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Nobelpriset® &r av Nobelstiftelsen registrerat varumarke.

Ljusets mastare

Nobelpriset i fysik utdelas i ar for forskargarningar som kommit att genomsyra hela var tillvaro. De
har skapat nya villkor for vart dagliga liv och har gett vetenskapen helt nya verktyg att arbeta med.
Charles Kuen Kao far ena halvan av priset fér upptdckter som banade vég for den optiska fibern i
vilken ndstan all tele- och datatrafik sker i dag. Willard Sterling Boyle och George Elwood Smith
delar prisets andra halva for att ha uppfunnit en digital bildsensor, CCD - charge-coupled device, som
tidigt blev ndstan all fotografis elektroniska 6ga.

Nir Nobelpriset i fysik kungors 1 Stockholm far en stor del av virlden veta det 1 praktiskt taget
samma stund. Med nistan ljusets hastighet, den hogsta mojliga, sprids budskapet. Texter,
bilder, roster och film som far via optisk fiber och genom rymden och ar pé plats genast i
behidndiga apparater dr ndgot manga redan tar for givet. Den optiska fibern dr en forutsitt-
ning for denna lavinartade utveckling av kommunikationerna som Charles Kao sdg framfor sig
redan for fyrtio ar sedan.
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Figur 1. Optiska fibrer av glas utgor det moderna kommunikationssamhéllets blodomlopp. All vérldens optiska fibertrad
racker till drygt 25 000 varv runt jordklotet, och varje dag vaxer glasfibern med flera tusen kilometer.

Bara ndgra ar senare dndrade Willard Boyle och George Smith villkoren for all fotografi. Ingen
film behovs lingre 1 en kamera dar bilderna fingas elektroniskt pd en bildsensor. Det elektro-
niska 6gat, CCD, blev den forsta framgdngsrika tekniken for digital 6verfoéring av bilder. Den
oppnade vigen for den oavbrutna bildstrom som de optiska fiberkablarna fylls med dagligen.
Bara den optiska fibern klarar av att 6verfora sd stora miangder data som de elektroniska bild-
sensorerna ger upphov till.

Sa blev det ljus

Det ir i solljuset vi ser viarlden. Men det tog ldng tid innan minniskan ldrde sig att tvinga in ljus
1 en fara for att bara kodade budskap till mdnga minniskor samtidigt, 1angt borta eller nira.
Utvecklingen krivde otaliga sm& och stora uppfinningar som tillsammans ligger till grund
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for det moderna informationssamhillet. Den nu prisade optiska fibern krivde modern glas-
teknologi for att utvecklas och tillverkas. En palitlig [juskilla behévdes ocksd — den kom med
lasern och halvledartekniken. S& skulle hela det sinnrika nitverket byggas ithop och utvidgas
med transistorer, forstirkare, omkopplare, sindare och mottagare, och andra apparater i
samspel. Det dr ett verk av tusentals forskare och uppfinnare virlden éver som gjorde revolu-
tionen inom telekommunikationerna majlig.

Leka med ljuset

Eiffeltornet dr det bestdndiga minnesmirket fradn virldsutstdllningen i Paris 1889 till hundra-
arsminnet av den franska revolutionen. Mindre bestdandigt var det fantastiska ljusspel som
uppfordes med fontdaner som dag och natt skickade fargsprakande vattenstrdlar hogt upp i
luften. Inte minst elektriciteten gjorde showen mojlig. Men ocksé tidigare férsok med vatten-
ledda ljusstralar inspirerade, de forsta utférdes kring mitten av 1800-talet. D4 kunde man se
att nir solljus belyste en vattenstrale fardades det igenom strdlen och f6ljde dess bojda form.

Samspelet mellan ljus och glas eller vatten hade man naturligtvis upptiackt ldngt tidigare.
Glas tillverkades redan for 4500 &r sedan i Mesopotamien och Egypten. Venetianska glasblés-
are kan inte ha varit obekanta med det vackra ljusspelet 1 deras snirkliga dekor. Slipat glas
anvindes 1 kandelabrar och kristallkronor, regnbdgens géta gickade ldngt innan svaret kom
med optikens lagar for ljusets brytning och spridning pd 1600-talet. Men det var forst for
drygt hundra ar sedan som tanken féddes om att utnyttja ljusstrdlar i fingenskap.

Fanga ljuset

En solstrale som faller ner i vatten dndrar riktning nir den passerar vattenytan — det beror pa
att vatten har hogre optisk tathet 4dn luft. Om strilen riktas &t andra héllet — frén vatten och ut —
kan det hinda att den inte kommer ut alls, den reflekteras helt tillbaka. Fenomenet ligger bakom
optiska Jjusledare dar ljuset fAngas helt innanfér viggarna hos en ledare med stérre optisk tithet
dn omgivningen. En strdle som riktas in i en glasledare studsar mot glasviggen och ror sig vidare
framat eftersom glasets optiska tithet dr stérre an den omgivande luftens (figur 2).

Redan pd 1930-talet anvinde likare och tandlikare korta och enkla optiska fibrer. Med ett
knippe tunna tradar av glas kunde de kika in i magsicken hos patienter eller belysa tinderna
vid ingrepp. Men de hopbuntade glastrddarna lackte [jus i kontakt med varandra och blev fort
slitna med @nnu storre ljusforluster till foljd. Att kld den nakna fibern i en mantel av glas med
lagre optisk téthet innebar en drastisk forbittring av tekniken och ledde pd 1960-talet till att
medicinska instrument for gastroskopi och andra tillimpningar bérjade tillverkas industriellt.

For langviaga kommunikation var dock glasfibrerna oanvindbara. Fa intresserade sig egentligen
for fjus, tiden var inne for elektronik och radiovagsteknik. 1956 lades den forsta Atlantkabeln for
36 telefonsamtal samtidigt. Snart skulle dven satelliter ticka de allt vixande behoven, men tele-
fonin 6kade dramatiskt och TV-sdndningar krivde dnnu storre dverforingskapacitet.

Jamfort med radiovdgor kan infrarétt eller synligt ljus bira tiotusentals gdnger mer informa-
tion. 54 snart kunde man inte lingre bortse frdn ljusvagorna.
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Ljusstralen bryts da den garin i glaset
och fortplantas langs fibern.

kdrna av glas

mantel av glas

Figur 2. Optisk fiber. En fiber ar tunnare an ett harstra. Inuti studsar stralen mot gransen mellan fiberkérnan och manteln
d& glaset i kdrnan har hogre optisk tathet an i manteln. K&rnan ar cirka 10 mikrometer i diameter, med manteln &r fibern
125 mikrometer. Infrarott ljus med en vaglangd pa 1,55 mikrometer, dar ljusférlusterna ar (&gst, anvands idag for ldngvaga
fiberoptisk kommunikation.

Leda ljuset

Uppfinningen av lasern i borjan pd 1960-talet blev ett viktigt steg for fiberoptiken. Lasern
innebar en palitlig ljuskdlla som gav en intensiv ljusstrdle tillrdckligt fokuserad for att pumpas
in 1 en smal fiberledare. De forsta halvledarlasrarna lyste i infrarétt och kravde kylning langt
under rumstemperatur. Runt 1970 kom mer praktiska lasrar som innebar ett tekniskt genom-
brott och 6ppnade vigen for kommunikation med fiberoptik.

All information kunde nu 6versittas till extremt snabbt blinkande laserljus som motsvarar digi-
tala ettor och nollor. Men hur dessa signaler skulle éverféras lingre striackor var fortfarande inte
16st — efter en fard pa 20 meter fanns bara 1 procent av det insidnda ljuset kvar i glasfibrerna.

Att minska ljusforlusterna blev en utmaning for visiondrer. Drygt 30 &r gammal tog sig Charles
Kuen Kao an pionjirinsatsen. Fodd i Shanghai 1933 flyttade han med resten av familjen till
Hong Kong 1948. Han uthildade sig till elektronikingenjér i London och disputerade dar 1965.
D3 var han redan anstilld vid Standard Telecommunication Laboratories ddr han tillsammans
med sin unge medarbetare George A. Hockham metodiskt studerade glasfibrerna. Som mest
en procent av [juset kvar efter 1 000 meters fard i glasfibern, istéllet for 20 meter, blev mélet.

I januari 1966 presenterade han sina slutsatser. Det 4r inte ojamnheterna i fibern som ar
huvudproblemet, hivdade Kao. Sjdlva glaset méste renas, var budskapet. Det dr svirt men
inte omojligt, sade han. Kao lyckades f4 andra forskare att dela sin vision av fiberoptikens
framtid — det géllde att framstélla glas av aldrig tidigare skddad transparens.

Glas tillverkas av kvartssand med tillsatser som soda och kalk for att sinka sandens smalt-
punkt. Men till virldens renaste glas kan bara ren kvarts anviandas, padpekade Kao. Den smélter
vid nédstan 2 000 grader, en svarhanterlig hetta ur vilken ultratunna fiberstrdan skulle dras ut.
Efter fyra ar, 1970, kunde forskare vid amerikanska Corning Glass Works, en glastillverkare med
sekelgamla anor, med kemiska metoder framstilla en 1 kilometer 1ang optisk fiber.

Fyllda med ljus

Ledningar av glas mé lata brickliga, men glas byter skepnad nér det dras ut till en tunn trad
pa ratt satt. DA blir det starkt, latt och flexibelt vilket dr ett krav om ledningarna ska kunna
gravas ner, gd under vatten och svinga runt horn. Glasfibern rads varken blixtar, som kan sl
ut kopparkablar, eller ddligt vider, som péverkar radiokommunikation.
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Det tog tid att linda in jordklotet med fibern. Ar 1988 lades den forsta optiska telekabeln pé
Atlantens botten mellan USA och Europa, 6ver 6 000 kilometer ldng. Idag flyter tele- och data-
kommunikation igenom 6ver en miljard kilometer fiberkablar. Stricker vi ut fibertrdden i dem
racker den till att linda in jordklotet 25 000 varv och den vixer for varje timme som gar (figur 1).

Hur klara glastrddarna dn dr didmpas signalen négot pa vigen och behover forstirkas nir
den ska fardas 6ver lingre avstdnd. Idag gor optiska forstarkare jobbet dar det forr kravdes
elektronik och med dem férsvann onddiga forluster med att omvandla ljus till elektrisk signal
och tillbaka.

Numera nér 95 procent av ljuset fram efter en kilometer jamfort med Kaos ambition pd en
procent. Och det gér knappt att tala om en enda sorts fiber lingre. in delikat samman-
vigning av tekniska losningar, kommunikationsbehov och kostnader far avgora vilken typ
som anvands var. Fibrerna byggs upp 1 ett sofistikerat samspel mellan fiberstorleken, dess
materialegenskaper och viglingden hos ljuset.

Halvledarlasrar och lysdioder sma som sandkorn fyller de fiberoptiska naten med ljus som trans-
porterar néstan all telefoni och datatrafik virlden runt. Lagst forluster erbjuder infrarétt ljus med
en vaglingd pa 1,55 mikrometer som numera anvinds for all langviga kommunikation (figur 2).

Kapaciteten i ett optiskt kabelnit vixer fortfarande lavinartat, tusentals gigabitar i sekunden
ar inte bara en drom liangre. Utvecklingen gdr mot interaktiv kommunikation diar den optiska
fiberkabeln ska nd anda hem till var och en. Tekniken finns redan, vad vi gor av den édr en helt
annan fraga.

Elektroniskt oga

Ibland kommer uppfinningar frén ett helt ovintat hall. Bildsensorn, CCD - charge-coupled
device, dr en sddan uppfinning. Utan CCD skulle digitala kameror utvecklats i langsammare
takt. Utan den skulle vi aldrig heller fatt se de hdpnadsvickande bilderna av virldsalltet fran
rymdteleskopet Hubble eller den réda 6knen pa var grannplanet Mars.

Det var inte vad CCD-uppfinnarna Willard Boyle och George Smith forestillde sig fran
borjan. Nir de strax efter lunch den 8 september 1969, enligt loggboken, pa en timme skis-
sade fram en bildsensor pd sin svarta tavla var fotografier inget de tinkte pd (figur 4). Med
CCD forsokte de skapa ett bittre elektroniskt minne. Nagot bra minne blev det inte, dére-
mot en oumbirlig del av modern bildhantering. Historien om CCD ar ytterligare en bland
framgdngssagorna i vér elektroniska era.

Bilder blir digitala

En digital bildsensor, CCD, dr liksom det mesta i elektronikindustrin byggd av kisel. P4 en
yta liten som ett frimédrke rymmer kiselplattan miljoner ljuskinsliga fotoceller. Avbildnings-
tekniken utnyttjar den fotoelektriska effekten, teoretiskt forklarad av Albert Einstein, vilket
gav honom 1921 ars Nobelpris.

Effekten innebar att nér ljuset faller mot kiselplattan slar ljuspartiklarna ut elektroner i foto-
cellerna. De befriade elektronerna samlas i cellerna som agerar minibrunnar, med mer ljus
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\ Figur 3.
Bilder blir digitala.

CCD, elektronisk bild-
sensor, omvandlar den
optiska bilden till elek-
triska signaler som sedan
oversatts till digitala
ettor och nollor.

Bildsensorn, CCD,
ar den avancerade
digitalkamerans
elektroniska dga.

Ljuspartiklar slar
ut elektroner nar
ljuset faller mot
CCD-plattan.
Fotocellerna agerar
minibrunnar for
elektronerna. Ju
mer ljus, desto fler
elektroner samlas i
brunnarna.

10110

CCD-plattan Elektronerna rinner av plattan till ett

lases av radvis. slags l6pande band och omvandlas
till digitala ettor och nollor.

blir elektronerna fler och brunnen fylls pd. Genom att fiffigt koppla pé elektrisk spinning till
CCD-plattan lidses innehdllet i brunnarna stegvis av — rad for rad rinner elektronerna av plat-
tan till ett lopande band (figur 3). Exempelvis omvandlas en platta med 10 x 10 bildpunkter till
ett 100 punkter l&ngt band. P4 s sétt férvandlar GCD den optiska bilden till elektriska signaler
som sedan oversitts till digitala ettor och nollor. Varje cell kan sedan dterskapas som en bildpunkt,
en pixel. Om antalet pixlar pd bredden hos en CCD multipliceras med héjden far man for en given
storlek pé sensorn dess bildupplosning: en CCD-platta med 1 280 x 1 024 pixlar ger en upplésning
pa 1,3 megapixlar (1,3 miljoner pixlar).

CCD ger en svart-vit bild, sa for att fa fram firgerna hos synligt [jus anviands olika filter. Ltt
sorts filter som bestdr av en av grundfiargerna rott, gront eller blatt placeras 6ver varje cell i
bildsensorn. Eftersom vira 6gon dr mest kidnsliga for gront ljus behovs det dubbelt s& manga
grona pixlar som blé eller réda. Fér mer avancerade tillimpningar utrustas vissa kameror
med flera filter.

Utmanades pa jobbet

Att idén om CCD dék upp under Boyle och Smiths korta brainstorm for fyrtio ar sedan skyller
de mest pd sin arbetsgivares internpolitik. Av sin chef pd Bell Labs utantor New York blev de
uppmanade att anta utmaningen och ge sig in i en tavlan om att gora ett battre bubbelminne,
en annan av Bell Labs uppfinningar. Niar huvuddragen till CCD blev klara dréjde det bara en
vecka tills teknikerna byggde ihop en forsta prototyp. Som minne dr den nu glomd, istédllet
blev CCD hjirtat i manga digitala avbildningstekniker.
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Foto: Janesick (2001) “Scientific Charge-Coupled Devices”. SPIE Press Monograph Vol. PM83, sid. 4.
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Figur 4. Originalanteckningar av Boyle och Smiths mote den 8 september 20 juli 1969.
1969 da de forst skissade upp idén for CCD.

Fotokamera for alla

Den elektroniska bildsensorns fordelar blev snabbt uppenbara. Knappt ett ar efter uppfin-
ningen, 1970, kunde Smith och Boyle for forsta gdngen bygga in en CCD i sin videokamera.
1972 konstruerade amerikanska Fairchild en férsta bildsensor med 100 x 100 pixlar som kom i
produktion ett par ar senare, 1975 byggde Boyle och Smith sjilva en digital videokamera med
tillrackligt hog bildupplosning for TV-siandningar.

And3 drajde det dnda till 1981 innan den férsta kameran med inbyggda C.CD-sensorer dok
upp pd marknaden. Hur klumpig och primitiv den dn ter sig med dagens 6gon satte den
igdng en mer kommersiellt inriktad digitalisering av fotokonsten. Fem &r senare, 1986, kom
en forsta sensor pad 1,4 megapixlar (1,4 miljoner pixlar) och efter ytterligare fyra ar, 1995,
kom virldens forsta helt digitaliserade fotokamera. Med virldens kameratillverkare i start-
groparna flddade marknaden snart av allt mindre och allt billigare produkter.

Med bildsensor 1 stillet for film i kameran avslutades en etapp 1 fotokonstens historia som
fick sin start 1839. D& presenterade Louis Daguerre sin uppfinning av fotografisk film infor
franska Académie des Sciences.

For vardagsfotografering har digitala kameror blivit en kommersiell framgang. P4 sistone har
CCD fatt konkurrens i en annan teknik, CMOS — complementary metal oxide semiconductor,
som foddes ungefir samtidigt som CCD. Bada utnyttjar fotoetfekten, men medan elektronerna
samlade i en CCD marscherar pé rad for att ldsas av, jobbar varje fotocell i CMOS for sig.
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CMOS anvinder mindre strom, s batteritiden blir lingre, och linge har den varit billigare
an CCD. Detta méste dock vigas mot hogre brus och forlorad bildkvalitet, eftersom CGCMOS
inte 4r tillrdckligt kdnslig for flertalet avancerade tillimpningar. Men for vardagsbildtagning
med mobiltelefoner eller annat enklare bruk anvinds numera ofta CMOS. Béda teknikerna
utvecklas dock stindigt och 1 manga tillimpningar 4r de i dag utbytbara.

For tre ar sedan passerade CCD griansen pa 100 megapixlar och dven om bildkvalitén inte
bara hanger pé pixlarna, sd anses rekordet ha fort den digitala fotokonsten ytterligare ett kliv
framét. And3 forutspér en del att framtiden ligger hos CMOS snarare in CCD. Andra hivdar
att de tva teknikerna kommer att komplettera varandra ldnge till.

Med pixlar kansliga for ljus

Att CCD skulle bli omistlig for astronomin forutsdg ingen frdn bérjan. Men det dr just
med den digitala tekniken som vidvinkelkameran pd rymdteleskopet Hubble kan skicka de
mest hdpnadsvickande bilder tillbaka till
jorden (figur 5). Kamerans sensor inne-
holl fran borjan bara 0,64 megapixlar som
dock fyrfaldigades genom att fyra senso-
rer kopplades ihop till sammanlagda 2,56
megapixlar. Det var stort pd 1980-talet
niar rymdteleskopet tog form. Idag har
Keplersatelliten utrustats med en mosaik-
sensor pa 95 megapixlar, som man hoppas
kommer att upptidcka jordlika planeter
kring andra stjarnor dn solen.

Astronomerna insdg tidigt vinsterna med
den digitala bildsensorn. Den spdnner
genom hela ljusspektrumet, frdn réntgen-

strdlar till infrarétt ljus. Den uppfattar

. c Figur 5. Med CCD fick vetenskapen ett helt nytt verktyg att
ljus tusenfalt svagare dn vad man kunnat e det forut osedda. Ovan - en av bilderna frén rymdteleskopet

se forut. Av 100 inkommande ljuspartiklar ~ Hubble. Foto: NASA, ESA och STScl.
uppticker CCD upp till 90 dir en foto-
platta eller vAra 6gon bara mirker en. P4 ndgra sekunder samlas ljus frn avlagsna objekt

vilket forr kunde ta timmar. Utslaget blir ocksa direkt proportionellt mot ljusintensiteten — ju
mer ljus desto fler elektroner.

Den forsta bildsensorn fran 1974 anvindes faktiskt till att fotografera ménen — den forsta ast-
ronomiska bilden ndgonsin tagen med en digital kamera. Professionella astronomer bérjade
anvianda den nya tekniken blixtsnabbt, redan 1979 monterades en digital kamera pé 320 x 512
pixlar pd ett av teleskopen pé Kitt Peak 1 Arizona, USA.

I dag dr digitala bildsensorer med 6verallt dér foto, film och TV anvinds. De fir gora nytta vid
overvakning pa jorden och frdn rymden. CCD har ocksé fatt en mdangd medicinska tillimpningar
didr kroppen avbildas inifrdn, bade for diagnostik, som endoskopi, och kirurgiska ingrepp.

Den digitala bildsensorn har blivit ett brett anvdnt instrument i vetenskapens tjdnst, fran
botten av oceanerna till den mest avligsna rymden. Med den kan sillsynta detaljer avslojas
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bade hos sddant som ligger mycket ldngt borta och sddant som dr extremt litet. P4 sd sitt

tvinnas teknologiska framsteg med de vetenskapliga samman.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http:/kva.se, och pa http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa
se presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen

finns pd www.nobelmuseet.se.
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Barnegat
New Jersey
USA

www.ieeeghn.org/wiki/index.php/
Oral-History:George_E._Smith

Amerikansk medborgare. Fédd 1930
(79 &r) i White Plains, NY, USA. F.D. i
fysik 1959 vid University of Chicago,
IL, USA. Head of VLSI Device Depart-
ment, Bell Laboratories, Murray Hill,
NJ, USA, pensionerad sedan 1986.

NOBELPRISET | FYSIK 2009 * KUNGL. VETENSKAPSAKADEMIEN * HTTP://KVA.SE

uslwapeyesdessualap 16unyj/aisi)| LY@ Jauoiensn))|



