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Gordon Bell amerikai számítógép-
mérnök az 1972-2000 évek ta-
pasztalatai alapján fogalmazta
meg azt a meglátását, hogy min-
den új évtizedben megjelenik egy
új osztálya a számítógépeknek,
melynek legfontosabb ismérve a
jelentősen lecsökkent méret. 

Ma ezt a törvényt az 1. ábrán
látható módon szokták bemutat-
ni. Az ábrán első szereplő számí-
tógéposztályokat Bell jelölte ki,
mint a fejlődés legfontosabb állo-
másait. Szerepelnek itt pl. a mini-
számítógépek, a munkaállomá-
sok, a PC-k. Az egymás utáni szá-
mítógéposztályok, bár egyre ki-
sebb méreteket jelentettek,
ugyanakkor egyre nagyobb számí-
tástechnikai képességeket mutat-

tak fel, egyre alacsonyabb árért.
Az új számítógéposztály minden
esetben új piacokat, új felhaszná-
lókat is jelentett, sok esetben új
iparágakat is.

2010-ig az egymás utáni számí-
tógéposztályokat képviselő eszkö-
zöket mind emberek működtet-
ték, ennek megfelelő kezelőszer-
veik, kijelzőik voltak. A további
méretcsökkenés már nem teszi le-
hetővé a közvetlen emberi mű-
ködtetést, így a kézi kezelőszervek
nem is jelennek meg rajtuk. A
milliméteres mérettartományú új
számítógépek autonóm működé-
sű intelligens érzékelők, jelfeldol-
gozók lesznek a szakértők szerint,
vezeték nélküli adatkapcsolatok-
kal, sajátos energiaellátó megol-

dásokkal. A továbbiakban az utób-
bi években kifejlesztett ilyen esz-
közökből mutatunk be néhányat.

A 2011-es év 
legkisebb számítógépe

2011-ben a világ legkisebb számí-
tógépét a Michigan-i Egyetem
(University of Michigan, UM)
kutatói építették meg (2. ábra).
A fotón a parányi eszköz egy egy-
centes érmén látható. A Phonix
fantázianevű készülék lényegé-
ben egy nyomásérzékelő. Azzal
érdemli ki a „számítógép” megje-
lölést, hogy a szenzoron kívül
mikrovezérlős jelfeldolgozót, fény -
elemes energiaellátó rendszert,
akkumulátort és rádióadót is tar-
talmaz. A kis eszköz a mérési ada-
tokat 60 GHz-es frekvencián su-
gározza. A Phonix fejlesztését or-
vosi igény hatására kezdték el. Az
emberi szem belső nyomásának
mérésére tervezték a készüléket,
funkciójának megnevezése: Int-
ra-Ocular Pressure Monitor
(IOPM, szemen belül alkalmaz-
ható nyomásmonitor). Ha beül-
tetik egy glaukómás beteg szemé-
be, akkor a nyomásértékeket tá-
volról lehet monitorozni. Ez a
betegség gyógyulási folyamatá-
nak követését, a kezelés optimali-
zálását teszi lehetővé.
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A világ legkisebb számítógépei
Dr. Madarász László, madarasz@3lan.hu

A mikroelektronikával foglalkozók körében közismert a Moore-törvény. Ennek értelmében az 1960-as
évek közepe óta kb. két évenként megduplázódik az egy csipen kivitelezhető tranzisztorok száma. A tör-
vényről, mai működéséről bővebben olvashatnak az [1] cikkben. Létezik egy másik törvényszerűség is, a
Bell-törvény, amely kevésbé ismert.

1. ábra

2. ábra
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A kis méretek számos új kihí-
vást jelentettek az elektronikai
tervezők számára. Jelentős inno-
vációs feladat volt a rádióadó an-
tennájának elkészítése, mivel az
adóantennák egyik lényeges jel-
lemzője a geometriájuk. A csip fe-
lületén kialakítható kisméretű
antenna sikeresen oldja meg a
feladatot. A kis készülék több
csipből áll, melyeket tokozatlanul
egymás fölött, szendvics-szerűen
helyeztek el. Az egyes csipek így
elrendezve lehetővé teszik a veze-
tékes összekapcsolásukat.

A teljes készülék 1,5  2  0,5
mm méretű. Minden részletét
úgy alakították ki, hogy a fogyasz-
tás rendkívül kis értékű legyen. A
fogyasztás csökkentését szolgálja
az is, hogy a számítógép általában
alvó üzemmódban van, 4-5 nW
teljesítményszinten. 15 percen-
ként ébresztik fel, amikor elvégez
egy mérést (ennek teljesítmény-
igénye is mindössze 15,3 nW),
majd ismét stand-by állapotba ke-
rül. Ha napi 10 órán át beltéri fé-
nyen van, vagy 1,5 órát kültéri
napfényen, akkor folyamatosan
tud üzemelni. A szilárdtest-akku-
mulátora 1 μAh kapacitású; kb.
egy heti mért adatot képes tárolni
a belső memóriájában.

Az egymásra fektetett csipek fel-
adata a következő:
– MEMS, azaz mikro-elektrome-

chanikai jellegű nyomásszenzor,
– tápellátó egység, ami a külső

fényt hasznosítja és előállítja
az akkumulátor töltőáramát,

– szilárdtest-akkumulátor és ener-
giaellátó rendszer, az akkumu-
látorban tárolt energiát elosztja
a készülék elemei között,

– mikrovezérlő és memória egy-
ség, ez végzi a működés időzí-
tését, a szenzor jeleit átkódolja
és átadja továbbításra a rádió-
adónak,

– rádióadó, a nyomásra vonat-
kozó adatok kisugárzására.

Az egész készülék biokompatibi-
lis üvegtokozásba került, ezért
lehetséges az emberi szervezetbe
való beültetése.

A Phonix 
továbbfejlesztése, az M3

A felhasználáskor újabb ötletek
vetődtek fel, további orvosi fel-
használási lehetőségek, ezért az
apró eszköz fejlesztése tovább
folyt. 2015-ben az UM a Phonix
továbbfejlesztett változatával új-
fent elnyerte a legkisebb számí-
tógép készítője címet. A 2015-ös
Michigan Micro Mote (M3) is-
mét a világ legkisebb számítógé-
pe lett. Ez az eszköz tokozással
együtt már csak 1 mm3 térfogatú,
szemben a Phonix 1,5 mm3-ével.
A felépítése hasonló elődjéhez,
szendvicsszerűen összeépített
csipek alkotják.

Energiaellátó rendszere az al-
kalmazáshoz illeszthető. Hosszú
ideig működőképes egy beépí-
tett elemmel, működhet fénye-
lemről, aminek a kimenete ak-
kumulátorra csatlakozik, de a
környezetből más módon is sze-
rezhet energiát (különféle ener-
giagyűjtögető, energy-harvesting
megoldások építhetőek be, pl.
rezgési energia hasznosítása).

Három változatban készült el:
– hőmérsékletet mérő számító-

gép,
– nyomást mérő számítógép,
– képfeldolgozó számítógép.

A 3. ábrán egy hőmérő eszköz
látható. A méreteit érzékelteti,
hogy egy egycentes pénzérme
élé re helyezve fotózták le. A 4.
ábrán a képkezelő készülék lát-
ható, ennek belső szerkezetét az
5. ábra mutatja be. Ez a kis szá-
mítógép 160  160 képpontból
álló kép feldolgozását végzi el.

A kis készülékek nyugalmi
(stand-by) fogyasztása 35-40 pW
készenléti állapotban, a mérési
periódusokban a kialakítástól
függően 15-20 nW.

A tesztelések és az első alkalma-
zások után számos újszerű felhasz-
nálási lehetőség is felvetődött. A
már említett biokompatibilis üveg-
gel borítva ez is beültethető élő
emberi szövetekbe, szervekbe, így
a szövetekben, szervekben lévő hő-
mérséklet, nyomás monitorozható
velük. Az MM3 felhasználási lehe-
tőségei folyamatosan bővülnek,
EKG jeleket közvetíthetnek, a da-
ganatok hőmérsékletét, alakját,
méreteit követhetik segítségével az
orvosok, megfigyelhetik egyes ve-
gyi anyagok szintjének alakulását a
szövetekben. A környezetvédők a
levegő, az ivóvíz állapotát figyelhe-
tik meg felhasználásukkal. Hidak,
útpályák, vasúti sínek állapotát is
vizsgálhatják alkalmazásukkal. Sok
alkalmazási lehetőség adódik a
szállítás, az energiagazdálkodás te-
rületén, a háztartásokban is.
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3. ábra

4. ábra 5. ábra
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Új rekorder
2018 márciusában

2018 márciusában jelentette be
az IBM, hogy előállította a világ
legkisebb számítógépét. A több
folyóiratban is megjelentetett
bejelentés első fotóján (6. ábra)
egy ujjbegyen látható egy apró
eszköz. Azután a szövegből kide-
rül, hogy amit látni lehet, az
nem egyetlen számítógép, ha-
nem 64 apró panel egymás mel-
lett, mindegyiken két rekorder
számítógéppel. Bizonyítékul egy
második fotón az új számítógép
sókristályok között helyezkedik
el (7. ábra).

A felhasználási lehetőségekről
nem emlékezik meg a leírás.
Annyit közöl, hogy több százezer
tranzisztort tartalmaz az 1  1
mm-es méretű csip, amelyek
processzort, RAM-ot és kommu-
nikációs elemeket alkotnak. A
táplálásról fényelem gondosko-
dik, a kommunikációt is fényje-
lekkel valósították meg, amihez
a csipen fényérzékelőt és LED-et
helyeztek el. Mivel az UM koráb-
ban bejelentett legkisebb számí-
tógépe ennél jóval nagyobb, a
megtisztelő cím ezután az IBM
eszközét illeti.

Ismét az UM az élen

A Michigen-i Egyetem kutató-
csoportja hangoztatta, hogy ők
nem Guinness rekordra törtek
az apró eszközök fejlesztésekor.
Az orvosok igényeltek először a
glaukómás betegek állapotának
megfigyelésére beültethető, ve-
zeték nélküli, hosszú ideig mű-

ködő nyomásmérő eszközt,
majd a rákos megbetegedések-
kel foglalkozók számára készült
az implantálható apró hőmérő.
A beültethetőség szabta meg a
méreteket, ezért kellett a lehető
legkisebb térfogatú eszközöket
megalkotni, így a rekordok
mintegy „mellékhatásként” je-
lentkeztek.

Az IBM bejelentését olvasva az
UM munkatársai felvonták a sze-
möldöküket. A „riválisok” szinte
azonos tartalmú cikkekben üd-
vözölték magukat, mint a világ
legkisebb számítógépének meg-
teremtői, utaltak az UM eredmé-
nyeire, kiemelték, hogy az ő szá-
mítógépük 1  1 mm-es méretű.
Ennél sokkal többet nem is lehet
megtudni az IBM számítógépről,
de annyi bizonyos, hogy a kezelé-
séhez külső eszközöket kell csat-
lakoztatni hozzá, így lehet prog-
ramozni, s a külső táplálás meg-
szűnése a program elvesztését is
jelenti. Az UM eszközei emberi
szervezetbe való beültetésre al-
kalmas autonóm számítógépek.

El kell fogadnunk az UM kriti-
káját, hiszen a Phonix, az MM3
eszközökből a programjaik nem
vesznek el, ha nincs kapcsolatuk
a külvilággal, önálló feladatot
hajtanak végre a méréstől az
adatfeldolgozásig.

Ekkor kifejezetten a világ leg-
kisebb számítógépének kifej-
lesztéséhez láttak hozzá, amit
2018 júniusában be is mutattak.
Az IBM eszköz kommunikációs
megoldását tápellátási rendsze-
rét alkalmazták, ugyanakkor az
eszközük kisebb, mint az IBM
címvédője, így ismét az UM-é a

legkisebb számítógép. Ugyanak-
kor továbbra is konkrét funkció-
val rendelkezik, hőmérséklet
mérésére alkalmas. A 0,3  0,3 
0,2 mm méretű, 0,018 mm3 tér-
fogatú eszköz kisebb, mint az
IBM büszkesége. A hőmérsék-
letmérés felbontása 0,1 oC. 

Az új számítógép fénnyel
kommunikál, így lehet felprog-
ramozni, így állíthatóak be a mű-
ködési paraméterei. Az eredmé-
nyeket is fénnyel közvetíti. Az
UM kutatói elismerik, hogy ez
nem egy általános célú számító-
gép, de annyira számítógépnek
tekinthető, amennyire az IBM
áramköre.

A készülék egy bázisállomással
működik együtt, ez tudja a prog-
ramozó és beállító fényjeleket
előállítani, ez fogadja a visszaér-
kező információt is. A bázisállo-
mása egy további fénysugár se-
gítségével biztosítja a tápellátást.
Ez a kisméretű számítógép is be-
tokozható biokompatibilis üveg-
gel, így ez is alkalmas emberi
szervekbe történő beültetésre,
akár egy daganatos szövet hő-
mérsékletét is monitorozhatja.
Az üvegtokozás miatt a saját LED
fénye is zavarta az áramkör mű-
ködését, és a környezeti hulla-
dékfények is. Mindezt a problé-
mát sikerült a kutatócsoportnak
megoldania. A kis fogyasztás ér-
dekében igen alacsony jelfeszült-
ségeket használtak, ami ismét za-
varhatóvá tette az eszközt, továb-
bi speciális megoldásokkal lehe-
tett az elektromágneses zavarok
ellen megvédeni az apró számí-
tógépet. A gép Cortex-MO+ pro-
cesszort tartalmaz, fogyasztása
16 nW. Készül hozzá olyan kiegé-
szítő elem is, amely audio- és vi-
deojelek fogadására teszi alkal-
massá az eszközt.

Lehet, hogy most ismét az
IBM lép majd?

Felhasznált irodalom:

1.Dr. Madarász László: A digitális
CMOS áramkörök 2000-2020 kö-
zött. Rádiótechnika Évkönyve
2020. 150-167. o.

2.Az University of Michigan és az
IBM hivatalos internetes oldalai és
közleményei
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6. ábra 7. ábra
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