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Caida libre

UN PREMIO NOBEL PARA LA FOTOGRAFIA DIGITAL

Juan Antonio Lépez Villanueva

Reanudamos la seccién “Caida Libre” de la revista Contraluz dedicada a la divulgacién
cientifica con una noticia de especial relevancia sobre uno de los temas pilares tratados por
la asociacién ACACYR: la concesién del tltimo premio Nobel de Fisica a los inventores
de un dispositivo clave para el desarrollo de la fotografia digital: el CCD. Los dispositivos
acoplados por carga, conocidos como CCD por sus iniciales en inglés (“Charge Coupled
Devices”) se usaron como sensores de imagen en los prototipos pioneros de cdmara digital
y se siguen utilizando hoy dia en las cdmaras de mayor calidad. También son muy comunes
en instrumentos épticos basados en captacion de imdgenes en diversos campos cientificos
como la medicina y la astronomia.

Segun la noticia hecha publica el 5 de octubre de 2009, la Real Academia Sueca
concedia este premio a Willard S. Boyle y George E. Smith por “la invencién de un circuito
semiconductor para imdgenes: el sensor CCD”. El premio era compartido con Charles
K. Kao, galardonado éste por “sus logros relativos a la transmisién de luz en fibras para
comunicaciones 6pticas”, y es la tercera vez desde el afio 2000 que se dedica el premio Nobel
de Fisica a reconocer invenciones en el campo de la ingenieria que han fundamentado
el gran despliegue de la tecnologfa de la informacién y las comunicaciones, que tanta
influencia estd teniendo sobre nuestras vidas.

El objetivo de esta contribucion es resaltar la importancia de los CCD en la fotografia y
comentar algunos aspectos curiosos relacionados con la concesién del premio. No obstante,
como paso previo en el desarrollo de este articulo, considero que puede resultar de interés
para aquellos lectores iniciados en los aspectos tecnolégicos el conocimiento de algunos
detalles basicos sobre la estructura y operacién de estos dispositivos, por lo que paso a
esbozar unas pinceladas a continuaciéon. A aquellos lectores menos versados en fisica y
tecnologia tentados en abandonar el articulo les ruego que se salten la siguiente seccién
((Qué es un CCD?) y vuelvan a ella al final si he conseguido despertarles el interés por
estos dispositivos.
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;QUE ES UN CCD?

La estructura fundamental de un CCD, mostrada en la figura 1, se fabrica creciendo
sobre un substrato semiconductor de silicio una delgada pelicula de 6xido de silicio, que
actiia como un aislante con excelentes propiedades, y sobre éste una capa de metal o
de un material con propiedades metdlicas, llamado electrodo de puerta, de dimensiones
micrométricas. Por analogia con los componentes eléctricos llamados “condensadores” (un
par de electrodos conductores separados por una capa de material aislante muy delgada),
se conoce esta estructura como condensador MOS (Metal-Oxido-Semiconductor).

—

[ +— Aislante (Oxido de silicio)

Metal

- Semiconductor (Silicio)

Figura 1.- Condensador MOS (Metal-Oxido-Semiconductor). Es la estructura elemental de un CCD.

En los CCD, el silicio ha sido impurificado con boro en una proporcién muy pequefia
(una o varias partes por millén). Realmente, la capa de silicio que queda debajo del 6xido
se ha crecido de forma muy cuidadosa de manera que se consiga un material de gran
pureza salvo en lo referente a los dtomos de boro, introducidos a propésito. La pelicula de
6xido se forma mediante oxidacion térmica de la superficie del silicio, esto es, exponiendo
el silicio a un ambiente de oxigeno a muy altas temperaturas (préximas a 1000 °C) con un
excelente control tanto del tiempo de oxidacién como de la temperatura.

El papel de los dtomos de boro es el siguiente: cada dtomo de silicio estd rodeado de
otros cuatro, a los que se une formando enlaces quimicos. Dispone para ello de cuatro
electrones (mintsculas particulas con carga eléctricanegativa, responsables dela conduccién
eléctrica, que dan nombre a la “electrénica”) llamados de valencia. Los 4tomos de boro sélo
tienen tres electrones de valencia. Eso significa que, cuando un dtomo de boro sustituye
a uno de silicio, queda un enlace sin formar. A la temperatura ambiente, ese enlace se
constituye mediante desplazamiento de un electrén desde un dtomo de silicio vecino, por
lo que el d4tomo de boro tiene entonces un electrén més, y queda cargado negativamente.
No obstante, como cerca de él queda una carencia de un electrén en uno de los enlaces
del silicio, el conjunto es eléctricamente neutro. Resulta, pues, un material que contiene
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una pequefia concentracién de iones de boro cargados negativamente (aproximadamente
un i6n por cada millén de dtomos de silicio), enlaces quimicos insatisfechos en la misma
proporcién (llamados “huecos” en la terminologfa electrénica), y casi ningtn electrén que
se pueda mover libremente por el material. El metal, en cambio, estd formado por una
alta densidad de iones fijos con carga positiva y un gran ntmero de electrones que se
pueden mover casi libremente en su seno. Cualquier pequefio volumen de metal tomado
al azar resulta eléctricamente neutro, pero la alta densidad de electrones casi libres puede
conducir una corriente eléctrica con muy baja resistencia.

Supongamos ahora que se aplica repentinamente a la estructura una tensién eléctrica
con la polaridad de la bateria mostrada en la figura 2-(a). El campo eléctrico impuesto por
la bateria atrae electrones de enlace en el semiconductor de manera que ocupan todos los
enlaces insatisfechos presentes previamente, quedando una capa debajo del aislante de
aproximadamente una micra de espesor (una milésima de milimetro), llamada capa de
carga espacial, que ya no es eléctricamente neutra, ya que los dtomos ionizados de boro
no estdn neutralizados por huecos (enlaces insatisfechos) en ella. La carga negativa de esta
capa induce una ldmina de carga igual y de signo contrario en el metal, pero como en éste
la densidad de iones es muy superior, el espesor necesario es pequefifsimo, por lo que esta
carga positiva puede considerarse situada prdcticamente en la superficie de separacién
entre el metal y el aislante.
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Figura 2.- a) Justo después de aplicar una tensién eléctrica.
b) Un tiempo largo después de aplicar la tensién eléctrica.

Aungque la concentracién de electrones libres es practicamente nula en el semiconductor
en equilibrio y en condiciones de neutralidad eléctrica, enla capa de carga espacial se forma
un “pozo” que atrapa cualquier electrén libre que cayera en él y lo acerca a la superficie de
separacion entre el semiconductor y el aislante, de manera que si se libera un electrén al
romperse algtin enlace quimico por la agitacion térmica de los dtomos en el semiconductor,
éste es rdpidamente atrapado. Siesperdramos un tiempo suficientemente largo se terminarfa
formando una capa de electrones casi libres que casi compensa a la carga positiva del metal,
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pudiendo reducirse el ancho de la capa de carga espacial a aproximadamente una décima
parte del valor inicial. Se dice entonces que el pozo se ha “llenado” de electrones. Esto se
ilustra en la figura 2-(b).

Sin embargo, el CCD opera de forma pulsada, y la tensién eléctrica positiva se aplica
al electrodo metdlico de forma peridédica durante intervalos de tiempo muy pequefios.
Como la generacién térmica de electrones es muy improbable, la capa de electrones casi
libres mostrada en la figura 2-(b) no tiene tiempo de formarse. Existen, no obstante, dos
mecanismos por los cuales puede llenarse el pozo de electrones durante la operacién
normal de un CCD. Uno de ellos es mediante transferencia de electrones desde el pozo de
una celda muy préxima que los contenga, cuando disminuye la tension eléctrica positiva
aplicada a esta celda mientras se aplica una tensién positiva suficientemente elevada a la
siguiente, tal como se muestra en la figura 3-(a). El otro mecanismo es por liberacién de
electrones producida por absorcién de luz, ilustrada en la figura 3-(b), a través del efecto
fotoeléctrico, que fue explicado por Albert Einstein a principios del siglo XX.

Luz
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Figura 3.- a) Transferencia de electrones entre celdas adyacentes de un CCD.
b) Generacién de electrones por absorcién de luz en una celda CCD.

El efecto fotoeléctrico se basa en lo siguiente: se sabe que la luz se comporta como
una onda y también como un conjunto de particulas llamadas fotones. Cuanto mayor es la
intensidad de la luz, mayor es el ntimero de fotones que viajan con ella. Los fotones tienen
una energia que es proporcional a la frecuencia de vibracién de la onda asociada, y que
varia, por tanto, con el color de la luz. Los fotones mds energéticos de la luz visible son los
de la zona azul-violeta, y los de menos energfa son los de la luz roja. Los de la luz verde o
amarilla tienen energfas intermedias entre ambos extremos. La luz blanca es una mezcla
de todos estos colores. Cuando la luz atraviesa el material, si los fotones tienen suficiente
energia para romper los enlaces quimicos y liberar electrones, esta luz se absorbe, y la
energia de cada fotén que desaparece se invierte en liberar un electrén.
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Los electrones liberados por la absorcién de la luz quedan atrapados en el pozo, esto
es, son desplazados por el campo eléctrico a la zona préxima a la superficie de separacién
entre el silicio y el aislante, en donde se acumulan ya que el 6xido impide su paso hacia el
metal. La cantidad de los electrones presentes en el pozo después de un tiempo prefijado es,
por tanto, una medida de la intensidad de luz incidente durante ese periodo de tiempo.

Pixel R
L il ol oo afuafjuffun|ujy
.'I,-\._T__'-..:...... R
B 150 1 1 1 0 e
: : (1 : pfanjuffa|ujs
A H U HH
o -:' N -l-‘-:_l'Ji-l-:- 2 S'E"gﬂr
' ' L] IR gija |l| | )i
L L L L L L L L
Amplificador " Ir :-f-:-h: T
1 1 ¥ [} [ ] [ ] n n [}
Bl njifjuafguajfjaffn|njo
o e B e e e o B B e
1 = [ [} [} i L] L] L] [] [} 1
. L EESN SN SR EEER R EE SR
L, L | I e = | L

™ Convertidor Analégico/Digital

Figura 4.- Procedimiento de lectura de la informacién grabada en una matriz de celdas CCD

El sensor de imdgenes basado en CCD sustituye a la pelicula fotogréfica de las cdmaras
tradicionales: sobre él incide la luz procedente del objeto después de ser enfocada por el
objetivo. Se necesita, pues, un microcondensador MOS elemental o celda CCD para cada
pixel, o mejor dicho, tres (o cuatro) celdas por pixel, una para cada color elemental. Para
conseguir que la celda sea sensible a la luz de un color dado, se sittia delante de ella un filtro
diminuto que deje pasar tinicamente la luz de ese color. La estructura se fabrica utilizando
la misma tecnologia que se desarroll6 para la produccién de circuitos integrados de silicio,
mediante la cual se define un elevado niimero de pixeles situados préximos entre si en
una matriz rectangular, con el circuito de lectura en la periferia. Utiliza, por tanto, los dos
mecanismos esquematizados en la figura 3: la imagen se graba mediante la generacién
de electrones en respuesta a la luz incidente, y posteriormente se van desplazando los
paquetes de electrones almacenados en cada pixel de celda a celda hasta alcanzar la
periferia, donde son medidos de forma secuencial y codificados asigndndoseles un valor
digital representativo de la intensidad de luz incidente. Esta operacién se ilustra de forma
esquemadtica en la figura 4: se desplazan las filas sucesivamente, de manera que cada una
de ellas se vaya cargando en la fila lectora, situada en el borde inferior, y una vez cargada
se desplazan las celdas de esa fila hacia la izquierda haciéndolas pasar por el lector. El
amplificador sensible a la carga genera una tensién eléctrica correspondiente a la lectura
del contenido en electrones de cada celda, que es a su vez proporcional a la intensidad
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luminosa que ha recibido, y posteriormente esa tension eléctrica se convierte a una palabra
digital.

Resumiendo, el CCD se fabrica sobre una oblea de silicio mediante un proceso similar
al utilizado en la tecnologfa de circuitos integrados, esto es, la que se utiliza para la
produccién de microprocesadores y memorias. Usualmente, la capa fotoactiva se crece de
forma epitaxial (capa a capa) sobre el silicio fuertemente dopado con boro, para conseguir
mayor control y pureza. La cara frontal del dispositivo alberga electrodos metdlicos, o de
comportamiento metdlico, llamados de puerta, mientras que la cara posterior es silicio
voltimico, usualmente con una capa metdlica delgada posterior. La estructura del CCD
permite integrar la capacidad de grabacion de la imagen con una lectura simple y eficiente:
no se forma por la divisién del propio silicio en pixeles individuales, sino que los pixeles
se definen por la posicién de los electrodos de puerta sobre la superficie del CCD. Con
exposicion creciente a la luz, la superficie bajo el electrodo atraerd electrones hasta que el
pozo de potencial se llene (llamada “capacidad de pozo lleno”). Para evitar sobreexposicion,
la luz debe ser bloqueada antes de que esto ocurra. Esto puede conseguirse bien usando un
obturador, como en una cdmara, o fabricando el CCD de manera que tenga dreas inactivas
a las cuales puedan transferirse rdpidamente los contenidos de los pixeles en espera de
la lectura, mientras que la parte activa del CCD pueda seguir recogiendo luz. Para la
grabacion de imagenes en forma continua se usan con frecuencia los sistemas llamados de
“marco completo”, en los que la luz se recoge sobre el sensor completo, simultdneamente,
pero para detectar y almacenar la imagen se transfiere rdpidamente la carga generada a un
drea de mantenimiento de igual tamafio que el sensor, apantallada de la luz, desde la cual
pueda ser leida la imagen mientras se estd recogiendo la siguiente. En otros disefios existen
columnas CCD apantalladas de la luz adyacentes a las activas, con rdpida transferencia
y lectura de la carga. Aunque esto puede significar un menor aprovechamiento del drea,
pueden realizarse ciertas compensaciones usando lentes pequerias.

La sensibilidad de un CCD depende de la longitud de onda (esto es, del color) de la
luz y del tipo de dispositivo. Se consiguen eficiencias de conversién de fotones absorbidos
a electrones generados proximas al 90%, es decir, mds de ocho de cada diez fotones de
luz incidentes generan electrones, mientras que se estima que son necesarios unos cien
fotones para romper un enlace quimico en la emulsién de una pelicula fotogréfica de las
que hoy dia podemos llamar “antiguas cdmaras”. Otra propiedad importante es el rango
dindmico, esto es, la capacidad para adquirir imdgenes muy brillantes y muy débiles al
mismo tiempo. El rango dindmico se determina por la relacién entre la capacidad de pozo
lleno y el nivel de ruido. Una cifra comtdn para la capacidad de pozo lleno es de unos 10000
electrones, y el nivel de ruido de lectura (cantidad fluctuante en ausencia de luz) es de
unos pocos electrones, de manera que el rango dindmico puede ser del orden de 50000. La
resolucién de un CCD se determina por el tamafio de los pixeles. Un tamafio tipico de pixel
es de diez micras, aunque es posible fabricar CCDs de incluso una o dos micras, por lo que
se pueden conseguir densidades de varios megapixeles por centimetro cuadrado de sensor
de forma habitual hoy dia.
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Después de la descripcién de la estructura y operacién del CCD, pasamos a comentar
algunos detalles histéricos de la invencién, de la concesién del premio, y de la polémica
suscitada con él, como parece inevitable en estos casos, y que en cualquier caso seguramente
ha sido de menor intensidad y transcendencia ptublica que la que ha acompanado a la
concesion del premio Nobel de la Paz al presidente B. Obama en la misma convocatoria.

LA INVENCION Y LA POLEMICA

Willard S. Boyle nacié en Amherst, Nueva Escocia, en 1924. Se educé en la Universidad
McGill y obtuvo el doctorado en Fisica en 1950. Ingres6 en los Laboratorios Bell en 1953.
George E. Smith nacié en White Plains, Nueva York, en 1930. Obtuvo el doctorado en Fisica
por la Universidad de Chicago, en 1959, y se incorpor¢ a los laboratorios Bell en el mismo
afio. Tanto Boyle como Smith trabajaban, pues, en los Laboratorios Bell, en New Jersey,
cuando concibieron el dispositivo CCD. Smith trabajaba como jefe de departamento bajo la
supervisién de Boyle, que era el director del laboratorio de desarrollo de dispositivos. La
situacién en aquel momento queda descrita por las propias palabras de Smith, tomadas de
un articulo escrito recientemente por él publicado recientemente (Referencia 4) “:

“... debemos mirar a la estructura de la Division Electrénica de Bell Labs, bajo la vicepresidencia
de Jack Morton. Esta estaba separada en dos divisiones, una para dispositivos semiconductores y
otra para todos los demds. Bill Boyle era Director Ejecutivo de la parte de semiconductores, y yo era
un Jefe de Departamento bajo él. Jack Morton estaba ansioso por acelerar el desarrollo de las burbujas
magnéticas como una tecnologin principal de memoria, y estaba planeando transferir fondos de la
division de Bill a la otra en la que se estaba realizando el trabajo sobre las burbujas. Para que esto
no ocurriera, Morton demandé que la division de Bill apareciera con un dispositivo semiconductor
que compitiera con las burbujas. Para atender esta demanda, el 17 de octubre de 1969, Bill y yo nos
encerramos en su oficina, y en una discusion que no duré mds de una hora, la estructura bdsica del
CCD quedé esbozada en la pizarra, los principios de operacion fueron definidos, y se desarrollaron
alqunas ideas concernientes a las aplicaciones. El tren de pensamiento evoluciond como sigue:
primero se necesitaba una analogia semiconductora de la burbuja magnética. El dual eléctrico es
el paquete de carga. El siguiente problema es cémo almacenar esta carga en una region confinada.
la estructura que vino a la mente era un simple condensador MOS en deplexién; la estructura del
condensador MOS es el elemento principal de la sequnda contribuyente y fuertemente perseguida
tecnologia de los circuitos integrados MOS”.

Estas ideas fueron publicadas en dos articulos, uno tedrico y el otro experimental, en
el mismo nimero de la revista Bell Systems Technical Journal, en 1970. El primero de ellos
estaba firmado por W.S. Boyle y G.E. Smith, y los autores del segundo fueron G.FE. Amelio, M.E.
Tompsett and G.E. Smith. Esa “discusién de una hora de duracién” entre Boyle y Smith en
1969 condujo en los afios posteriores a un enorme desarrollo de sistemas de instrumentacién
cientificay practicabasadaen CCD: cdmaras digitales, dispositivos médicos e instrumentacién
cientifica de altas prestaciones, con especiales aplicaciones para astronomia y astrofisica. El
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primer prototipo de CCD se muestra en la figura 5, y una de las primeras cdmaras construidas
por Tompsett se ilustra en la figura 6. En la fotograffa de la figura 7, tomada en 1974, podemos
observar a los dos inventores premiados junto a una cimara experimental de televisién que
incorporaba un sensor CCD en lugar de un tubo de vacio.

Figura 5.- Primer prototipo de CCD: Figura 6.- Una de las primeras cdmaras experimen-
estructura rudimentaria, con un nimero  tales que incorporaban CCD. (Fuente: referencia 4)
pequetio de celdas. (Fuente: referencia 4)

De manera semejante a lo que ocurrié con los incipientes paneles fotovoltaicos, no
es de extrafiar que fuera la astronomia uno de los primeros campos que comenzaran a
beneficiarse rapidamente de estos nuevos dispositivos. Como es habitual, en las primeras
fases de desarrollo de muchos dispositivos los costes de los prototipos pioneros son muy
elevados, pero en el caso de la astronomia, la necesidad de poner estos sistemas en érbita
hace que las opciones clésicas alternativas puedan ser mucho mds costosas. Segtin cuenta
James Janesick, actualmente director del drea de desarrollo de sensores de una importante
compafiia, que a principios de los afios 70 del siglo pasado trabajaba como investigador
joven en el Jet Propulsion Laboratory de la NASA, en Pasadena, California, donde trataban
de desarrollar sensores de imdgenes para el Telescopio Espacial Hubble, se estaban
planteando incluso incorporar peliculas fotograficas en las cdmaras del telescopio y enviar
astronautas para recuperarlas. Entonces aparecieron los CCD, 100 veces mads sensibles que
cualquier pelicula u otro tipo de cdmara y capaces de proporcionar la imagen en formato
electronico, facilmente transferible a la Tierra mediante ondas de radio. Obviamente,
cualquier otro sistema de captaciéon de imdgenes fue rdpidamente descartado. El Hubble
se equipd finalmente con varias cdmaras CCD para diferentes propdsitos. James Janesick
afirma que siempre ha pensado que Boyle y Smith deberian recibir el premio Nobel, porque
su invento “ademds de permitir observar los confines del Universo, que es para lo que se aplicé la
tecnologia en aquel tiempo, ha generado hoy dia miles de millones de délares”.
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Figura 7.- W.S. Boyle (izquierda) y G.E. Smith (derecha), manipulando una cdmara experimental de televisién
que incorporaba un sensor CCD en lugar de un tubo de vacio (1974). (Fuente: referencia 4)

A pesar de contar con opiniones favorables como la mencionada, la concesién del
premio no ha podido escapar de la polémica. Los aspectos principales de ésta se han
centrado en la originalidad o la autorfa de la invencién. Por una parte, el condensador
MOS era un dispositivo bien conocido. En 1959 ya habia sido propuesto como elemento
con capacidad variable con la tension eléctrica, y era la estructura bdsica de control de
la conductividad eléctrica en el transistor MOS, fabricado en 1960 también en Bell Labs.
Estos transistores forman hoy dia los microprocesadores y chips de memoria presentes
en nuestros ordenadores personales, constituidos por cientos de millones de estos
dispositivos en un solo chip. Por otra parte, el concepto de transferencia de cargas a lo
largo de una cadena de dispositivos semiconductores se usaba en el dispositivo llamado
BBD (“bucket brigade device “) patentado en 1967 por E. Sangster, y publicado en 1969.
En este dispositivo se transferian las cargas entre condensadores sucesivos por medio de
transistores. Sin embargo, el CCD utiliza un procedimiento diferente y més eficiente, en el
que se crean “burbujas de carga” que fluyen semicontinuamente a lo largo de la cadena.

El principal punto de la discordia surgié por la frase utilizada por la Real Academia
Sueca en la concesiéon del premio: “la invencién de un circuito semiconductor para
imdgenes”. Realmente, lo que proponian Boyle y Smith era un circuito para aplicaciones
de memoria, de manera que se pudiera almacenar y transferir la informacién facilmente
de elemento a elemento, y no un dispositivo de imdgenes, aunque por supuesto no es la
primera vez que una invencién o un descubrimiento ha terminado aplicindose de forma
muy diferente al planteamiento que lo motivé.

Segun diversas entrevistas publicadas en la revista IEEE Spectrum (Referencia 5),
uno de los primeros testigos del descubrimiento que abrieron la polémica fue el actual
director general de una compafifa de dispositivos médicos, Eugene Gordon, que también
trabajaba en los laboratorios Bell bajo la supervision de W.Boyle. Segtin Gordon, él le dio
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la idea a Smith de la transferencia de carga, antes de su famosa charla con Boyle, y por
otra parte, segtn sus palabras, “fue Michael F. Tompsett quien inventé, disefié y construyé la
primera cdmara CCD. Smith tuvo poco que ver con eso, y Boyle no tuvo que ver nada”. Incluso la
camara que manipulan Boyle y Smith en la fotografia ampliamente divulgada en prensa,
reproducida aqui en la figura 7, parece haber sido construida por Tompsett. Su opinién es
que no deberia haberse concedido un premio Nobel de Fisica por el dispositivo, sino mds
bien algtin premio de ingenieria, y que en caso de haberse concedido uno, deberia ser para
Mike Tompsett en solitario. Por otra parte, preguntado Tompsett por este asunto, manifesté
que efectivamente él se consideraba el disefiador del primer circuito de imagenes, que la
aplicacién del concepto a la obtencién de imdgenes y la reduccién a la practica fue suya,
aunque nunca penso en recibir un premio Nobel por ello, y que no piensa objetar nada
al premio, pero le gustarfa compartir el crédito, junto con el resto del grupo de CCD de
Bell Labs, particularmente Carlo Sequin. De hecho el campo de las imédgenes era su linea
de trabajo, en la que acreditaba cierta experiencia, habiendo inventado ya una cdmara de
infrarrojos de tubo en Inglaterra, antes de incorporarse a Bell Labs. Tompsett aparece como
tnico autor de la patente titulada “Dispositivos de imagenes por transferencia de carga”.
(Patente U.S.A. N° 4.085.456), También comenta que la cdmara mostrada en la figura 6,
que Smith incluy6 en su conferencia Nobel como primera cdmara que incorporaba CCD,
fue construida por él y en realidad se trataba de la segunda. También Carlo Sequin, antes
mencionado, incorporado a Bell Labs nueve meses después de la invencién del CCD, ha
opinado en este asunto. Segtin Sequin, depende de lo que se celebre: si, tal como él cree, el
premio Nobel de Fisica reconoce conceptos fundamentales, entonces deberia ser para Boyle
y Smith, y quiza también para Gordon, pero si se busca a quien consigui6 el primer sensor de
imdgenes practico, entonces deberfa ser para Mike Tompsett y posiblemente Amelio. Segin
la descripcién de los hechos por parte de Sequin, habia muchos problemas que resolver, y
Tompsett les hizo frente con ideas como, por ejemplo, la duplicacién del sensor mediante
el principio de la transferencia de marco. También insiste Sequin en la participacién de
otros investigadores del grupo de CCDs de Bell Labs, incluido él mismo, e incluso de
otros equipos de otras empresas, con quizd mayores méritos en el gran despliegue de la
tecnologia, ya que Bell Telephone estaba interesada en los CCD en el marco de un proyecto
de teléfono capaz de transmitir imdgenes, y cuando renuncié al proyecto, fueron otras
compaiifas como Fairchild Semiconductor las que recogieron el testigo para perfeccionar
el dispositivo. Finalmente, también se pregunté a Willard Boyle sobre todo esto, quien
nego la participacién de Eugene Gordon, por no existir documento escrito, mientras que
de Tompsett afirmé que quizd si hubiera sido justo que se le hubiera reconocido también,
porque fue uno de los tres que construyeron el primer modelo. En cualquier caso, la Real
Academia Sueca parece haberse basado en hechos como la autoria de la primera patente
sobre el concepto fundamental y el primer articulo publicado por los dos inventores, en
el cual, aunque se refiere a aplicaciones de memoria, también se menciona la posibilidad
de usarlo en un dispositivo de imdgenes. En cualquier caso, lo que se pretende resaltar en
este articulo es el reconocimiento del dispositivo y sus aplicaciones, en lo que seguramente

127



Un premio Nobel para la Fotografia Digital

participaron muchos cientificos e ingenieros que no fueron suficientemente reconocidos en
la conferencia pronunciada por George Smith en los actos de recepcién del premio Nobel.

También debemos dedicar unas palabras a otra patente relevante en el desarrollo de
la cdmara digital: la presentada en 1975 por Steven J. Sasson y Garet A. Lloyd. (Referencia
7) Sasson trabajaba en Eastman Kodak bajo la supervision de Lloyd, y éste le propuso el
disefio de una cdmara que incorporara los nuevos sensores electrénicos de imagen. En
realidad las primeras cdmaras desarrolladas en Bell Labs son mds bien cdmaras de televisién
analdgicas que conseguian representar la imagen de forma electrénica, pero no en forma
digital. Para ello faltaba incorporar un convertidor analégico digital. Sasson incorporé a
su cdmara un CCD comercializado por Fairchild Semiconductor en 1973 y un convertidor
analdgico-digital fabricado por Motorola. También afiadié una cinta magnética como
medio de almacenamiento de la imagen. El prototipo resultante, mostrado en la figura 8,
pesaba unos 3,6 kilogramos, tenia el tamarfio de una tostadora, convertia la imagen con 0,01
megapixeles (10000 pixeles) y tardaba unos 23 segundos en grabar la imagen en la cassette
digital. Sasson y Lloyd consiguieron la patente U.S.A. 4.131.919 en 1978, aunque Kodak no
comercializé cdmaras fotogréficas digitales hasta 1991.

Figura 8.- Prototipo pionero de cdmara fotografica digital con CCD, fabricado por Steve Sasson en 1975

APLICACIONES Y ALTERNATIVAS

Alo largo de los tltimos cuarenta afios, los sensores CCD han encontrado importantes
aplicaciones en muchas dreas. Se han fabricado millones de cdmaras digitales que usan
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sensores CCD, y se han aplicado también en escéneres, sistemas médicos, sistemas de
vigilancia por satélite y en instrumentacién en astronomia y en astrofisica. Ademds del
Telescopio Espacial Hubble, ya mencionado, podemos resefiar otros ejemplos notables,
como el Telescopio de Reconocimiento Panordmico y Sistema de Respuesta Rdpida PAN-
STARRS, de Hawaii, uno de los mayores sistemas de imdgenes construidos, con varias
camaras consistentes en mosaicos de chips CCD con un total de mds de 5 gigapixeles, o el
Espectrémetro de Imédgenes CCD avanzado del Observatorio Chandra, con un megapixel
de sensores sensibles a los rayos X, con el cual se afirma haber observado el contorno de
un agujero negro.

Figura 9.- Imagen estelar recogida por las cimaras CCD del Telescopio Espacial Hubble
(Fuente: NASA, ESA y STScl)

En el campo de las aplicaciones médicas, en términos generales, la fotograffa digital
ha revolucionado casi todas las herramientas de diagndstico basadas en captacién de
imdgenes, utilizdndose en microscopia, para la grabacién de imdgenes fluorescentes de
células y tejidos tefiidos, en endoscopia, y en microcirugia. La llegada de la imagen al
sensor 6ptico se puede producir a través de fibras épticas o incluso en el interior de cdpsulas
endoscépicas (Figura 10) susceptibles de ser tragadas y de emitir las imadgenes detectadas
al recorrer el aparato digestivo mediante transmisién inaldmbrica (por radio) a receptores
situados en el exterior del abdomen, aunque en este caso el sensor de imagenes suele ser
mds bien de tipo CMOS, del que hablaré un poco més adelante. Otra aplicacién reciente
para los sensores digitales de imagenes de alta resolucién son los sistemas de medida sin
lente en biosensores en los cuales se realiza una grabacién directa de la célula muestreando
el flujo a través de un chip microfluidico.
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Figura 10.- Cépsulas endoscopicas. 1, 2 y 3: Sistema 6ptico (lentes); 4: Diodos emisores de luz, 5: Sensor de
imdgenes, 6: Baterias, 7: Circuito transmisor, 8: Antena.

Una importante alternativa a los CCD, de gran despliegue reciente, son los sensores de
imdgenes CMOS. En estos sistemas cada pixel contiene un fotodiodo para cada color y un
microcircuito CMOS de lectura bajo él. Cada pixel se lee individualmente de forma similar
a como se accede a la informacién almacenada en los “chips” de memoria. En general
estos sensores son menos sensibles pero mds econdémicos y, después del alto grado de
miniaturizacién conseguido en la tecnologfa microelectrénica, se estdn imponiendo en gran
cantidad de cdmaras digitales de inferiores caracteristicas como son las que se incorporan
en los teléfonos moéviles. Aunque sus prestaciones son actualmente inferiores a las de los
CCD, se esperan importantes mejoras a medida que se avanza en la microelectrénica y es
posible que terminen desplazando a los CCD en la mayoria de las aplicaciones, excepto en
las de muy alta gama.

En general, al proporcionar la informacién contenida en las imdgenes en forma de
sefiales digitales, que pueden ser transmitidas y procesadas con extrema facilidad, los
sensores de imdgenes de estado sélido, sean de tipo CCD o de tipo CMOS, incorporados
en las cdmaras digitales, han revolucionado el papel de las imdgenes en nuestra sociedad,
no sélo por las enormes posibilidades que han abierto a la ciencia o a la medicina, como
ya hemos comentado, sino también por la forma en la que han afectado a nuestras propias
vidas, ala forma en la que nos comunicamos con nuestros semejantes. Como ha ocurrido en
otros casos, seguramente ha sido este enorme impacto, demostrado cuarenta afios después,
mds que el propio logro cientifico, el que ha motivado la concesién del premio Nobel de
Fisica a sus inventores.
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