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40 eves a CCD

Az idén a fizikai Nobel-dijat két, ponto-
sabban harom tudés kozott osztottak meg.
A rangos elismerés egyik felét Charles K.
Kao tudhatja magaénak az iivegszalas tele-
kommunikacié terén elért eredményeiért. A
dij masik felén a Bell Laboratériumok két,
immar nyugalmazott munkatarsa osztozik: a
85 éves Willard S. Boyle és a 79 éves George
E. Smith. A két kutatomérnok érdeme, hogy
40 évvel ezel6tt feltalaltak a toltéscsatolt érzé-
kel6t, azaz az angol Charge Couple Device
szavak alapjan CCD-ként ismert eszkozt,
amely forradalmasitotta a képrogzitést.

Boyle 1953-ban csatlakozott a Bell Labo-
ratériumokhoz, ahol Don Nelsonnal egyiitt
1962-ben az elsé folytonos fényii rubinlézer
megépitésével hivta fel magara a figyelmet.
Még ugyanebben az évben a NASA Urtu-
domany és Felfedezé Tanulmanyok osztaly
igazgatojava nevezték ki, aminek keretein
beliil tébbek kozott az Apollo program sza-
mara lehetséges leszallohelyek kivalasztasan
dolgozott. 1964-t6] visszatért a Bellhez és az
integralt aramkorok fejlesztésére koncent-

Willard S. Boyle (balra) és George E. Smith (jobbra)

(!) disszertacidjat védte meg sikeresen. A
Bell munkatarsaként egy frissen megalakulo
csoport vezetésével biztak meg, ahol ujfajta
1ézerek és félvezet$ alapu eszkozok fejlesz-
tésén dolgozott.

1969-ben a vezetdség azzal kereste meg a
gyakran egylitt dolgoz6 Boyle-t és Smith-t,
hogy ,valami 1j otlettel” alljanak el a szi-
lardtest félvezetSk terén. Egyetlen délutani
beszélgetés alatt egy tablara felvazolva meg-
sziiletett egy ujfajta memoriaegység terve,
amiben egy matrixszerten elrendezett elekt-
roédahalézat elemeiben elektromos toltés-
csomagok formajaban terveztek informaciot
tarolni. Ezt aztan az elektrédak megfeleld
ritmusu fesziiltségvaltozasaival tudtak egy
kapun keresztiil kiolvasni, vagy éppen az
informaciét bevinni. Smith és Boyle rajott
arra, hogy mivel az alaphordozé a fotoeffek-
tust mutatd szilicium, ezért az informaciét
kétdimenzios kiterjedésben is be lehet irni a
matrixba fény és egy lencse segitségével.

A CCD azonban csak egy Boyle és Smith
tobb tucat kozos szabadalma koziil, bar két-

ma, valamint a kutaté-mérnék paros 40 évvel ezel6tt,

az elsé CCD-kameraval

ralt, tovabbra is magas pozicioban, a részleg
igazgatojaként.

Smith 1959-ben csatlakozott az intézethez a
chicagoéi egyetemen befejezett doktori tanul-
manyai utan, ahol is az egyetem torténeté-
nek legrévidebb, mindossze harom oldalas
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ségteleniil az egyik legjelent6sebb, amit az
elmult négy évtizednél - illetve a Nobel-dij-
nal — jobban mi sem bizonyit. A Bell Labora-
toriumok esetében azonban nem ismeretlen
a Nobel-dij fogalma, hiszen sz(ikebb értelem-
ben nyolc, kissé tdgabban értelmezve a Svéd



Kiralyi Tarsasag tiz érme kothetd az ipari
céghez. Nem is rossz eredmény egy alapve-
téen profitorientalt gazdasagi vallalkozastol!

Pillantsunk bele a kitiintetekkel késziilt
telefonos interjiikba a nobelprize.org honlap
nyoman):

[George Smith]: Hallo!

[Adam Smith, a www.nobelprize.org
képviseletében] J6 reggelt. Beszélhetnék
George Smith-szel?

[GS] Igen, én vagyok.

[AS] O, iidv6zldm. Az én nevem Adam
Smith, és a Nobel Tarsasag hivatalos webol-
daldnak megbizasabdl telefonalok.

[GS] O, Istenem!

[AS] Hallotta a hireket, hogy On... Csak
most jelentették be Stockholmban, hogy az
idei fizikai Nobel-dijat On kapta.

[GS] Nem! Jézusom!

[AS] Nos, orvendek, hogy én lehetek, aki
eltjsagolja ezt Onnek.

[GS] Ah, k6szondm! El vagyok ragadtatva.
Nézziik csak, ugye én és Bill Boyle, ugye?

[AS] Pontosan. On és Bill Boyle, valamint
Charles Kao az optikai szalak terén végzett
munkajaért.

[GS] O, nagyszerti!

[AS] Nos, gratulalok még egyszer. Termé-
szetesen az a munkat, amit most elismertek,
a 60-as évek végén, pontosabban 1969-ben
végezte. Ugy gondolom, hogy egy kicsit
meglepd a hireket hallani ennyi év utan.

[GS] Igen, igy van. Mondja csak, megismé-
telné a nevét, uram?

[AS] A nevem Adam Smith, a Nobel tar-
sasag hivatalos honlapjanak fészerkesztSje
vagyok, Stockholmbol. Nalunk hagyomany
egy rovid beszélgetést rogziteni az 4ij dijazot-
takkal, amint neviik nyilvanossagra keriilt,
ezért hivom most Ont. Ezekben a percekben
egy sajtokonferencia zajlik a Svéd Kiralyi
Tudomanyos Akadémianal, itt Stockholm-
ban, ahol épp most tették a bejelentést, és azt
hiszem, Bill Boyle épp telefonon keresztiil
vesz részt azon az eseményen.

[GS] Hohé! Ertem. Van barmi, amit tehet-
nék?

[AS] Nem, bizonyara a Svéd Kiralyi Aka-
démia hamarosan telefonalni fog. Ahogy
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hallottam, mar prébaltak is &nt hivni, igy
talan...

[GS] Igen, felkeltem, de mire a telefon-
hoz értem, mar leraktdk. Ezért vagyok most
ébren.

[AS] Nos, akkor én szerencsés voltam. Fel-
tehetnék néhany kérdést, miel6tt atenged-
ném ismét nekik a telefont?

[GS] Természetesen.

[AS] Mitél volt olyan kiilonleges a hangulat
a Bell Laboratériumoknal? Tobben beszéltek
mar rola, de tudna 6n is mondani valamit
errdl?

[GS] O, Istenem. Egyszer(ien csak izgalmas
volt. En a kutatasi részlegnél kezdtem, ahol
igazabdl nem is volt kiilondsebb iranyitas,
szabad volt a magam utjat jarnom, sajat sike-
remen és kudarcomon tanulni. De legféképp
ott volt az a rengeteg izgalmas, intelligens
ember, akikkel naponta kommunikalni tud-
tam.

[AS] Es akkor ez adott onnek egyfajta sza-
badsagot, hogy gondolkodjon és feltalaljon,
amit sehol mashol nem tudott volna meg-
kapni?

[GS] Igen, ez egy igaz allitas.

[AS] Tudom, hogy vitorlazott a vilag koriil
éveken keresztiil. Szerencsések vagyunk,
hogy otthon talaljuk, avagy mar abbahagyta
a tengerjarast?

[GS] Nem, otthon vagyok, nem vitorlazom
mar. A hajé még mindig itt van a hatsé kert-
ben, de nem tervezek semmilyen tengeri utat
tobbé. 79 éves vagyok, azt hiszem mar egy
Kicsit 6reg a vitorlazashoz.

[AS] .... lassan befejezem a beszélgetést,
mert tudom, hogy a Kirdlyi Akadémia is
szeretné ont elérni.

[GS] K6szondm, és biztosan nem alszom
mar vissza.

[AS] Nem is hiszem, hogy egy ilyen napon
az lehetséges lenne. Még egyszer gratulalok!

[GS] Nos, én is koszoném még egyszer!

Egy rovid részlet a masik interjibol is:

[AS] Talan egy teljesen egyértelmii kérdés,
de meglepddott, amikor ilyen hosszu id6
utan kapott egy telefonhivast?

El
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[Willard Boyle] Igencsak! Igencsak! Valdja-
ban kétszeresen is meg vagyok lepve, mert
a Bell Laboratériumokhoz kapcsolédo tobb
személy is részesiilt mar Nobel-dijban, és
mert valahol mindig is gy tartottuk, hogy a
mi dolgaink is esélyesek. Tudja, lehetséges-
nek tartottuk, hogy valami lesz beléle, vagy
valami ilyesmi. Es reméltiik a legjobbakat, de
sohasem tOrtént semmi, és igy mar teljesen le
is mondtunk réla. Es akkor, azt hiszem épp
villanyoltas elStt volt tegnap este, amikor a
feleségemmel beszélgettiink: , Nos, az orvos-
tudomanyit par nappal ezel6tt jelentették
be, hamarosan a fizikait is kihirdetik, és ki
tudja?” Mire 6 igy valaszolt: ,, Azt hiszem, mi
biztosan tudjuk, hogy nem nyertiink, mivel
annak, aki nyer, legalabb egy héttel korab-
ban szélnak.” fgy hét lefekiidtiink, teljes
nyugalommal, hogy emiatt ismét csak nem
kell aggddni, és holnap reggel talan még
kicsit tovabb is maradunk az 4gyban. Es
természetesen a telefon csorgott reggel otkor.
A feleségem vette fel, majd odajott hoz-
zam, megpaskolta az arcomat, és mindosz-
sze annyit mondott: ,Stockholmbol hivnak.”
Mire én: ,O, mar megint viccel6édik valaki.”
Tudja, egyszer valaki valoban felhivott min-
ket ezzel, Ggy emlékszem, vagy legalabbis
mi talaltuk ezt ki, nem tudom, végiil is nem
volna szornyd, ha valaki ezzel jonne el6?
De ez alkalommal éreztem, hogy nem vicc,
mert par pillanattal késébb hallottuk ezt a
kedves hangot és valéban Stockholmbdl. Ott
volt ez a holgy csodalatos svéd akcentussal!
Hirtelen arra gondoltam, nos, valdszintileg
senki sem menne el odaaig, hogy egy svéd
akcentussal beszél6 emberrel hivasson fel
minket reggel 6tkor!

[AS] Milyen kedves torténet! Tokéletes!

[WB] Pontosan igy tortént!

[AS] Csodalatos. J6 hallani, hogy ez még
mindig valéban ekkora titok, és semmi sem
szivargott ki.

A CCD-k, a digitalis képrogzités eszko-
zei hatalmas fejlédésen estek at az elmult
négy évtizedben, s ennek a folyamatnak még
messze nincs vége. Az egykor csak kutatasi
célokra hasznalt laboratériumi berendezé-
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sekbdl ma mar a hétkoznapi élet tobb terii-
letén alkalmazott, tdmeggyartott eszkoz lett.
Az ebbdl ad6do gazdasagi profitnak koszon-
hetéen pedig a professzionalis csillagaszati
CCD-kamerdk és a digitalis fényképezdgé-
pek kozotti kiillonbségek egyre csokkennek,
s6t, manapsag a technologiai fejlesztések f6
iranyvonala a hétkdznapi felhasznald igényei
mentén halad. Szerencsére az egyik {6 szem-
pont az érzékenység novelése, ami lehet6vé
teszi a gyenge megyvilagitas mellett torténd,
vaku nélkiili fotézast. Ennek koszonhetSen
a tlikorreflexes digitalis gépek (DSLR) kiol-
vasasi zaja rohamosan csokken, &sszemér-
het6 a legjobb csillagaszati eszkozokével. A
tobbnyire még mindig el6lrdl, azaz a kiolva-
sast vezérld elektrédakon at megyvilagitott (1.
abra) érzékelSk hatékonysagat mikrolencsék
segitségével novelik: a beérkezé fényt egy
adott képpont azon részére gytjtik Ossze,
ahol a fotonok legkisebb veszteséggel tudnak
eljutni a fényérzékeny sziliciumhordozéba.
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eliilsd megvilagitas

Az eliils6 és hatso megvildgitasu C-MOS szenzorok

felépitése kozotti kilonbség: utdbbi fényhasznositasa
sokkal jobb hatasfoku

hatsd megviligitds

Az egyre hatékonyabb térkitdltésti mikro-
lencsék mellett azonban a Sony az olcsd,
hats6 megvilagitasu érzékeldk fejlesztésén
is dolgozik. Tegyiik hozza, hogy ezek nem
a hagyomanyos CCD, hanem az un. C-MOS
szenzorok, amelyekben minden egyes kép-
pontnak kiilén kiolvasd aramkore van, ami
kicsit bonyolultabb a CCD-k toltésléptetd
elektrodainal, igy nagyobb feliiletet takar ki
a fényérzékeld pixelbdl. A C-MOS szenzorok
el6allitasa azonban egyszeriibb és olcsobb,
valamint aramfelhasznalasuk is kisebb, igy
egyre tobb teriileten ezeket alkalmazzak. A
Sony Exmor R szenzora az elsé tesztek alap-
jan mintegy kétszeresére noveli a C-MOS
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lasa és alkalmazdsa. A Harvard Egyetemen
kifejlesztett eljaras soran femtoszekundumos
lézerimpulzusokkal bombaznak egy szilici-
umlapot kén-hexafluorid jelenlétében, minek
sordn a félvezetd felszinén egy kupokbdl
allo, onrendezd mikrostruktiira alakul ki .
Az igy kezelt sziliciumonlapokbdl késziilt
érzékel6k hatasfoka megndvekszik, mivel
az érzékeld feliilete teljesen matt, 100%-ban
fényelnyelévé valik a polirozott szilicium
mintegy 8%-os reflexidjahoz képest. Tovabbi
e elény, hogy a beépiilé kénatomok hatasara a
Az abszoliit fekete szilicium feliilete mikroszkoppal nézve kozeli infravordsbe is kitolodik az érzékeny-
képpontok érzékenységét. Az ok, amiért e ség, amely hulldmhosszakon a természetes
technoldgiat eddig nem hasznaltdk széles szilicium mar atlatszo.
korben, az, hogy mig az eliilsé megyvilagitas Mint ez a néhany példa is mutatja, a CCD
esetében a fényérzékeny sziliciumhordozd (és C-MOS) szenzorok aranykorukat élik igy
tetsz6legesen vastag, és igy mechanikailag 40 évesen. S mig amatdrcsillagaszként tiirel-
szilard lehet, addig a hatsé megvilagitas metleniil varjuk az Gjabb, nagyobb, jobb és
esetében a teljes szenzor egy nagyon vékony,  olcsobb DSLR-ek és webkamerak megjelené-

torékeny félvezetd lapocska. sét, gondolatban emeljiink kalapot az immar
Egy masik, az el6bbinél sokkal koraibb  Nobel-dijas Boyle és Smith el6tt!
fazisban jard jitas a fekete szilicium feltala- Fiirész Gdbor
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