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Samenvatting

Dit white paper – geschreven door deskundigen van de Radboud Universiteit, Rijksuniversiteit 
Groningen, Technische Universiteit Delft, Technische Universiteit Eindhoven, Universiteit Twente, 
AMOLF, CWI en SURF – biedt inzicht in de noodzaak en het potentieel van neuromorphic computing 
voor Nederland. Ons doel is synergie te creëren tussen de expertise en infrastructuur van publieke 
en private partijen in Nederland en neuromorphic computing op de kaart te zetten als 
sleuteltechnologie voor energiezuinige dataverwerking.
 
Neuromorphic computing is een paradigma geïnspireerd op de structuur en werking van het 
menselijk brein, waar dataopslag en dataverwerking op dezelfde plek plaatsvinden. Dit vermindert 
de noodzaak van dataoverdracht aanzienlijk en verhoogt daarmee de verwerkingssnelheid, terwijl 
het energieverbruik juist drastisch wordt gereduceerd. Daarmee kan neuromorphic computing in 
verschillende sectoren een sleutelrol spelen bij de analyse van grote hoeveelheden data. Daarnaast 
zal de ontwikkeling van kennis over en toegang tot neuromorphic computing de noodzaak 
beperken om privacygevoelige data over te dragen en zo een positieve bijdrage leveren aan de 
digitale soevereiniteit.

Innovatie in neuromorphic computing is afhankelijk van ontwikkelingen op zes kerngebieden:
1. Materialen
2. Componenten
3. Circuitontwerp
4. Hardware-architectuur
5. Algoritmes
6. Toepassingen

Met een sterke, diverse academische gemeenschap en meerdere startups is Nederland heel actief 
op het gebied van neuromorphic computing. Om deze sterke uitgangspositie te consolideren en uit 
te bouwen, is het cruciaal om een ‘moonshot’ op het gebied van neuromorphic computing te 
de�niëren. Dit moet resulteren in een beter gecoördineerde onderzoeksinspanning en een sterker 
verbonden ecosysteem. Het is daarom onze ambitie om een 'Neuromorphic computing NL' coalitie 
te creëren en een roadmap te ontwikkelen voor een gezamenlijke inspanning richting 
toekomstbestendige, krachtige en energiezuinige computing.
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Waarom neuromorphic computing? 

Informatietechnologie (IT) vormt de ruggengraat van de digitale en kennis-gedreven economie in 
Nederland. De snelle ontwikkelingen in digitalisering en de groei van sociale media en kunstmatige 
intelligentie leiden tot hoge energiekosten en een grote klimaatimpact, wat vooral voor Nederland 
nijpend is gezien de beperkte fysieke ruimte en netwerkcapaciteit voor datacentra [Woo22]. 
Bovendien leidt de evoluerende en snel toenemende digitalisering tot privacy- en veiligheids- 
problemen en tot een toenemende afhankelijkheid van IT-expertise buiten Nederland en zelfs 
buiten de EU, met ernstige consequenties voor onze soevereiniteit.

Neuromorphic computing heeft de potentie om zeer snelle en extreem energiezuinige 
dataverwerking mogelijk te maken. Het kan daarom op veel gebieden een sleutelrol spelen in 
data-analyse, zoals in de gezondheidszorg, duurzame voedselvoorziening voor de groeiende 
wereldbevolking, storingsanalyse van het elektriciteitsnet en de logistiek. Tegelijkertijd maakt 
neuromorphic computing toepassingen mogelijk, zoals berekeningen van hoog-dimensionale 
problemen en cryptogra�e, die simpelweg onmogelijk of te tijd- en energie-rovend zijn met de 
huidige computers.  Daarnaast zal de toegang tot neuromorphic computing de noodzaak beperken 
om privacygevoelige data over te dragen, wat onze digitale soevereiniteit verbetert.

Wat is neuromorphic computing? 

Neuromorphic computing is een paradigma geïnspireerd op de structuur en werking van het 
menselijk brein, met name het lage energieverbruik (~20 Watt), wat slechts een fractie is vergeleken 
met de 50 miljoen Watt die supercomputers verbruiken. De energie-e�ciëntie van het menselijk 
brein is mogelijk omdat dataopslag en -verwerking letterlijk op dezelfde plek plaatsvinden. Dit zorgt 
voor veel minder dataoverdracht dan in huidige digitale hardware en maakt parallelle 
dataverwerking op grote schaal mogelijk. Hierdoor worden berekeningen veel sneller en wordt 
dataverwerking extreem energiezuinig. Het hoofddoel van neuromorphic computing is dit 
potentieel voor snelle en energiezuinige informatieverwerking te realiseren in niet-biologische, 
brein-geïnspireerde computers.
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Voor neuromorphic computing zijn andere materialen en componenten nodig dan die gebruikt 
worden in digitale computers. Bijvoorbeeld materialen met aanpasbare eigenschappen om de 
synapsen van het menselijk brein na te bootsen. Componenten zijn onderdelen met een bepaalde 
functionaliteit. Dit kan een schakelaar zijn, een geheugenonderdeel maar ook een sensor of 
kunstmatig neuron. Aangezien meerdere componenten moeten worden geïntegreerd  is er ook 
neuromorf circuitontwerp nodig. Bovendien moeten nieuwe hardware-architecturen worden 
ontwikkeld om een computerchip te realiseren, met volledig neuromorfe of een combinatie van 
digitale en neuromorfe circuits.

Algoritmes van digitale computers bepalen de manier waarop de computer wordt 
geprogrammeerd en communiceert met de omgeving. Bij digitale computers is er een strikte 
scheiding tussen software-algoritmes en hardware. Bij neuromorphic computing is deze scheiding 
minder duidelijk en worden ze vaak samen ontwikkeld en ontworpen. Bovendien worden 
neuromorfe computers anders geprogrammeerd. Het zijn in essentie machines die leren, net als 
het menselijk brein en ze worden beter door ze te trainen met data.

Neuromorphic computing heeft speci�eke toepassingen. De verwachting is niet dat bestaande 
digitale computers direct worden vervangen. Neuromorphic computing zal eerder voordelen 
hebben voor speci�eke taken die zeer veeleisend zijn qua hoeveelheid data, reactietijd of 
beschikbare energie. Vooral taken op het gebied van classi�catie en patroonherkenning zijn zeer 
geschikt voor neuromorphic computing. Denk aan fraudedetectie bij creditcardtransacties en 
beeldanalyse door robots en drones, met potentieel grote economische voordelen, bijvoorbeeld in 
de gezondheidszorg, logistiek en voedselproductie.

Neuromorphic computing omvat verschillende kernaspecten, zoals weergegeven in Figuur 1 en 
hieronder kort toegelicht:
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Waarom neuromorphic computing? 

Informatietechnologie (IT) vormt de ruggengraat van de digitale en kennis-gedreven economie in 
Nederland. De snelle ontwikkelingen in digitalisering en de groei van sociale media en kunstmatige 
intelligentie leiden tot hoge energiekosten en een grote klimaatimpact, wat vooral voor Nederland 
nijpend is gezien de beperkte fysieke ruimte en netwerkcapaciteit voor datacentra [Woo22]. 
Bovendien leidt de evoluerende en snel toenemende digitalisering tot privacy- en veiligheids- 
problemen en tot een toenemende afhankelijkheid van IT-expertise buiten Nederland en zelfs 
buiten de EU, met ernstige consequenties voor onze soevereiniteit.

Neuromorphic computing heeft de potentie om zeer snelle en extreem energiezuinige 
dataverwerking mogelijk te maken. Het kan daarom op veel gebieden een sleutelrol spelen in 
data-analyse, zoals in de gezondheidszorg, duurzame voedselvoorziening voor de groeiende 
wereldbevolking, storingsanalyse van het elektriciteitsnet en de logistiek. Tegelijkertijd maakt 
neuromorphic computing toepassingen mogelijk, zoals berekeningen van hoog-dimensionale 
problemen en cryptogra�e, die simpelweg onmogelijk of te tijd- en energie-rovend zijn met de 
huidige computers.  Daarnaast zal de toegang tot neuromorphic computing de noodzaak beperken 
om privacygevoelige data over te dragen, wat onze digitale soevereiniteit verbetert.

Wat is neuromorphic computing? 

Neuromorphic computing is een paradigma geïnspireerd op de structuur en werking van het 
menselijk brein, met name het lage energieverbruik (~20 Watt), wat slechts een fractie is vergeleken 
met de 50 miljoen Watt die supercomputers verbruiken. De energie-e�ciëntie van het menselijk 
brein is mogelijk omdat dataopslag en -verwerking letterlijk op dezelfde plek plaatsvinden. Dit zorgt 
voor veel minder dataoverdracht dan in huidige digitale hardware en maakt parallelle 
dataverwerking op grote schaal mogelijk. Hierdoor worden berekeningen veel sneller en wordt 
dataverwerking extreem energiezuinig. Het hoofddoel van neuromorphic computing is dit 
potentieel voor snelle en energiezuinige informatieverwerking te realiseren in niet-biologische, 
brein-geïnspireerde computers.

Aangezien de rekenkosten van een complex probleem drastisch verminderd kunnen worden door 
alle vereiste berekeningen parallel uit te voeren, kan neuromorphic hardware ook in datacentra een 
groot verschil maken. Hierdoor kunnen bepaalde grote berekeningen die absoluut onmogelijk zijn 
op bestaande digitale hardware, haalbaar worden met neuromorphic computing. Dit heeft 
toepassingen in bijvoorbeeld cryptogra�e en voor berekingen van hoog-dimensionale problemen 
zoals weersvoorspellingen en klimaatmodellen.

Wat is de huidige positie van Nederland?

Nederland biedt een vruchtbare bodem voor het bevorderen van maatschappelijke en 
economische activiteit gebaseerd op neuromorfe technologieën [Con24].  We beschikken over 
unieke randvoorwaarden (Amsterdam Internet Exchange, sterke datacenterindustrie) en een 
uitstekend ecosysteem voor technologieoverdracht (TNO, IMEC) met verschillende startups die de 
markt al hebben betreden (bijvoorbeeld Innatera, AxeleraAI, GrAI Matter, IMChip, HourSec). 
Bovendien is er een sterke en diverse academische gemeenschap met verschillende belangrijke 
spelers (waaronder CogniGron bij de Rijksuniversiteit Groningen, MESA+/BRAINS bij Universiteit 
Twente, Radboud Neuromorphic Computing Initiative in Nijmegen, Hendrik Casimir en Arti�cial 
Intelligence Systems Institute Eindhoven, Faculteit EEMCS bij TU Delft, CWI en AMOLF), wat 
essentieel is voor lange-termijninnovatie. Genoemde instellingen zijn ook betrokken bij het eerste 
nationale programma, NL-ECO en het gezamenlijke academische platform Mission 10-X, gericht op 
energiezuinige computing waarin neuromorphic computing een sleutelrol speelt. De speci�eke 
verdeling van expertise is weergegeven in Figuur 1 hierboven. Appendices 1 en 2 geven een 
samenvatting van de kernaspecten van neuromorphic computing, waarin vooraanstaande 
wetenschappers van Nederlandse onderzoeksinstellingen de huidige status en de nieuwste 
ontwikkelingen beschrijven.
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Voor neuromorphic computing zijn andere materialen en componenten nodig dan die gebruikt 
worden in digitale computers. Bijvoorbeeld materialen met aanpasbare eigenschappen om de 
synapsen van het menselijk brein na te bootsen. Componenten zijn onderdelen met een bepaalde 
functionaliteit. Dit kan een schakelaar zijn, een geheugenonderdeel maar ook een sensor of 
kunstmatig neuron. Aangezien meerdere componenten moeten worden geïntegreerd  is er ook 
neuromorf circuitontwerp nodig. Bovendien moeten nieuwe hardware-architecturen worden 
ontwikkeld om een computerchip te realiseren, met volledig neuromorfe of een combinatie van 
digitale en neuromorfe circuits.

Algoritmes van digitale computers bepalen de manier waarop de computer wordt 
geprogrammeerd en communiceert met de omgeving. Bij digitale computers is er een strikte 
scheiding tussen software-algoritmes en hardware. Bij neuromorphic computing is deze scheiding 
minder duidelijk en worden ze vaak samen ontwikkeld en ontworpen. Bovendien worden 
neuromorfe computers anders geprogrammeerd. Het zijn in essentie machines die leren, net als 
het menselijk brein en ze worden beter door ze te trainen met data.

Neuromorphic computing heeft speci�eke toepassingen. De verwachting is niet dat bestaande 
digitale computers direct worden vervangen. Neuromorphic computing zal eerder voordelen 
hebben voor speci�eke taken die zeer veeleisend zijn qua hoeveelheid data, reactietijd of 
beschikbare energie. Vooral taken op het gebied van classi�catie en patroonherkenning zijn zeer 
geschikt voor neuromorphic computing. Denk aan fraudedetectie bij creditcardtransacties en 
beeldanalyse door robots en drones, met potentieel grote economische voordelen, bijvoorbeeld in 
de gezondheidszorg, logistiek en voedselproductie.

Het internationale neuromorphic computing landschap 

Wat is de volgende stap voor neuromorphic computing in Nederland? 

Om de reeds sterke Nederlandse positie in neuromorphic computing te consolideren en uit te 
breiden, is het cruciaal om een ‘moonshot’ op dit gebied te de�niëren. Dit impliceert een 
transformatie naar een meer gecoördineerde onderzoeksinspanning en -gemeenschap gericht op 
één doel. Om dit doel te realiseren moeten we de bestaande expertise in neuromorphic computing 
benutten en de verbindingen tussen verschillende technologische ontwikkelingsniveaus 
versterken. Hierbij kunnen we pro�teren van bestaande coalities op het gebied van halfgeleiders en 
opkomende technologieën zoals quantum computing, kunstmatige intelligentie en fotonica (zie 
infokaders) en gezamenlijk een perspectief ontwikkelen om gemeenschappelijke uitdagingen aan 
te pakken.

We erkennen de aanbevelingen van het rapport van de Topsector ICT [con24] en benadrukken dat 
dit white paper een eerste belangrijke stap is om de volledige gemeenschap in Nederland samen te 
brengen. Om een   gezamenlijke roadmap verder te ontwikkelen, stellen we voor om een   coalitie te 
vormen met alle relevante partijen en in nauwe samenwerking met de Topsector ICT. Daarnaast 
benadrukken we het belang van een stabiele onderzoeks�nanciering en een duurzaam 
vestigingsklimaat voor startups voor het versterken van de R&D-positie. Tot slot zetten we in op 
valorisatie door het realiseren van een publiek toegankelijke neuromor�sche infrastructuur voor het 
testen en benchmarken van de meest veelbelovende toepassingen in de wetenschap, industrie en 
maatschappij.

Veel landen investeren momenteel in neuro-
morphic computing, zowel op fundamenteel als 
toegepast niveau [Meh22]. Belangrijke spelers in 
Europa zijn Zwitserland (Institute for Neuroinfor-
matics); Spanje (IMS-CSIC); Duitsland (Aken (Neu-
roSys [Lem23]), Jülich (Jülich Neuromorphic Com-
puting Alliance), Frankfurt (IHP-Microelectronics), 
Dresden (SpiNNAker 2, NAMLAB), Kiel (Neurotro-
nics) en Münster (Hybrain)); VK (Manchester, UCL, 
Cambridge [cam24]); en Frankrijk (CEA-LETI, 
CNRS). In 2024 maakten neuromorfe computersy-
stemen hun debuut in het internationale high-per-
formance computing landschap buiten de EU. Het 
Australische International Center for Neuro-
morphic Systems kondigde toen Deep South aan, 's werelds grootste neuromorfe supercomputer 
die 228 biljoen synaptische operaties per seconde kan uitvoeren. Verder verkent Japan (RIKEN-CCS) 
neuromorphic computing en in de VS heeft Intel Hala Point uitgebracht en lopen er grote 
programma's bij IBM (HERMES core, TrueNorth en Northpole chips), Stanford (Brains-in-Silicon) en 
Sandia National Labs.

07.



����������������­����������������������	��

Neuromorphic computing en kunstmatige intelligentie (AI) 
De energiekosten van AI die draait op digitale computers is enorm, zowel voor het 
noodzakelijke leren als het publiek gebruik van toepassingen zoals ChatGPT. Met 
neuromorphic hardware kunnen de basisberekeningen van AI potentieel veel snel-
ler worden uitgevoerd met een extreem laag energieverbruik. Daardoor kan 
verwerking ‘on the edge’ (ter plekke, in speci�eke computerchips) plaatsvinden, 
zeer dicht bij waar de data wordt geproduceerd.

Neuromorphic computing en quantumtechnologieën 
Bij veel maatschappelijke uitdagingen kunnen we pro�teren van de complemen-
taire sterktes van neuromorphic en quantum computing. Bijvoorbeeld bij de 
ontdekking van nieuwe geneesmiddelen: eerst analyseert de neuromorfe compu-
ter enorme databanken van chemische structuren en biologische data om interac-
ties te identi�ceren en potentiële kandidaat-geneesmiddelen te selecteren. Vervol-
gens simuleert en optimaliseert de quantumcomputer nauwkeurig moleculaire 
structuren om hun therapeutische eigenschappen te verbeteren en ontwikkeltij-
den te verkorten.

Neuromorphic computing en fotonica 
De huidige ontwikkeling in fotonische geïntegreerde schakelingen, gecombineerd 
met nieuwe functionele materialen, kan de transmissie van licht over meerdere 
toestanden verdelen, die behouden blijven nadat de stroom is uitgeschakeld. Hier-
mee kan licht voor zowel dataverwerking als dataopslag gebruikt worden en 
kunnen e�ectieve optische synaptische componenten gerealiseerd worden. Opti-
sche neuromophic computing biedt unieke voordelen wanneer ultrasnelle com-
municatie met een hoge bandbreedte in combinatie met lokale informatieverwer-
king vereist is.

Neuromorphic computing en halfgeleidertechnologieën 
Sommige neuromorfe circuits worden al geproduceerd met behulp van stan-
daard halfgeleiderprocessen, wat hun levensvatbaarheid in conventionele 
CMOS-technologie aantoont. Nieuwe materialen en componenten die 
CMOS-compatibel zijn, zullen een schaalbare en e�ciënte integratie verder 
ondersteunen. Daarom is de verwachting dat in de nabije toekomst traditionele 
halfgeleidertechnologie zal worden gecombineerd met nieuwe neuromorfe 
componenten, om zo computingprestaties en �exibiliteit te maximaliseren.
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Appendix 1: Kernaspecten van neuromorphic computing in Nederland
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Appendix 2:  Neuromorphic computing experts in Nederland
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