::::.:nft i:r;d
Smart sensors (ed;e Al) 5

Sensor Networks
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MEMS 1.5
, Combos in a single |
: package 1
MEMS 1.2 ! |
| Combos | I
MEMS 1.0 ! : |
Stand-alone - | =D GE g
| 2
4 Safety | i E—
- Wearables’ boo
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Automotive

| boom | | v |
1990 20 years 2010 10 years 2020 5 years 2025 5years? 20307
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| Brain-mdchine interfacing
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y Développement © 2021 | www.yole fr - www.i-micronews.com




Microneedles

@ Sidkic prostietics Brain implants for neural stimulation

Image sensors  Micromirrors
Pressure Sensors

* m > Sleep apnea

Pressure sensors

‘Q :(cq Hearing aids

;& MEMS / NEMS orvos-bioldgiai rendszerek QE

Oral drug delivery (smart mhaler )

& v

Micropumps ~ Micro-nozzles

Smart pills for medication adherence,

Merephnes endoscopy, etc. @ '
‘ ;;E Thosmaamsre Various sensors
Thermopiles

Intradermal drug u
delivery, CGM . A
P P '
€

Microneedles Micropumps

% D|agnost|cs
S

P =

DNA sequencmg Diagnostic
flow cells cartridges

P/Blood pressure

Patient monitoring monitoring A — heart failure =
wearables 4 = ‘ L’
¢ W . *# -
Inerttal systems Pressure sensors

PPG sensors Inertial systems

battistig@mfa.kfki.hu

Pacemakers and defibrillators for

24



Az elektronikai ipar felépitése — Europa szerepe

%
Brod. in Eurape /
Europa (EB]  World

Market service providers 43 691 B€ [ 1( )
11 054 25%
Telecom operators, Transportation, Health, Installation, Maintenance, Repair, etc. 5 JL )
Internet,
I, Industrial equip. | Aero/Def/Secu | Automotive [ \( )
Cloud, industry Industry Industry 880 20%
etc. 1497 BE 1457 B€ 1911 B€ " I\ y
Stand alone electronics . Embedded electronics , g \(
. . X . Stand alene 60 6%
PC, Telecoms, Audio & Video Auto, Indus, Medical, Aero/Det/Sec P
962 B€ 1026 B€ Embedded 229 22%
Total electronic equipment 2 018 B€ 290 14%
% FaAY F.
Electronic boards 4 AT 3
1241 B€ 126 10% .
\ J\ / EU ChipAct
Szamitastechnika: ~32-33% Semiconductors Other elect. r N Y P
S22~ components SC 40 9 %
Kommunikacio: ~28-30% 456 BE 226 BE omer | 15 7 % < |
e .~ K g% F
Autoipar: ~15-17% Materials & tools , p _ 20% 2030_ig
H 173l3¢c* ~1A40 SC Other
Ipari autczfnatlzalas._ 14% e il o4 7% }
Fogyasztdi elektronika: ~11% l \ -

Egyéb (egészségiigy, energetika...): ~5-8%



Taiwan

SEMICONDUCTOR

Globalis félvezetGipar
novekedése 2025-ben 26%

' SAMSUNG

L o jntel  micron AMDZDU 50?‘?
ynix

Qualcomm

ElGrejelzés 2026-ra: aw
20-30% novekedés f i

Cambricon

MI a hajtéerd!!!

O

NVIDIA

45 Others

Historic shipments by quarter
®Revenue in USS @YoY growth in percent
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Full Year 2024 Revenue Yo¥Y Growth

Company Name Country {UsSD Billion) {26)
TSMC Taiwan 387.80 34
SMIC China 8.03 27
GlobalFoundries USA 6.75
Hua Hong China 2.00 18
Tower Semiconductor Israel 1.44 1
WIS Taiwan 1.34 15
*FAB Germany 0.82
SOUrce: companies website arySilicon.com

Full ¥Year 2024 Bevenue
(USD Billion)

Taiwan — TMSC

vezetl félvezetd bergyarto e
2 nm-es technolédgia Tower Semiconductor
bérgyartas Hua Hong

GlobalFoundries

XFaB

.00 200,00 20.00 G0.00 So.00 10, (D



" Mi huzza a felvezeté piacot? — Mesterséges Intelligencia !

A mesterséges intelligencia szamitasanak dsszetettsége és specifikussaga
lgen nagy adathalmazok kezelése

A parhuzamos szamitas iranti nagy igény — specialis célprocesszorok
Energiahatékonysagi aggalyok

Alkalmazkodoképesség és skalazhatdsag

Specialis hardveres gyorsitas — nagysebességli memoriak

Piaci kereslet és alkalmazasvezérelt névekedés

e A : AI HIPS CPUS
'v. /“f/ o...‘o ‘V/,/' 2
*e v | .0' % i
... 0: <
M N\ ) . . .
. 0
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Mesterséges intelligencia

KEY COMPONENTS OF Al

Learning (ML)

Cognitive

@ Computing

Speech
Recognition

Robotlcs

Expert
Systems

/

F 4

Machine

Remforcement
Learning (RL)

Deep
Learning

Natural Language
Processing (NLP)

@

Neural Networks

Computer Vision

w‘

Gépi tanulas (ML)
Mélytanulas

Nyelvi modellek

Gépi latas

Robotika

MI az egészségligyben

MI etika

MI a gazdasagi folyamatokban
Erthetd és megbizhaté Ml

MI a jatékokban
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CPU: A central processing unit, GPU: Graphics processing unit, TPU: tensor processing unit,
NPU: neural processing unit, FPGAs: Field-programmable gate arrays, ASIC: Application-Specific IC

RAM: Memory: Random access memory, VRAM: Video RAM, HBM: High bandwidth memory,
SSD: Non-volatile memory

Nagyfoku parhuzamositas — nagy memaria és tarolasi kapacitas igény - Energiahatékonysag
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Nagyvolumen( felh6alapu szamitasokra és modellek tanitasara, oriasi adathalmazok feldolgozasara, valamint komplex neuralis
haldk betanitasara (training) hasznaljak. Modularisan 6sszekapcsolhaté (podokba rendezhetd), igy extrém skalazhato és
elképesztd szamitasi kapacitast biztosit a fejleszt6knek. Energiafogyasztas?
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Energiahatékony
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Mindennapi, fogyasztdi eszkozokben (okostelefonok, PC-k) torténd helyi Al-futtatdsra specializdlodott, kifejezetten az ugynevezett
,kovetkeztetésre” (inference) optimalizaltak, mint példdul az arcfelismerés, képjavitds, hangalapu asszisztensek vagy valés idejl

forditasok. Nem skalazhatd, energiahatékonysagra optimalizalt (akkumulatoridd, melegedés).
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A GPU-nak hatalmas mennyiség( képi adatot (példaul 4K-s texturakat) kell egyszerre mozgatnia,
amihez oriasi savszélesség sziikséges, lehetbvé teszi, hogy a GPU a CPU-tdl fuggetlenil, nagy
sebességgel, parhuzamosan olvassa be vagy ki a képi informaciot.

Parhuzamos adatatvitel a GPU és a memoaria kdzott: 1.2 TB/s-ot meghaladd sdvszélesség
30%-kal kevesebb energiafogyasztassal.

Adattarolas A szilardtestalapi meghajték (SSD-k): Az NVMe meghajték gyors adathozzaférést biztositanak, elérik a
4 TB-ot, mig a SATA SSD-k akar 8 TB-ot is képesek befogadni, besegitenek, amikor az adatok tul nagyok
lesznek a rendszermemoria szamara.

A merevlemezek (HDD-k) koltséghatékony tomeges tarolast biztositanak: Gigabajtonként 4-5-sz6r
olcsébb, mint az SSD-k, 18 TB feletti kapacitas, legjobban hatalmas adathalmazok archivalasi
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Kiilonbsegek: hagyomanyos szamitogép <Ml rendszerek

| Py : * Egy Ml algoritmus betanitdsa tobb hdnapp is lehet, > 100 millié USD

' \’ e Szamitasi teljesitmény 2012 6ta kb. 3.4 havonta duplazédik

» Sebesség: CPU: 1-2 TeraFlops «» GPU: > 100 TeraFlops

* Memoria: hagyomanyos: 100GB/s «» VRAM: 1-2 TB/s 8-16 GB DRAM < 80 GB-1TB VRAM

» Szemben a szekvencidlis végrehajtassal € tobb ezer/millé szamitas parhuzamosan

* Alacsony pontossagu aritmetika 64 bit €% 8 — 12 bit

* Energiaigény: 2024-ben az adatkdzpontok kortlbelll 415 terawattora (TWh) energiat hasznalnak, a globalis
aramfogyasztas nagyjabol 1.5%-a. Az elmult 6t évben évente 12%-kal n6tt a fogyasztas.

* Az adatkozpontok valdszinlleg megduplazzak aramigényiket, mintegy 945 TWh-ra 2030-ra, a vilag
energiafogyasztasanak kozel 3%-a. A mesterséges intelligenciaval miikodd szerverek évente 30%-kal nének.

« Uj beruhdzasok, chip gyartdkapacitasok kellenek: 2030-ig 3.1 billid USD-t prognosztizalnak.

TPU, NPU, GPU, VRAM és az MI-hoz kothetd hardver elemek parhuzamos adatfeldolgozast
és adatatvitelt végeznek, specialis feladatokra alkalmasak, nem altalanos céluak.
Felépitésiik és alkalmazasuk mar nem felel meg a Neumann elvnek. Uj, parhuzamositott
arhitekturakat kell megvalésitani — nagy elemsiriséggel, 2-5 nm-es technoldgiak
sziikségesek. Az energiahatékonysag, a termal menedzsment, a melegedési problémak
kezelése meghatarozo.
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s, Grénland

it * USA mar tervezi egy Uj Ml adatkozpont épitését — természetes hiités (szabadh(tés),
NFIE megujulé energiaforrasok (vizenergia) — GreenMet Project: tobb millidrd dollaros,
oriasi, akar 1.5 gigawattos kapacitasu adatkozpontot épitenek a szigetre.

Kardcsortetés Tajwan koriil (Kina vs USA)
e TSMC - a vilag vezet6 IC bérgyartdja — gyakorlatilag majdnem mindenki ott gyartatja
le a legfejlettebb IC-it.

Az ukran haboru milyen problémakat okoz a felvezetéiparban?

* Hozzaférés a fejlett félvezetd gyartastechnoldgiakhoz egyre nehezebb — Embargdk

* Afejlett chipek és aramkorok beszerzése nehézkes.

* Hianyok a dronokban alkalmazott aramkorok és érzékel6k piacan — a polgari felhasznalas
karara.

* Novekszik a titkoldzas — nem lehet tudni Kina vagy Oroszorszag mire képes.

e A gyartasi kapacitasok még nagyobb koncentraciodja.

* Arndvekedés
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% Az irani haboru milyen problemakat okoz a félvezetéiparban?

« A félvezetd gyartastechnoldgia zome Azsidban talalhaté

* Az intenziv, preciz gyartasi folyamathoz szikséges nyersanyagok nagy része a Kozel-
Keletr6l szarmazik + Energia

e Hélium kulcsfontossagu anyag a technoldgiai folyamatokban — f6ldgaz kitermelés
mellékterméke — ara duplazdédott, szallitasi nehézségek

* Foldgaz szallitasi nehézségek — Folyamatos gyartasban nehézségek

* Alegnagyobb mesterséges intelligencia-vallalatoknak tavaly kozel 450 milliard dollart
koltottek adatkozpontok kiépitésére, idén 700 milliard dollart terveznek — elegend6
pénzuk van ahhoz, hogy ellenalljanak ezeknek a zavaroknak, és megvasaroljak
mukodtetéséhez sziikséges chipeket — barmi aron is.

e Félvezetd hiany miatt mindennek megy fel az ara.

A félvezetok folyamatos aramlasanak jelenlegi zavarai felgyorsithatjak a mesterséges
intelligencia-gazdasag buborékanak (?) kipukkadasat.
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K6szonom a figyelmet.

battistig@mfa.kfki.hu 36



