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Toltés-tovabbitasa eszkdzok —
A félvezets technika uj iranya

A szigetelt kapuji MOS eszkozok tarhaza 1970-t61
egy Uj, igen sokatigéré eszkoztipussal, a  toltés-
tovabbitast eszkdzokkel (CTD=Charge Transfer
Device) gyarapodott. Az ilyen tipusi eszkozok otlete
eredetileg W. S. Boyle-t6l és G. E. Smith-t61, a Bell
Laboratorium (USA) kutatéitél szarmazik [1], akik
eszkozilket ,,toltés-csatolast eszkéz’-nek (CCD=
Charge Coupled Device) nevezték el. Azota a kutatok
rendkiviil intenziven foglalkoznak az ilyen tipusi
eszkozokkel, tovabbi 14j, hasonlé miikodésl eszk6zo-
ket is kidolgoztak. Ezenkiviil ide sorolhaté még a
Philips cég kutatéi, F. L. J. Sangster és m4sok altal
kidolgozott, térvezérlési MOS tranzisztorokon ala-
pulé an. ,integralt voédoér-lanc tarols” (BBD=
Bucket-Brigade Device) is [2—A4].

Nyugodtan 4llithatjuk, hogy a félvezetsk fejlesz-
tése terén jelenleg ezen eszkozdk irant mutatkozik a
legnagyobb érdeklédés. Ennek az oka elsGsorban
gazdasagi jellegli. Altaldnos a vélemény, hogy a leg-
modernebb létez6 MOS-meméridkkal osszehasonlitva
az arak ardnya kb. 5:1 a CTD-k javara. Ez fé6ként az
egyszertibb eldallitasi technol6giabél kovetkezik.
A fenti eszk6zok kozos tulajdonsiaga ugyanis, hogy az
informaciét elektromos t6ltésekbdl 4116 toltéscsoma-
gok formijaban taroljak, illetve tovabbitjak a sor-
ban elhelyezett cellak kozott, ami a technolégia 1é-
nyeges leegyszertisodéséhez vezet:

A legkoltségesebb 1épést jelentd fémes kivezetések
szama altaldban kisebb (a CTD-nél 4ltalaban csak
5 vagy 6 kivezetés sziikséges: egy bemenet, egy ki-
- menet, kett§ vagy harom a meghajté impulzusok és
egy a test szdmdara), a bels§ Osszekotések sokkal
egyszertibbek.

Osszehasonlithatatlanul kevesebb difftizié sziiksé-
ges, ezek egy 1épésben elvégezhetdk, a veliik szemben
tamasztott minGségi kovetelmények csokkenése mel-
lett. A diffizié szintén a legnehezebb lépések kozé
tartozik, ezek csokkentése volt a f6 oka annak, hogy
a MOS-memériak nagyrészt kiszoritottak a bipolaris
tranzisztorok elvén alapulékat és a félvezet6 memo-
ridkat a magnesessel versenyképessé tették annak
ellenére, hogy teljesitménydisszipaciojuk A4ltaldban
nagyobb, kapcsolasi sebeségiik pedig kisebb, mint a
bipolaris memoriaké. _ ‘

Egységnyi informaci6é tdroldsdhoz geometriailag
sokkal kisebb hely sziikséges, mint MOS alapu tarol6k
esetében. Ezek alapjan varhaté, hogy ezek az eszko-
z0k jobb kihozataltiak lesznek, s egy félvezet szele-
ten sokkal tobb informacié lesz elhelyezhet6 — elére-
lathatélag egy 10 000 bites meméria 4ra 10 § koriil
lesz. Ami a méreteket illeti, a jelenlegi kisérleti pél-
d4nyokndl dltaldban sikeriilt elérni a 0,0014 mm?/bit
helysziikségletet, ami majdnem egy nagysdgrenddel

Beérkezett: 1973. I1. 6,

202

ETO 621.382.001.6

kisebb, mint a tobbi félvezet6s memoéridknal. To-
vabbi modernebb eljardsok alkalmazisaval (;,self-
aligned” technolégia, elektronsugaras maszkkészités)
ez még tovabb, kb. 0,001—0,0002 mm?/bit-re csok-
kenthet§ (kb. 1500 bit egy mm? feliileten, azaz pl.
10 000 bit-nyi informacié egyetlen kis félvezetd kris-
talydarabkan!). A CTD-k fels6 frekvenciahatéra je-
lenleg kb. 10—20 MHz, de megfeleld tervezéssel, il-
letve technolégidaval 50—100° MHz-re, sét tovabb is
novelhetd. Teljesitményigényiik (a kapcsolasi frek-
venciatoél fiiggben) 5—20 pW/bit, memériaként vals
felhasznalas esetén pedig nyugvé (,.standby’’) tizem-
médban akar 20 nW/bit is lehet. Ezzel szemben a
dinamikus MOS-meméridkra vonatkozé adatok max.
5 MHz, illetve ilyen frekvencidnal 100 pW/bit
[5—11].

A fentieken kiviil a toltés-tovabbitdsos technolégia
masik nagy elénye a sokoldaltusdgban rejlik. A CTD-k
alapjaban véve dinamikus léptet6-tarolék és alkal-
mazhaték bdarhol, ahol sorosan elérhetd tarolékat
hasznalnak, mint példaul dob- vagy lemezmemoéridk,
késleltet6 vonalak, katédsugarcsdves frissit6 és buf-
fer memoéridk, rovid elérési ideju torélhetd, valamint
sorozatosan elérhet§ memoriak stb.

A széban forgé eszkozok hatranya, hogy a térolt
informacio, illetve mint mar emlitettiik, az annak
megfelel§ toltéscsomag nem tarolhaté akarmilyen
hosszfi ideig, s igy bizonyos id6 elteltével, illetve
bizonyos szamiu celldn keresztil torténd tovabbitas
utdn az informacié felfrissitése szlikséges, ezért a
CTD-k csak dinamikus iizemmédban miikédtethetsk.
Ebb6l kovetkezik, hogy az eszkdzok alsé frekvencia-
hatéra is limitalt (néhanyszor 100, esetleg 10 Hz), és
ezért alkalmazisuk elsGsorban a nagy sebességet és
informaciosiiriiséget igénylé teriileteken latszik rend-
kiviil sokat igérének.

A digitalison kiviil a CTD-k alkalmasak analég je-
lek taroldsara, léptetésére, illetve késleltetésére is,
ami tovabbi széles korll alkalmazisi lehetdségeket
rejt magaban.

A fentiek alapjan tehat a kiilénb6z8 tarolok terii-
letén a CTD-k a t6bbi félvezet6 és egyéb meméridk
erds versenytarsaként jelentkeznek.

De ezzel még tavolrél sem meriiltek ki a CTD-k
lehetséges felhasznalsi teriiletei: ezek az eszkozok
ugyanis rendkiviil egyszertien felhasznalhatok opti-

.kai jelek, jelsorozatok, képek elektromos jelekké valo

dtalakitasara. Egyarant kialakithaték linearis vagy
két dimenzids képjel atalakitok (vidikonok), amelyek
az Osszes fentebb ismertetett elényos tulajdonsigok-
kal rendelkezvén szinte az egyetlen igazan verseny-
képes szilardtest alapu (tehat tébbek kozott kis-
méreti, lapos és kisfesziiltségii) megoldast kinaljak.

A tdltés-tovabbitast eszkozok mikodésének alap-
jai a kovetkez6kben foglalhaték ssze.
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1. dbra. A fém-oxid-félvezeté rendszer energiadiagramja;

régton a fémelektréda V, fesziiltségre valé kapesoldsa utan

a feliileten nincs toltéstarolas (@) ésazegyensily beallta,illetve
a toltés bevitele utan (b)

Egy félvezets anyag (dltalaban szilicium) feliiletén
potencialgodroket hozunk létre, amelyekben elektro-
nokat (vagy lyukakat) raktarozunk el, s ezeket a
potencidlgédrok mozgatdsa révén toltéscsomagok
formAajaban a feliilet mentén tovabbitjuk [1]. A po-
tencidlgodrot egy a félvezet6t fedd szigetel (oxid)
réteg tetején kiképzett fémelektrédira adott meg-
felel6 fesziiltség segitségével hozzuk létre. Ez a fe-
sziiltség a felilleten az els§ pillanatban egy mély,
nem egyensulyi kiiiriilési tartomanyt létesit (la
4bra). Bizonyos id§ eltelte utidn ebben a térfogathoz
képest kisebbségi hordozék gytilnek 6ssze (az Abran
lyukak), amelyek a potencidlgédrot feltoltik, s a fe-
lilet inverzioba megy 4t, bedll a termikus egyenstly
(1b 4bra). A hordozokat elsésorban a termikus gene-
raci6é szolgaltatja, ami elég lasst folyamat, néhdny
masodpercet is igénybe vehet. Ha ezen id4 tortrésze
alatt a potencialgodorbe kiviilrél toltéshordozokat
juttatunk, akkor az egyébként még iires gédorben
levé toltések szama az informacié mértékéiil szolgal-
hat. Pl. EGY-nek feltoltott, NULLA-nak pedig iires
godor feleltethetd meg. Ez a kiils6 generalas, illetve
jelbetaplalas torténhet pl. egy p-n atmenet, vagy fém
segitségével, ez utobbi esetben a toltéshordozok
szdma a fény erdsségével lesz ardnyos. Nyilvanvald,
hogy mindez csak a termikus generacié altal megha-
tarozott idémél joval rovidebb intervallumokban
hasznalhat6 informiciétarolasra, s elsésorban ez ha-
tarozza meg az eszkoz alsé hatarfrekvenciajat.

Ily moédon tehat a feliilet kozelében toltéscsoma-
got tudunk tarolni. A tovabbiakban gondoskodnunk
kell ennek tovabbitasardél a feliilet mentén, midltal
egy lépteté-tarolohoz jutunk. Ennek megoldéisira
tobb megoldas 1étezik, ezeket a 2. abran vazoltuk fel.
A 2a 4bran lathaté téltéscsatolast (CCD) eszkoz ese-
tében a feliileten egymashoz igen koézel (kb. 3 pm)
tavolsagra elhelyezett elektrodasor van kialakitva,
amelyet haromfazisi rendszerbe kapecsolunk 6ssze
ugy, hogy a szomszédos elektrodak alatti potencial-
godrok egymashoz kapesolédnak és a pozitiv toltés a
feliilet mentén a fesziiltségimpulzusok sorrendje altal
meghatarozott irAnyban tovahalad. A 2b abra eseté-

ben kétfazist elektrodakapesolast hasznalunk és az
egyiranyu haladas biztositasa érdekében minden po-
tencidlgédor két kiilonbozé mélységli tartomanybél
4ll, amit a minden masodik elektréda alatt kiképzett
vastagabb szigetel6 réteg tesz lehet6vé. A 2¢ dbran
a General Electrics (USA) cég kutatéi W. E. Engeler,
J. J. Tieman és R. D. Baertsch 4ltal feltalalt felileti-
toltés tranzisztor (SCT=Surface Charge Transostor)
lathaté [7, 12, 13].

Ez az eszkoz konvencionalis MOS-tranzisztorokhoz
hasonlé miikodésti, de a forras és nyel6 tartomanyo-
kat nem diffazigoval hozzuk létre, hanem azaltal,
hogy a D, és @, elektrodak alatt negativ fesziiltség-
impulzusok segitségével inverzids tartomanyokat ho-
zunk létre, A @; és D, elektrodakra adott kapesold:
impulzusok pedig ezeket a tartomanyokat 6sszekotik,
illetve szétvalasztjak, lehetdvé téve ezaltal a meg-
felel6 toltésaramlast. Nyilvanvald, hogy az impulzu-
sok felcserélésével a toltéscsomagok haladasi irdnya
egyszeriien megfordithats. A fenti esetben a tarolt
téltés mindvégig a félvezet( feliiletén kialakitott in-
verzidés tartomanyban marad. Az integralt MOS
vodor-lanc (BBD) eszkoz esetében (2d dbra) azonban
mar mas a helyzet. Itt a fémelektrédak szintén két-
fAzist sorba vannak kétve, de az elektroddk alatt p-
tipust diffaziés szigeteket hoznak létre. Igy a jelet

,=_Vf'
—T — gﬁ-( Verlp)
YO R S o . mjz_vn
TTY 4 T 1‘*?*,_'-__
\iﬂ/Vu//a"’f - ?
Q)
- Gy=-Vp
g : ’ R ¢2='(%'+KJ)
2 i P W & o ZI o i ,ﬂL LA
—— r _"—'L--,_ iy - ——
Eu/lﬁ'?’—’ f ;
b) 0
Bemenez‘zkap _/D"=—V
s Bi=—(424)
= "’ ka m w = (I'+VP)
i J;-12 |“'|3 i I
i (O T TP 2 R B
vy Ml S~ i
[
it
p==(VtV)

3 Megnovelt. kapu-nyeld
&, kapacitds toltesta -
roldshoz

VA Fe‘m ]”w”/// //'] OXI'd
[ INsziliciom -~ = -

Kidrilesi-tart.
hatara

(H2B-FT2]

2. dbra. A toltés-tovabbitasu eszk(zik alaptipusai: a) harom-

fazist toltés-csatolasu (CCD) eszkoz, b) kétfazisa CCD, ¢)

feltileti-toltés tranzisztor (SCT) (ezen az 4bran a tolésbecsa-

tolé fokozat is lathaté), d) integralt MOS viodor —lanc tarold
(BBD)
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3. dbra. A BBD helyettesit8 kapesolasa

4. abra. Egy, az MTA Miszaki Fizikai Kutatd Intézet Réteg-
szerkezetek Osztalyan késziilt haromfazisu rendszerrel dolgozé
8 bites tdltés-csatolast 1éptetd tarolé képe
160-szoros nagyitasban

képvisel6 toltés az alaphoz képest zaréiranyu eléfe-
szitést nyert p-tipust tartomanyokban, tovabbi tobb-
ségi hordozok formajaban tarolédik, azaz tulajdon-
képpen a fémelektrodak és az gltaluk atlapolt p-tar-
tomanyok kozotti kapacitas feltoltése révén. Ennek
szemléletesebb bemutatdsa végett a 3. -dbran a BBD
helyettesité kapcsolasat is felvazoltuk. A toltés to-
vabbitdsa az el6z6 eszkozhoz hasonlé médon, a fém-
elektrodiakra adott negativ impulzussorozat révén
megy végbe. A tarolosor végére érkezd toltéscsomag
(informécio) kicsatoldsa torténhet zaréirdnyban el6-
feszitett p-n 4tmenet vagy egyszertien nagy negativ
(pozitiv) fesziiltségre feltoltott, majd ,,lebegére” ko-
tott érzékels fémelektroda segitségével.

A 4. 4bran egy az MTA—MFI-ben késziilt 8-bites
hdromfazisit CCD léptets tarolé képét mutatjuk be,

Nem érdektelen megjegyezni, hogy mig a BBD
diszkrét elemekbdl is felépithets, mint az a helyet-
tesit8 kapcsolasbél is 1athaté, a tébbi CTD tulajdon-
képpen az elsé igazi integralt félvezets eszkoz, amely
az anyag egészére jellemzd tulajdonsiagokat haszndl
ki, s részeire egyaltaldan nem bonthaté.

Az emlitett termikus generdcién kiviil tébb ma4s
jelenség is befolydsolja a tdltéscsomag tovabbitdsat,
. illetve annak eltorzuldsahoz vezet. Ilyen pl. a feliileti
dllapotokon torténé toltésbefogas és az a jelenség,
hogy az elektrodak kozti véges tdvolsag miatt a po-
tencidlgodrok nem érnek ossze teljes magassdgukban,
hanem kozottilk egy potencidlgat alakul ki, ami a
szabad toltésatfolydst befolydsolja. Az elektrédik
kozelitésének a maszkkészités felbontoképessége szab
hatart, ami szokdsos fotomaszk esetében 2,5—3 pam.
Ennek athidaldsara pl. kétszeres oxiddcioval kialakit-
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hato, ,,betemetett” elektrodakkal rendelkezs, 4tla-
pol6 elektrédasor hasznalhatd, ilyenek a 2b és 2¢ 4b-
ran lathato6 kapcesoldsok. De a maszkkészités felbonto-
képessége is novelhet$ pl. elektronsugaras technika-
val. Tovabbi lehetdség az atviteli hatasfok novelésére
pl. az ijon-implanticiés technolégia alkalmazisa.
Ennek segitségével az utébbi idében a feliilet mentén
igen vékony (1 um),,betemetett” csatornat alakitanak
ki, ekkor a toltések ebben dramlanak, ami olyan
nagymértékld hatasfok-névekedéshez = vezet, - hogy
tobbszaz cella kothetd sorba frissités néikiil. A szok4-
sos atviteli hatasfok jellemzésére megjegyezziik, hogy
pl. egy 86 cellds hdromfazisu rendszerrel 1 MHz meg-
hajto frekvencia mellett kb. 95%-o0s teljes toltésatvi-
telt figyeltek meg, ami 99,98%-o0s elemek kozotti ha-
tasfoknak felel meg [14]. ‘

A fentiek alapjan vilagos, hogy miért van sziikség
a toltéscsomag idénkénti frissitésére. Ennek megol-
dasara a kutatok tobb egyszerii megoldist szerkesz-
tettek. Ezeknél a frissitést egy kiilon frissit6 cella
végzi, amelyet a tobbi . toltéstovabbité cella kozé

~ sorosan épitenek be. A cella mérete nem nagyobb

mint 1—2 bit tarolasiahoz sziikséges hely, igy a mére-
tek csak alig novekednek. A frissité fokozatot ugyan-
azok az impulzusok mikoédtetik, mint a tobbi foko-
zatot és a sziikséges kivezetések szdmat az egész
rendszeren csak eggyel vagy kett6vel noveli meg,
mivel az Osszes ilyen cella egyszerre miikodtethets.
De létezik olyan megoldds is, ahol a frissité cella
egyaltaldn nem igényel kiilon kivezetést. A frissités-
hez kiilon diffuzios szigetet kell 1étrehozni, de ez nem
lényeges hatrdny, mivel az a be- és kimeneti diffuzio-
val egy 1épésben készithetd. Ezzel szemben a frissit6
fokozatok segitségével kiilonb6z6 logikai kapesoldsok
is elvégezhet8k, tigy mint NAND és NOR kapuk,
szaml4l6 - impulzusérak, soros vezérlés stb. [9, 15].
Hosszabb tarolok esetén altaldban 30—60 cella utan
sziikséges egy frissit6 fokozat beépitése, de kozoltek
mdar olyan adatot is, amely szerint 256 bit kothet6
sorba frissités nélkiil [11]. Nagyobb térolok esetén a
bit-sorok egymas ald tobb sorban is elhelyezhetdk,
ilyenkor két sor kozé épitenek be frissité cellat és az
egyik sorban beérkez6 legyengiilt jel a masik sorban
felfrissitve ellenkez6 irdnyban keriil tovabbitdsra.

A fentiekben mar emlitettiik, hogy a t6ltéscsoma-
got alkoté hordozoék fénnyel is gerjeszthet6k, aminek
alapjdn nyilvanvalé, hogy a CTD rendkiviil egysze-
rien hasznalhaté kép-elektromos jel atalakitdsara is.
Ilyenkor minden cellabdél egy tagra a t4rolashoz sziik-
séges fesziiltséget -adnak, majd ezen fegyverzetek
alatt a fény altal generalt hordozoékat a sziikség sze-
rint pl. 0,25 — 65 msec ideig Osszegy(ijtik. Ezutdn a
toltéscsomagokat nagy sebességgel, pl. 1 MHz kap-
csolési frekvenciaval a kicsatolé diédahoz tovabbit-
jak, s igy egy rendkiviil egyszerii onletapogaté rend-
szerhez jutnak. A rendszer lehet linedris vagy két-
dimenzi6s kialakitdsu is. A rendszerek el6nye, hogy
minden képpont ugyanazon a di6éd4an keresztiil, tehat
azonos zaj és sotétdrammal keriil kicsatolasra. Hat-
rany viszont, hogy a tavolabbi képpontokbél érkezé
jelek jobban deforméltak lesznek. Ennek lekiizdésére
is intenziv kutat4sok folynak. Elészor a Bell Labora-
torium-ban sikeriilt 96 cellds linearis CCD-vel igen
j6 mindségii képeket tovabbitani [14, 18].
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Utobbi idében a Fairchild cégnél készitettek igen
kivald tulajdonsagokkal rendelkezdé 500 képpontos
linearis CCD, az RCA-n4l pedig 32X 44 elemes két-
dimenziéju BBD képfelvevit. Az alabbinal 2,5 MHz
kapcesolasi frekvencia mellett 99,99999%-o0s atviteli
hatasfokot sikeriilt elérni. Jelenleg egy nagyobb két-
dimenziés rendszer kialakitdsa van folyamatban.
A Bell Laboratorium-bél az elsg valéodi CCD vidikon-
rol érkezett hir: 128 X106 elemes elrendezést készi-
tettek, amely képtelefonban miikodik. A kutatdsok
tovabbra is intenziven folytatédnak, mind a linedris,
mind a kétdimenziés kamerdk terén.

Hasonl6 a helyzet a General Electrics-nél is, ahol
x—y cimzésii képfelvevét dolgoztak ki. '

A memoéridk terén Gjabban az IBM-nél készitettek
egy 5760 bites CCD buffer memoériat, amely két
2880 bites chip-et tartalmaz. Egy chipen 6 db 480
bites sorbakapesolt CCD schift regiszter van, 48 bi-
tenként . ismétl§ds frissitéssel. Cellaméret: 1340
pm?/bit, de a teljes tarolashoz hasznalt aktiv teriilet
csupdn 770X 2300 pm?=1,8 mm?. Az egész memoriat
egy 8,9%X11,4 cm-es lapra szerelték fel a kisegits
dramkorokkel egyutt, ami a. tobbi IBM memdria-
kirtydval csereszabatos. Kapcsolofrekvencia 0,5
MHz. '

A General Electries-nél SCT-k felhasznalasaval el-
készitették az elsé x—y cimzési ilyen tipusi ,,Ron-
dom Access Memory”’-t.

A Bell Laboratorium-ban kiilén ,,Random Access”
CCD memoériacsoportot hoztak létre és mar sikeriilt
is a kapcsolasi frekvenciat néhanyszor 100 MHz-re
novelni, sét remélik, hogy a jév6ben a gigaherzes
hatart is sikeriil atlépniiik. Ugyanitt 500 elemes
CCD analdég késleltetd vonalat is epltettek 1—10
MHz s4ivszélességgel.

A Texas Instruments cég 10 kHz-es 13 bites

MOS BBD ,,transzverse” sziirGvel jelent meg [11, 16]. .

Az els6 kereskedelemben kaphaté BBD eszkéz az
Amperex Electrics " (Nort-American = Philips)
M 31 jeli 32 1épesds analdg 1éptetd taroldja, ara 10 §.

A vidikonként valé felhasznidlas kapesan megje-
gyezziik, hogy a CTD-k a jov6ben szamitogépekben
valészintileg nemesak mint 6n4llé memériak nyerhet-
nek majd alkalmazast, hanem. a szintén rohamlép-
tekkel fejl6dé holografia-memoriak részeként is.

A képatalakitas folyamata a CTD-ben elvileg meg
is fordithaté és ily médon szamkijelz6 berendezések
épulhetnek. Ehhez azonban a szilicium helyett mas
félvezet$ anyagra lenne sziikség és ilyen irdnyu ku-
tatdsok egyel6re még nem ismeretesek.

-Befejezésiil egy lehetséges CTD memoria szervezést
ismertetiink [9]. Az ilyen memoridknal 1 bit képzésé-
hez kevesebb, mint 10-12 joule energia szilkséges, ami
félvezet6knél eddig altaldban az alsé hatarnak sza-
mitott. Ez az energia még tovabb cs6kkenthetd és
elvileg elérheti a néhanyszor 10~ joulet is, tehat
ebbdl a szempontbdl a CTD még a magneses buborék

‘memoridknak is versenytdrsa. Ha egy félvezetd la-
pocskdn 10* bitet képeziink ki, ez 107 bit/sec sebes-
ségnél 20 pW/bit, illetve 0,2 W az egész egységnél.
To6bb ilyen ,,chip” nagy rendszerré szervezhetd kozos
kapcsolé impulzusokkal. A rendszerbdl adott pilla-
natban mondjuk 10 ,,chip” dolgozik egyszerre, ez kb.
2 W teljesitményt igényel. Ugyanakkor az egységek

nagyobb része tarold iizemmédban hagyhaté és a
frissitések elvégzése érdekében elegendd a toltést ala-
csonyabb frekvencidval, pl. 10* Hz-el ,, kériilhajtani”.
Ehhez viszont 108 bitnél szintén csak 2 W teljesit-
ményfelvétel sziikséges.

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a toltés-
tovabbité eszkozok a félvezetd technika rohamosan
fejl6d6 10j, rendkiviil sokatigérd teriilete. Ez a felis-
merés az oka annak, hogy a legfrisebb értesiilések
szerint a hadiipar is' igen nagy érdeklédést mutat
ezen eszkozok irdnt. Az Egyesiilt Allamok hadserege-
nek mindhdrom fegyverneménél folynak mar az ilyen
iranyt munkélatok, a programban résztvevdé valla-
latokkal tobb jelent6s szerz6dést kotottek és a Hadi-
tengerészet Elektronikai Intézete keretében (Navelex)
ko6z6s koordindld szervet is létrehoztak [16, 19].
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