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Jozsef Attila Gimnazium és Eii. Szakkozépiskola — spec. mat.

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
= Mérndk fizikus (1999), MBA (2002), Ph.D (2004)

Magyar Tudomanyos Akadémia
Energiatudomanyi Kutatokézpont
Mdszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

= MEMS Laboratdérium és a BIOMEMS csoport
vezetd

= Szilicium és polimer alapu szenzorok, mikro-
és nanofluidikai rendszerek fejlesztése és

Tateyama Kagaku Ind. Co. Ltd., vizsgalata (MEMS, BIOMEMS)

Toyama, Japan

" 3dranyu szilicium Mikromechanika és MEMS
gyorsulasérzékel

technoldgia oktatas a Budapesti
Furtwangeni Egyetem Miliszaki és Gazdasagtudomanyi
= nedvességérzékeld fejlesztése Egyetemen
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A SZILICIUM

Felfedezd: Jons Berzelius
1823, Svédorszag

Természetes elofordulas:
granit, kvarc, agyag, homok

2. leggyakoribb elem a F6ldon

Egyéb felhasznalas...

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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O O O Fiirjes Péter — A szilicium diadala 5 |

—— MEMS.HU
000 mems/slIOMEMS nevs JO0000000O0000000000000000000000000LOOLOULLO0LOOLOOLLOoLBOoobOan

A SZILICIUM — mint kémiai elem

Silicon

Tulajdonsag: szlirke szin(i, fémesen csillogg,
nagyon kemény anyag.

Rendszam: 14 (1s2 2s2 2p6 / 352 3p2)

4. fécsoport / félfém

Racs: a gyémantéhoz hasonlé

Elektromos tulajdonsag: FELVEZETO

e

’ 7 Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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A FELVEZETOK

Hogyan valtozik a vezet6k ellenallasa a hémérséklettel?

A félvezetSk ellenallasa: negativ hdmeérsékleti egyiitthato

Freeze out !'\ f
region szabad elektron o ) o,
/ o Llallin
Extrinsic region e O-J{QF::-‘F{--. vegyérték elektron
ol B

félvezet6

p(ohm-cm) Intrinsic region

_ vezetési sav
szabad
elektron .
tiltott =5 | vezetési
Eq=6ev e sev T Eq =1eV iw
fém vegyériék- | é‘\‘ vegyértek-
sav sav
) lyukak i
T(K) : |
szigeteld félvezetd féem

> A
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Sharge
neutral region = neutral region

A DIODA

Adalékolt félvezetok: n (elektron) és p (lyukvezetd) tipus

carrier concentration
[log scale]

£
Q1 cnarge @
£
o) Electric field
£
v T Voltage E e E AV \-k',:!ltl;a:
4'_Z ______ R . x
IFk
Vezetési
tartomany
Ur Uzk
: \ Ur, ¥
: Zardtartomany
§ ; Kényéktartomany
‘\_.; Letdrési tartomany
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-
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A TRANZISZTOR The Nobel Prize in Physics
1956

William Bradford John Bardeen Walter Houser
Shockley Prize share: 1/3 Brattain

Prize share: 1/3 Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Physics 1956 was awarded jointly to William
Bradford Shockley, John Bardeen and Walter Houser Brattain "for
their researches on semiconductors and their discovery of the
transistor effect”.

Helyettesiti az elektroncsovet.
Funkciok:
kapcsold / erGsit6 / fesziiltségstabilizalas

—" - s - e
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AZ ELSO INTEGRALT ARAMKOR

The Nobel Prize in Physics
2000

= A tranzisztor megOIdéS az Zhores |. Alferov Herbert Kroemer Jack 5. Kilby
elektronC56 prObIéméira (pl Prize share: 1/4 Prize share: 1/4 Prize share: 1/2

fogyasztés, megbfzhatatlansa’g)_ The Nobel Prize in Physics 2000 was awarded "for basic work on
information and communication technology” with one half jointly

i i to Zhores I. Alferov and Herbert Kroemer "for developing
= Az Integ ralt aramkor megoldja d semiconductor heterostructures used in high-speed- and opto-

diszkrét elemek kapcsolésénak electronics” and the other half to Jack S. Kilby "for his part in the
., . , , invention of the integrated circuit".
problémait (helytakarékossag).

Photos: Copyright & The NMobel Foundation
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TERVEZERELT TRANZISZTOR (FET)

A CPU és a memodria alapegysége

Funkciok: erdsités (analdg jelek), kapcsold

Body
&
IDS Vns,,:; Ves - Wy
Linear reglon? Saturatlon reglon
¥ 'U' -0
................ reens SEL
Vllbldvlﬂ.l
Vo= Vi
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Channel off Vo<V Vos
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AZ ELSO SZAMITOGEP
Neumann Janos (1903-1957)

""w‘:-ﬂ-. ,_ Koo

Kidolgozta az elektronikus
szamitogépek logikai
elrendezését a kettes
szamrendszert alapjan.

Alapelemei: memoria,
programtarolas, utasitas
rendszer
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o The accelerating pace of change...
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HANY TRANZISZTOR FER EL EGY CHIPEN?

A MOORE TORVENY Six-Core Core i7
2 600 000 000 - 10-Core Xeon
1 000 000 000 Core i7 [Quad)
Core 2 Duo
Pentium 4
100 000 000 -
- $§—Atom
= AT
- ] [l
H 10 000 000 ®—— Pentium || i
o
Pentium
5
-ﬁ 1 000 D00 -
N
= |
1+ | : : == ‘s System-||
_h 100 00O Agent®
j ]l : Memoryi ||
ke L : | i Controller
‘ﬂ mj A 1 Misc: 170
2 300-
r ] | T 1
1871 1980 1990 2000 201
ev
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INTEL CORE i7

5th Gen Intel Core Processor

Intel® Core™ i7-5600U Processor with Intel® HD Graphics 5
with Intel® HD Graphics 4400

4th Gen Intel® Core™ Processor
0.96B transistors, 131mm?

35% more 37% smaller
transistors die size

FEaal »

5th Gen Intel® Core™ Processor
1.3B transistors, 82mm?

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa kfki.hu
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INTEL 2003 - 2011

90 nm 69 NMm 45 nm 32 nm
2003 2005 2007 2009

- ot -

3D TRI-GATE
tranzisztor

~
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TECHNOLOGIA: a homoktol a processzorig

-
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INFRASTRUKTURA — MIKRO / NANO — MTA EK MFA

MEMS labor:
300+150 m? clean room (4inch wafers) - 1um felbontasu maszkkészités
(Heidelberg laser PG & direkt iras),

Maszkilleszt6 / nanoimprinting rendszer (Karl Stiss MA 6, Quintel),
DRIE (Oxford Instruments Plasmalab 100),
Fizikai és kémiai réteglevalasztasok

(parologtatas, porlasztas, 2x4 diffuzids cs6, LPCVD, ALD),
Wafer bonder (Karl Sliss BA 6), ion implanter, etc.

Nanoskalas megmunkalas és karakterizacio:
E-BEAM, FIB, SEM, TEM, AFM, XPS, EDX, Auger, SIMS

RAITH 150 E-BEAM
Direct irds / maszkgyartas
Ultra nagy felbontas (8nm)

Zeiss-SMT LEO 1540 XB SEM, Canion FIB nanoprocessing system
SEM és fokuszalt ionnyaldb (FIB),

G4z injektdlo rendszer (GIS) (EBAD, IBAD)

és Energia Diszperziv Spektroszkép (EDS)

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa kfki.hu
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MORE THAN MOORE

MEMS:

az erzekelok forradalma

-

/ 2 Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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s .

MEMS: SI SZENZOROK | - Headlamp levelling control / Interior

Ligting controls / Infotainment controls /

— = : Instrument panel dimming controls /

mikro-elektromechanikai rendszerek o Traction control/ HVAC controls / Airbag
. S - enable-disable / Tachograph mode switch

| { Mavigation system function select

’ - Mirror memory

.- Door position sensor

4.~ Seat:

- Seat heating control

- Recliner position sensor

-Head restraint position sensor

- Lumbar position sensor

- Seat memory position sensor [linear &

rotary)

5.- Headlamp levelling sensor / Ada ptive

frontlighting

- HVAC air flap position sensor

7.- Windshield wiper delay control/

Steering angle position sensor

.- Gear select position sensor

‘.- Window position sensor

.- Pedal position sensor

.- Suspension & chassis height

Throttle position / air-intake valve

Swirl system / EGR

Liguid level sensor

Fower sunroof control / Convertible

hood control

| £ - Rear-view mirror actuator feedback

SEnsor

|7.- Anti-collision radar

I, - Anti-pinch sensor / Aided parking

. N
, > Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu

._/'_ Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu




D O D O | Firjes Péter — A szilicium diadala W 22 |

MEMS.HU

Steve Jobs
APPLE

—

| Lisa (1983): . iMac (1998): | iPod (2001): . iPhone (2007): | iPad (2010):
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS IPHONE-UNKAT!

| 2010/11

2008/09
IPHONE

= Gyorsulasméré
(diszkrét)

= Proximity

= Kornyezeti vilagitas

Giroszkdp
Magnetométer
MEMS mikrofon

Gyorsuldsméré
(diszkrét)

RGB / Proximity
COMBO

Kornyezeti vilagitas

2012/13
IPHONE 5

= Ujjjlenyomat

= Giroszkdp
= Magnetométer
= MEMS mikrofon

= Gyorsulasméré
(diszkrét)

= Proximity

= Kornyezeti vilagitas

2012/13
IPHONE 5

Szenzor Hub:
= Ujjjlenyomat

= Giroszkdp
= Magnetométer
= Mikrofon

= Gyorsulasméré
(diszkrét)

= Proximity

= Kornyezeti vilagitas

2014
IPHONE 6

Szenzor Hub:

= Nyomads
= 6 tengelyl
gyorsulasmérd

= Ujjlenyomat

= Giroszkép
= Magnetométer
= Mikrofon

= Gyorsulasmérd
(diszkrét)

= Proximity

= Kornyezeti vilagitas

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science
Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatékozpont = M(iszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet
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SZENZOROK AZ IPHONE-BAN

Kornyezeti vilagitas: ErintSképernyd: Proximity:

a képerny6 érintés Telefon tavolsagat méri a Ujjlenyomat:

fényerejének helyinformdcié a felhasznald arcatol. A HOME gombba épitett (ami Rotdcio szenzor (a normal
beallitasdhoz (akku processzor Kikapcsolja a billenty(izetet zafir boritasu) kapacitiv horizonthoz képest): a GIRO
élettartam) szamara telefonalds kdzben. szenzor 500ppi felbontassal. adataibdl.

@ &3{““

Fingerprint  Attitude

e

Ambient Light Touch Screen
e

~ il .)h t‘-umm Spin axis y, T
V'TEI/ Gimbal Rotor G ‘
. ravity
Accelerometer __Gyroscope Moisture Magnetometer °
is AN
GIROszkdp: Nedvesség: Magnetométer: Gravitacié:
a forgasi sebességet méri a a Fold magneses terét a garvitacid iranyat
kilénboz6 tengelyek kordl. méri 3 merGleges irany méria 3D
MEMS eszkoz. mentén. gyorsulasérzékel6
szenzor adatai alapjan.

N
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MIKROFON

High Performance MEMS mikrofonok (3-4db)

érintkezd
parna

chip-membran

100 nm Si0,
150 nm SigN,

100 nm Auwu

tavtartd , -
2 um —-—. s

- LY Eg LT ¥
— Iyt LY e /
M v/ N - szennyezety leme;z —

1080 pm chip hatsé
. v elektroda
m —_—
Fels§ elektréda: Au SiO, / SiN, membranon
Also elektroda: n-Si DRIE (mély
reaktiv
A AC A ionmardssal)

Co= ga Ad = _‘gd_z mart membran

%,

. o
furjes@mfa.kfki.hu
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GYORSULAS - GRAVITACIO

Képernyd forgatas: a gravitacids gyorsulas mérése Dj M _ i |

Kapacitiv mérési elv: kondenzator elektrédainak tavolsaga

| KOz€psd | Parhuzamos elektrédaju (sikkondenzétor)
H ; _‘}I,_ ; ) o érzékelés elrendezésben az érzékenység kis elmozdulasok
GG rugo — tengelye esetén:
e i i i i - H .
szeizmikus tomeg rogzitett szeizmikus tmeg
— - pontok
1 | rogzitett
! | kiilsé
5 Telektrodak
B : kbzépso 7

i elektroda

Hungarian Academy of Sciences = Centre for Energy Research = Institute for Technical Physics and Materials Science furjes@mfa.kfki.hu
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS SAMSUNG GALAXY S6-UNKAT IS!

N

Magyar Tudomanyos Akadémia = Energiatudomanyi Kutatokozpont = M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet www.mems.hu
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS SAMSUNG GALAXY S6-UNKAT IS!

1 Samsung KMV3WO000LM-B310 Multichip Memory - 16 GB MLC NAND Flash,
64 MB Mobile DDR SDRAM, Memory Controller

B silicon Image Sil8240 MHL 2.0 Transmitter w/ HDMI Input

B Intel X-Gold 636 / PMB9820 Baseband Processor & Power Management
Intel SMARTi UE3 / PMB5745 GSM / W-CDMA RF Transceiver
© Murata SWKN GKF48 Main Antenna Switch w/ Duplexers & Filters

B Murata ? R4D08 ? Receive Diversity Switch w/ SAW Filters

~  Invensense MPU-6500 6-Axis MEMS Gyroscope & Accelerometer

Yamaha YAS532B 3-Axis Electronic Compass

Broadcom BCM47531 GPS / GNSS Receiver

|
.}
I NXP Semiconductor PN547 NFC Controller
|

Maxim OS21A Heart Rate Biosensor

L}

A8 Ry

s, B
LTI A

=
—
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SZEDJUK SZET VIRTUALIS SAMSUNG GALAXY S6-UNKAT IS!

Samsung Exynos 5422 Exynos 5 Octa-Core Appiications Processor

Samsung K3QF2F20DB-HGCK Multichip Memory - 2 GB LPDDR3 SDRAM

Samsung S2MPS11B4 Power Management

Wolfson Microelectronics VWM5110E Audio Hub CODEC w/ Voice Processor DSP

Maxim MAX77804K Power SoC

B STMicroelectronics LPS25H Pressure Sensor

Samsung C1N733? Biosensor Controller

B Broadcom BCM4354 Multiple Input Multiple Output (MIMO) 5G WiFi 802.11ac /
Bluetooth 4.0 / FM Radio Module

B STMicroelectronics STM32Fxxxxx 32-Bit Microcontroller

-
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I

ES MIT HOZ A JOVO?

Firjes Péter — A szilicium diadala W 30

Fingerprint
(iPhone 55 15t major use)

Emerging tech:
Hall Effect i gkiand
(Samsung Galaxy) S Bis
Pressure/Barometer *Gas/chemical
(Samsung Galaxy) _ UV
: *Thermal imagin
3G 4G 5G Heart rate “Ete ging

1981 1992 2001 2007 2020 (Samsung

Accel/ Galaxy)

Magneto combo :
Accelerometer o Gyroscope Temperature -
(Samsung Proximity Magnetometer  (IPhoned) Humidity RGB, proximity;
SCH-5310 Am})[ent Light (iPhone3) 3 0 (Samsung gesture
possibly 1¢t (Original Galaxy) (Samsung
application) iPhone) . Galaxy)

] i , Gyro combo
. - High performance x5 )
RGB MEMS microphones 9-axis motion
[iPtheﬂ-:l |:|Phnne4] combo
2005 20086 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015+
- N A

Apple iPhone introduced
with 3 sensors

Samsung Galaxy has more than 10
sensors, most of any phone on market

Sources:  This little motion sensorwent to the market..., Sonja Thompson, IT News Digest, March 22, 2007; Willie D. Jones, IEEE Spectrum, A Compass in Every Smartphone, lanuary 29,
2010; Consumers boost MEMS combo sensors, Electronic Product Design and Test, March 19, 2014; Samsung Turns up the Pressure on Competition with Pressure Sensor in Galacy 54,
IHS, March 20, 2013; Behind the sixth sense of smartphones: the Snapdragon processor sensor engine, Qualcomm, April 24, 2014; MEMS for Cell Phones & Tablets, Yole
Developpement, May 2012; Fairchild, Emergence of a $Trillion MEMS Sensor Market, SensorCon, 2012; MEMS Microphone Market Tops 2 Billion Units, Mobile Dev Design, March 4, 2013
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UJ MEMS ESZKOZOK

= gyorsulasmérd / GIRO
COMBO
: "= Nyomasmérd
e G > = Nedvességérzékels
(2018) T T am YT » H6mérd
|y N e i = Meég tobb mikrofon
= Szilicium oszcillator az
dradhoz
= Antenna switch
=  Gaz / biokémiai
-;\ szenzor
m—— = Auté fokusz (kamera)
Energy = MEMS titkrok

A TELEFONOKBAN

harvesting (PicoProjektor)
= Mikro hangszoré
!VIEN!S » Erintéképernyd
UV szenzor? joystick * Infravords szenzor?
LIDAR?
Ultrahang?
Sugarzas szenzor? NEZZUK A VELEMENYEKET!

%,

s
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MESTRESEGES ERZEKELES:
ROBOTOK

-
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MEMS: SI SZENZOROK

A legjobb minta: az emberi érzékelés (biomimetika)

CMOS Image
sensor

@ Sight & focus =

Oscillators, tuners & filters

Smell - ,@;@

Gas scnsors

microbolometers
Autofocus

micromirrors

Inertial systerns

1<,

microphones H eari ng

Taste ‘Q

Humidity sensors

<

Microspeakers
Biochips — Fressure ﬁ .
f( Pressure sensors
Micropumps

Touch %

Force & touch sensors
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MESTERSEGES TAPINTAS

BIOMIMETIKUS EROERZEKELES

A tapintas analdgidja

* statikus nyomas, alacsony és magas frekvencias vibracio,
NYIROERO!!,

* csUszas, érdesség, mintazat, alak...

Humadn tapintd receptorok

Epidertmiz

L Drermis

P S |

Sersors and Actuators A 179 (2012) 17-31

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect
Sensors and Actuators A: Physical
[‘_.\]_\ 1ER journal homepage: www.elsevier.com/locate/sna

Review

Meissner corpuscle

Mahsin I. Tiwana, Stephen J. Redmond, Nigel H. Lovell*

Pacinian corpuscle Ruffini organ Werkel disc Free nerve endings
S, NSW 052 sl

A review of tactile sensing technologies with applications in biomedical
engineering

Type Merkel Ruffini Meissner Pacini
Mumber 25% 19% 43% 13%
Adaptivity Slow Slow Fast Fast
Receptor type SAl SAl FAI FAIl

Field diameter 3-4 mm >10mm 3-4mm =20 mm
Frequency range 0-30Hz 0-15Hz 10-60 Hz 50-1000Hz
Response to indentation 5(t) s, & s & 1125

Response to constant indentation Yes Yes Mo Mo

Location Superficial Deep | Superficial Deep
Receptive field Small Large Small Large
Innervation density High, variable Low, constant High, variable °  Low constant
Sensed parameter Local skin curvature Directional skin stretch Skin stretch Non localized vibration

.
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MESTERSEGES TAPINTAS

Tarminal Sealings of
Fraa Mane Endings

Mo Cal
Meunin Compins

Csillagorru vakond: I A § : [
tapintd szem — Eimer szerv ' ;
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3D PIEZOREZISZTIV ERODETEKTOR

3D er6térkép 2D fellileten 8x8 (7x7mm)
40 kontaktus,

" 2 MEMS + CMOS
INTEGRALT KIOLVASO ELEKTRONIKA '

Porusos Si mikromechanika és CMOS technoldgia

= érzékel6 tdmbok 64 (8x8) taxel méretig

= az ujjbegyhez hasonlo felbontas
és érzékenység

neuromorf rugalmas boritas

TCM_a_7 200 pm
MAG: 100 x HV: 25.0 kV WD: 48.0 mm :
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3D TAPINTASERZEKELES ROBOTOKBAN

http://www.youtube.com/user/tactologic/videos

Eréméré:
PDMS félgombokkel
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MOORE TORVENY

2025 - ig

375,000 transistors

Firjes Péter — A szilicium diadala W

Two billion transistors

10
- BRAIN
ELECTROMECHANICAL SOLID- VACUUM  TRANSISTOR INTEGRATED CIRCUIT
STATE TUBE
1o RELAY
MOUSE
CORE i7 QUAD @) BRAIN
o101 [
g PENTIUM 4, @ T CORE2DUO
: e e
1 n. s oy
w
e COMPAQ QN
8 DESKPRO 386 ‘\ COMPUTING?
o10° = ~—
2 ALTAIR 8800 ‘ PENTIUM
° 1BM 1130 ‘
w104 =
IBM AT-80286
" DEC PDP-1 l ’«
% ' « 1BM PC
=T\
g UNIVAC | @ Poec APPLEN
3 PDP-10
a0 1 L 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 [ 1 L 1 L 1 1 1
s COLOSSUS
IBM
102 = TABULATOR IBM SSEC IBM 704
HOLLERITH
TABULATOR ’
| g BELL
10+ & NATIONAL CALCULATOR
ELLIS 3000 MODEL 1 © BCA Research 2013
ANALYTICAL ENGINE
=] g =] wn (=] w (=] wn (=] w (=] w (=] n (=] w (=] (s} (=] wn =] wn (=] w (=] w
& & 5 o O @ & & 6 6 6 6 & 5 o & ©o o & 8 8 5 = 8 8
— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - N N N N ~ ~
SOURCE: RAY KURZWEIL, "THE SINGULARITY IS NEAR: WHEN HUMANS TRANSCEND BIOLOGY", P.67, THE VIKING PRESS, 2006. DATAPOINTS BETWEEN 2000 AND

2012 REPRESENT BCA ESTIMATES.
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MORE THAN MOORE
2015 -

lhdinsry compe Een hdiniry coipe EEn irndiery Canpedaen
Moore ' More than Moore Beyond Moore

Actuating

:

e e e e e e  —— ——

i“ I BOSCH

—— Guﬁ.l%:

Q@ @
' |
. |

' Smart
: q"r"“:id homes
o, - =4 Smartphones *

Persoml Computers Lagtay Tablets

—_— = o e —_— s

1780 2010 2030 2040

Y
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TAMOGATOK

= a Bolyai Janos és a MedInProt kutatasi 6sztondijak (Magyar Tudomanyos Akadémia)

MENTORAIM

= Kdnya Istvan

= Scitovszky Szilvia
= Dics6 Csaba

= Barsony Istvan

Koszonom a figyelmet,
és a meghivast!

www.mems.hu / www.biomems.hu
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A munkad kitolti az életed nagy részét,
és az egyetlen ut,
hogy igazan elégedett légy:

hinned kell, hogy nagy dolgot viszel végbe.

... s az egyetlen ut
ahhoz, hogy nagy dolgot vigyél végbe,

szeretned kell azt amit csinalsz.

Ha még nem talaltad meg,
keresd tovabb!

Soha ne nyugodj bele!

Steve Jobs
1955 - 2011




