Hace 25 anos, el album “The Visitors” fue el
primer CD del mundo fabricado con Makrolon

Todo empezé
con ABBA

El futuro esta en la holografia

s pequeio y redondo y ofrece un sonido nitido y cristalino sin ruidos de
Efondo. Hace 25 afios desencaden6 una revolucion acustica. En 1982 salio

al mercado el album de ABBA “The Visitors”, el primer CD de musica
pop fabricado con el material de alta tecnologia de Bayer Makrolon. Aquel disco
compacto reproducia las canciones del famoso grupo sueco con una calidad de
sonido nunca vista hasta entonces, y cambié de modo radical e irreversible la
industria discografica internacional y las costumbres de audicion del publico.
Para siempre. No s6lo eso, sino que supuso el comienzo de la brillante carrera
del almacenamiento optico de datos en todo el mundo.

Habia empezado la era del disco compacto:
en los afos siguientes, los brillantes CD fue-
ron desplazando poco a poco a las tecnologias
de grabacion analdgicas: el disco de vinilo y las
cintas magnéticas. En 1996 le siguio el DVD.
Actualmente ya estan en los comercios los pri-
meros discos HD-DVD y Blu-ray, con una capa-
cidad hasta 80 veces superior a la de un CD, que
permiten disfrutar en los televisores panoramicos
domésticos de unas imagenes con una nitidez y
calidad nunca vistas. Las constantes mejoras en
los materiales y las tecnologias permiten almace-
nar cada vez mas datos. El futuro es el almacena-
miento holografico, con un volumen de datos de
varios cientos de gigabytes. Y, ahora como antes,
los materiales de Bayer MaterialScience estan
a la vanguardia.
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Philips y Bayer
revolucionaron el
almacenamiento
de datos

El CD de audio: punta de lanza
para el almacenamiento 6ptico
de datos

Desde hace un cuarto de siglo, el material de base en el que
se almacena la informacion en los CD y dispositivos analo-
gos es el plastico de alta tecnologia Makrolon de Bayer. Junto
con Philips y PolyGram, la empresa desarrolldo en Europa la
tecnologia para el Compact Disc (disco compacto) o CD a co-
mienzos de la década de 1980. La produccion de estos discos
de color plateado se basaba en un tipo de policarbonato es-
pecialmente desarrollado, que sigue utilizandose hasta ahora,
con numerosas modificaciones, como material para numerosos
soportes de datos opticos. “Todavia recuerdo cuando la gente
de Philips acudié a nosotros con un disco metalico brillante y
anuncio: ‘Muy pronto almacenaremos musica aqui’.

Comprendimos rapidamente que estabamos colaborando
en una tecnologia absolutamente novedosa, pero no podiamos
imaginar hasta qué punto cambiaria el mundo aquel pequefio
disco”, recuerda el Dr. Hartmut Lower, que hoy es jefe de In-
novaciones Internacionales en la unidad de negocio Policarbo-
natos (PCS) de Bayer MaterialScience.

Los investigadores de Bayer denominaron a su plastico
Makrolon y lograron modificarlo para adaptarlo a los procesos
de produccioén especificos de la industria discografica. El ob-
jetivo era lograr la maxima calidad optica y transparencia del
material de soporte para que el laser pudiera leer sin errores el
codigo digital del CD. Entre los pioneros del primer momento
figuraba el Dr. Dieter Freitag, ex director del area centralizada
de investigacion de materiales del Grupo Bayer, que ya habia
desarrollado policarbonatos con unas extraordinarias propie-
dades de fluidez. Esto es decisivo para la produccion de CD,

Si es Bayer... es bueno

ya que el plastico debe distribuirse de modo rapido y uniforme
en el molde de prensado. “Sin embargo, no era consciente de
que con nuestro producto podriamos descomponer una sinfo-
nia de Beethoven en 4,000 millones de mintsculas depresiones
y prensarla sobre un disco de doce centimetros de diametro”.
Hoy sabe que, con Makrolon, Bayer MaterialScience aporto
a la industria un material a medida que cumplia y sigue cum-
pliendo las mas elevadas exigencias en cuanto a capacidad de
almacenamiento, legibilidad de datos y resistencia. El Dr. Frei-
tag lo resume asi: “La fabrica de Bayer en Krefeld-Uerdingen
fue la cuna de la produccion masiva de discos CD. Y nosotros
fuimos las comadronas de aquella criatura digital”.

Herbert von Karajan marca la pauta

(Llevan musica por las dos caras? Esta es una de las excla-
maciones de sorpresa de los hijos cuando el padre saca el to-
cadiscos en un ataque de nostalgia y coloca un disco de vinilo,
una auténtica pieza de museo en la actualidad. Pero antes de
que el cristalino Makrolon pudiera sustituir al negro vinilo e
iniciar asi la revolucion de la musica digital, los “grandes” tu-
vieron que ponerse de acuerdo en normas comunes para el CD.
(Qué duracion — es decir, qué capacidad de almacenamiento —
y qué diametro debia tener el nuevo dispositivo? Se equivocan
si piensan que esta era una pregunta exclusivamente técnica.
Con una gran vision de futuro, el director estrella y genio de la
musica clasica Herbert von Karajan se dio cuenta enseguida de
las posibilidades digitales del disco compacto, en el que vio la
posibilidad de conservar su obra vital para la posteridad. >
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De modo que fue él quien marcé la pauta en el nuevo so-
porte de audio. El criterio era que su pieza favorita, la Nove-
na Sinfonia de Beethoven, tenia que caber en un unico disco.
Habia hablado el maestro. Michael Lang, director gerente de
Deutsche Grammophon, afirma al respecto: “En este ejemplo
puede verse como la musica clasica influyd en el nacimiento
del CD. Naturalmente, también la musica se beneficié enor-
memente del CD, con su sonido brillante y su facilidad de
conservacion y manejo, sin los aranazos y alabeos de los dis-
cos de vinilo. Pero puede que uno de los alicientes para el
maestro Karajan fuera también el no tener que levantarse cada
15 minutos para dar la vuelta al disco”.

Seglin otras fuentes, fue la mujer de Akio Morita — el en-
tonces presidente de Sony — quien determiné la capacidad de
almacenamiento. Sea como fuere, el CD tiene un diametro de
12 centimetros y ofrece capacidad para 74 minutos de musica.
Los holandeses de Philips se impusieron en cuanto al tamafo
del orificio circular central: sus 15 milimetros de diametro,
que se han mantenido hasta la actualidad, se basan en la que
entonces era la moneda mas pequefia del mundo, la pieza de
diez céntimos holandesa.

Evolucion vertiginosa

La brillante calidad de sonido y las magnificas cualidades
de conservacion del nuevo CD de audio marcaron un cambio
de paradigma en la tecnologia de reproduccion musical. Des-
de el primer dia de su comercializacion, el disco plateado ex-
periment6 una verdadera explosion. Y es que la digitalizacion
del sonido garantizaba un placer acustico perfecto sin salir de
casa. En la actualidad se consumen en todo el mundo mas de
900,000 toneladas de policarbonato para la fabricacion de so-
portes de datos dpticos. El Dr. Lower explica: “Estos grandes
volumenes, junto con el constante aumento de la densidad de
informacion, precisan tiempos de produccion mas cortos que
plantean exigencias cada vez mayores al material. Si en 1982
hacian falta 27 segundos para producir un CD, en la actualidad
bastan menos de tres segundos”.
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Registro de datos: cada vez mas denso,
cada vez mas rapido

A lo largo de estos 25 aios, el almacenamiento optico de
datos ha experimentado un avance continuo. Para ello, Bayer
MaterialScience también ha colaborado con Sony. El primer
CD-ROM sali6 al mercado en 1992, con una capacidad de al-
macenamiento superior a la de 450 disquetes. Desde ese mo-
mento paso a existir la posibilidad de almacenar sin problema
bases de datos cientificas u obras de referencia completas y
acceder a las mismas tantas veces como se quisiera. S6lo dos
aflos después, los usuarios de computadoras ya podian grabar
y archivar en casa sus documentos con ayuda de discos graba-
bles (CD/R, recordable) o regrabables (CD/RW, rewritable).

E1 DVD (Digital Versatile Disc, “disco digital versatil”), un
soporte de datos dptico con una capacidad de almacenamiento
muy superior al de un CD (4,7 gigabytes), fue el siguiente paso
logico. Catorce afos después del lanzamiento del CD, el DVD
conquisto los hogares en 1996, seguido al poco tiempo —como
en el caso del CD- por sus versiones grabables.

En la actualidad, el uso de laser de luz azul, con una lon-
gitud de onda mas corta que la luz roja, permite aumentar atin
mas la densidad de informacion de los discos. Esta nueva tec-
nologia laser se utiliza en los discos HD-DVD y Blu-ray, con
capacidades de almacenamiento que van desde 15 hasta mas
de 100 gigabytes. Solo con estos discos es posible almacenar
todos los datos necesarios para la television de alta definicion.

Pero los investigadores de Bayer MaterialScience ya estan
trabajando con socios como la estadounidense InPhase Tech-
nologies en los llamados soportes holograficos (socio de pro-
duccién: Maxell), que continuaran la revolucion iniciada por
el disco digital. El nuevo disco, denominado Tapestry, tiene
una capacidad de 300 gigabytes y se encuentra actualmente en
fase de pruebas. A diferencia de un CD o DVD convenciona-
les, los datos ya no se graban y leen bit a bit, sino en forma de
hologramas que corresponden a bloques enteros de datos. Esto
permite multiplicar varias veces la velocidad de los procesos
de lectura y escritura.



El polifacético Makrolon
Gracias a sus otras cualidades y
a las modificaciones en su formu-

lacién, Makrolon posee una cuota
de mercado mundial del 30% y
es uno de los productos de ma-
yor venta del Grupo Bayer. Desde
el comienzo de la producciéon en
1982 hasta el afio 2006 se han fa-
bricado con este plastico mas de
90,000 millones de soportes de
datos opticos. En la actualidad,
casi todo se graba en discos CD
0 analogos, ya sea musica, fotos,
videos, juegos o programas infor-
maticos.

Pero eso no es todo: el versatil
material no sélo hace furor como
soporte de datos, sino también
en los sectores de la electronica
y la construccién, en la industria
automovilistica, en los sectores de
deporte y ocio o en la tecnologia
médica, gracias a muchos resul-
tados obtenidos durante el uso de
Makrolon en la fabricacion de CD
que posteriormente han podido
utilizarse en otras aplicaciones.
“El ejemplo del CD muestra que la
colaboracién entre los socios ade-
cuados permite no s6lo pequefios
avances, sino también grandes
revoluciones. Philips sustituyé la
tecnologia analdgica por la digi-
tal, y Bayer el vinilo por Makrolon.
Esto permitié hacer realidad una
vision. Y seguimos trabajando
duro en otras pequenas revolucio-
nes”, asegura el Dr. Léwer.

Si es Bazer... es bueno

El mundo es un disco
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El Dr. Dieter Freitag y el Dr. Hartmut Lower estuvieron presentes en el desarrollo del CD

“Mira! Es el disco de larga duracion del manana”

e trata del “stper-disco” y el “shrinking disc”, algunos

ya lo festejan como el “sistema del futuro”, las voces de

los medios cambian bruscamente cuando a principios de
los afios ochenta llega al mercado el primer CD de audio. El
pequeno objeto plateado es de plastico, doce centimetros de
diametro, liso como un espejo, revestido por un lado con una
capa metalica, por el otro chispea con todos los colores del
espectro. La “musica del platillo” no so6lo maravilla al mun-
do especializado. “Se acabd el surco, laser se llama el nuevo
rumbo de los discos”, decia un encabezado en el periddico.
Pero muchos no lo imaginaron: con el Compact Disc se inicia
una era de nuevos medios de almacenamiento digital. ;Cémo
era entonces cuando Philips y Sony presentaron al publico los
primeros CDs? ;Qué revolucion técnica habia detras?

El Dr. Dieter Freitag, ex director de Investigacion Central
de Materiales de Bayer y el Dr. Hartmut Lower, director de
Global Innovations dentro del campo comercial de policarbo-
natos en Bayer MaterialScience, son hombres de primera hora.
Los dos quimicos tienen el objetivo, uno en la investigacion, el
otro en la técnica de aplicacion, de hacer utilizable el Makro-
lon como material portador para el disco compacto. Su trabajo
coloco la primera piedra para la historia exitosa Gnica de “una
obra maestra de la tecnologia”.

Dr. Lower, en una presentacion del Compact Disc en
Salzburgo, el fundador de Sony, Akio Morita, recomend6
a los presentes tirar todos sus discos de acetato. ;Siguio
usted su consejo y arrojé sus discos vinilicos al basurero?

Dr. Hartmut Lower: No, el CD no sustituyd tan rapida-
mente al LP. Eso paso después. Pero la diferencia entre un to-
cadiscos antiguo y el primer CD-player si fue magnifica. To-
davia me acuerdo: si se tenia uno junto al otro y se alternaba
entre dos piezas musicales, estaba claro: el CD de audio es un
avance hacia una dimension totalmente nueva del disfrute de
la musica.

Junto con Philips y PolyGram, Bayer anunci6 con cam-
panas a principios de los ochentas la era del Compact Disc.
Estaba usted consciente de que se trataba de una pequeifia
revolucion?

Dr. Hartmut Lower: Todo el que se ocupaba en ese enton-
ces del tema sabia que el CD de audio era una piedra miliar en
la reproduccion de musica. Para mi fue particularmente inte-
resante, pues como quimico joven recién graduado venia
directamente de la escuela superior. Tuve la suerte de po-
der cuidar de una nueva clase de material que venia de
la investigacion central de plasticos. Eran policarbona-

tos con una nueva modificacion de grupos terminales
que tenian el objetivo de garantizar una mejor fluidez
manteniendo a su vez las propiedades mecanicas. En
ese tiempo vino a verme un asesor de Philips y me
trajo un disco plateado: “jMira! Es el disco de larga
duracioén del mafnana”. Sony y Philips ya habian desa-
rrollado la tecnologia para digitalizar la musica. Solo
faltaba un material portador adecuado. Rapidamente
quedo claro: nuestro policarbonato, un tipo de Makro-
lon, era el candidato adecuado. Dieter Freitag lo tenia
ya casi en el cajon, desarrollado para fines totalmente
distintos. Y con ésto se acordaba la colaboracion.



Dr. Freitag, ;Estaba usted tan adelantado a su tiempo?

Dr. Dieter Freitag: Cuando me ocupé de este tipo espe-
cial de Makrolon buscaba sobre todo que el material se pu-
diera desmoldar mejor en su procesamiento, es decir, que se
desprendiera bien del molde de inyeccion. En ello descubri
en el laboratorio que también fluye a mayor velocidad que el
Makrolon original. Este efecto secundario positivo es de rele-
vancia decisiva para la produccion de CDs, pues, entre otras
cosas, reduce la doble refraccion de la luz y, con ello, mejora
la lectura de datos del rayo laser. Pero de ello no tenia idea en
ese momento. No sabia ni siquiera lo que era un CD o para qué
se podia utilizar. Nunca sofi¢ con que una sinfonia de Beetho-
ven se podia dividir en cuatro mil millones de perforaciones
y almacenar en un disco de doce centimetros de diametro. Ni
hablar de la brillante calidad de sonido.

Es decir, ;Hay que agradecerle a Makrolon que la nove-
na de Beethoven ya no truene y cruja en nuestros oidos?

Dr. Hartmut Léwer: Makrolon es el material portador de
base que hizo posible el CD de audio en su produccion en se-
rie. Pero el plastico se ve hoy totalmente diferente y debe tener
otras propiedades que hace 25 anos. Por ejemplo, un grado de
pureza mejorado del material favorece la capacidad de alma-
cenar cada vez mas datos. En este contexto hemos medido, por
ejemplo, cada vez granos individuales: longitud, espesor y an-
cho del granulado deben ser constantes para poder hacer seguro
y eficiente el sensible proceso del moldeo por inyeccion. Esto
produjo que el proceso de granulacion se bordeara. Sobre todo
en la produccioén se hizo mucho. Cuando PolyGram empez6 en
1982 con la produccion en serie, se tardaba 27 segundos para
producir un CD de policarbonato fundido y sacarlo del molde
de inyeccion. Entretanto, la pieza en bruto se obtiene hoy en
menos de tres segundos.

Si es Bayer... es bueno

Desde el CD de audio, pasando por el DVD hasta el Blu-
ray Disc y HD-DVD, en este tiempo han pasado muchas co-
sas. ;Cuando se agotara la capacidad de almacenamiento
de los pequeiios discos?

Dr. Dieter Freitag: No se puede prever un final. En oca-
siones me parecen incluso ahora totalmente incomprensibles
las grandiosas posibilidades de aplicacion que nos ofrecen los
medios de almacenamiento 6pticos modernos. No podiamos
prever el salto cuantico del primer CD a ahora. Hay que vi-
sualizar esto: un DVD tiene una capacidad de almacenamiento
de 4.7 gigabytes; es espacio suficiente para dos millones de
paginas formato A4, lo cual equivale aproximadamente a diez
toneladas de papel. Y esto es sélo el principio. La generacion
de portadores de datos del futuro, los medios de almacena-
miento holograficos, abarca incluso 120 millones de paginas
en un disco. En la actualidad copiamos en pocos segundos es-
tas cantidades de informacion. Todo esto modificara esencial-
mente nuestra vida diaria.

Es decir, ;(Bayer MaterialScience ya tiene un “pie en la
puerta” también para el futuro?

Dr. Hartmut Léwer: Si, pues al igual que en el desarro-
llo del CD de audio, seguimos apostando por la cooperacion
estrecha con otras empresas. Por ejemplo, en los EE.UU. tra-
bajamos actualmente junto con InPhase Technologies, una em-
presa start-up en Colorado, que desarroll6 un disco con 300
gigabytes de capacidad. A diferencia del CD o DVD conven-
cional, la informacion ya no se escribe y lee bit por bit, sino en
bloques de datos de una vez. Es decir, el rayo laser no quema
los datos en forma de cavidades en la capa del almacenador,
sino que se encarga de la modificacion quimica de una sus-
tancia de actividad optica. Esto tiene como consecuencia que
también se pueda utilizar para almacenar la tercera dimension,
es decir, casi todo el espesor del disco. La matriz en la que
estd empotrada la sustancia Opticamente activa consta de un
material especial. Y esto fue desarrollado por investigadores
en Bayer MaterialScience. Como ve, estamos muy bien equi-
pados. El futuro puede venir.

Ustedes dos fueron testigos de un desarrollo que cam-
bi6 al mundo. (Es un poco de suerte?

Dr. Hartmut Lower: Estar ahi personalmente, si. Pero el
ejemplo del CD también muestra que no s6lo son posibles
pasos de desarrollo, sino revoluciones si colaboran los socios
adecuados: Philips y Sony reemplazan la tecnologia analogica
por la digital; Bayer, el vinilo por Makrolon. Asi se pudo hacer
realidad una vision. Y asi sera también en el futuro. Pues con
nuestro know-how y nuestros materiales innovadores también
en el futuro seremos impulsores de la tecnologia en muchas
areas.
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Tecnologia de almacenamiento

Avance hacia nuevas dimensiones

Materiales de Bayer MaterialScience ponen en forma a los

portadores de datos 6pticos, con mira al futuro

xiste un lugar en el que los nuevos sistemas como High-

Definition-DVDs y Blu-ray Discs ya son “nieve de

ayer”. En los laboratorios de Uerdingen, Alemania, de
Bayer MaterialScience, los cientificos trabajan a alta presion
para seguir desarrollando los pequefios discos centelleantes. La
base la proporciona el plastico Makrolon. Sus sobresalientes
propiedades son perfectamente adecuadas para alojar mas bits
y bytes en los doce centimetros de diametro del material. El
objetivo de la empresa de Leverkusen es, como socios impor-
tantes de la industria de produccion, seguir optimizando los
portadores de datos dpticos con nuevas ideas y tecnologias.

2J:] Circulo Bayer No. 84 / 2007

Desde la introduccion del primer CD de audio de Makrolon
en 1982, los investigadores del consorcio mundial han logrado
muchas cosas: el volumen de almacenamiento de un Blu-ray
Disc es actualmente casi 80 veces el de un disco compacto
(650 megabytes). Esto fue posible gracias a una optimizacion
del policarbonato asi como a una reduccion de la longitud de
onda del rayo laser con el que se leen y escriben los datos, des-
de la luz infrarroja (CD), pasando por la roja (DVD), hasta la
luz azul (Blu-ray Disc, HD-DVD). El laser azul tiene una lon-
gitud de onda considerablemente menor que sus parejas rojas o
verdes y, por lo tanto, se puede enfocar aun mas. Por ello, con
¢l se pueden escribir y leer los datos mucho mas juntos.

En las décadas pasadas también se ha reducido el tamafio
de los pits, es decir, de aquellas cavidades que contienen la
informacion. En el Blu-ray Disc, la extension minima posible
es ya unicamente de una quinta parte de un pit en un disco
compacto. Ademas se redujo en alrededor del 80% la distancia
de las pistas de datos.

Pero incluso lo anterior no es suficiente para los técnicos.
“Actualmente la investigacion se concentra sobre todo en el
lente objetivo con el que se dirige el rayo laser al disco”, ex-
plica el Dr. Konstantinos Douzinas, director de Fisica de Po-
limeros en el area policarbonatos en Bayer Material-Science.
“Finalmente se trata de enfocar el rayo de luz en una superficie
cada vez menor”. En lo anterior, los nuevos sistemas de lentes
establecen también siempre requisitos mas elevados para el
material portador. Los investigadores de Bayer trabajan estre-
chamente con Sony en Japon para poner en forma desde hoy al
Makrolon para las generaciones de portadores de datos de ma-
fiana. En el futuro, el lente estara a una distancia de la superfi-
cie, en lugar de un milimetro, de inicamente 20 nanéometros.
“Imaginese un jet que vuela sobre un area de pasto podado,
y eso a so6lo cuatro milimetros de las puntas”, ilustra el Dr.
Douzinas la distancia en el futuro entre la optica de escritura
y lectura y el portador de datos. En experimentos, los investi-
gadores de Bayer ya han logrado incrementar de tal modo la
rigidez del Makrolon, que las oscilaciones propias del disco se
amortiguan suficientemente al rotar.

Sin embargo, los reproductores del futuro no soélo estable-
cen nuevos requisitos para el material portador. Para que el
rayo laser pueda leer sin errores las pistas de datos almacena-
das, el revestimiento debe presentar un indice de refraccion
optica considerablemente mayor que los CDs convencionales.
También aqui han tenido éxito ya los experimentos del equi-
po de Uerdingen: “Junto con Sony hemos desarrollado un



revestimiento que posee un indice de refraccion de mas de
1.84, 1o cual es un récord mundial”, indica el Dr. Douzinas
orgullosamente. Ademas, el sellado recién desarrollado es
especialmente resistente a los rayones y ofrece potencial su-
ficiente para alojar ahi en el futuro incluso datos de mas de
100 gigabytes.

“En principio es siempre el factor cinco de capacidad de
almacenamiento adicional el que se genera con cada nueva
generacion”, explica el Dr. Hartmut Lower, director de Glo-
bal Innovations dentro del area de policarbonatos. “Por ello,
en la linea de desarrollo atn se encuentran muchas cosas”.
Actualmente, Bayer MaterialScience trabaja en formatos to-
talmente nuevos con niimeros de tres digitos de gigabytes.
Los primeros ensayos estan en marcha en el area de holo-
grafia con el start-up InPhase Technologies en el estado de
Colorado en los EE.UU. La joven empresa desarroll6 un sis-
tema con el que los datos se depositan en el material del dis-
co en forma de hologramas, a saber, en bloques enteros. El
resultado es una mayor densidad de almacenamiento y una
posibilidad de escritura y lectura mas rapida de los datos.

Si es Bayer... es bueno

Otra diferencia es que, a diferencia de los sistemas de hasta
la fecha, el rayo laser no quema los datos en las cavidades de
la capa de almacenamiento, sino que modifica la sustancia
opticamente activa y de ese modo permite que también se
pueda aprovechar la tercera dimension. En cuanto al material
portador de estos primeros holodiscos, los norteamericanos
recorren nuevos caminos. Consta de un material desarrolla-
do por Bayer MaterialScience. Con ello alcanzan una capa-
cidad de 300 gigabytes. En la fase de ensayo, InPhase trata
de seducir con la nueva tecnologia principalmente a usuarios
con archivos de datos institucionales, tales como emisoras
de television, editoriales u hospitales. Sin embargo, esto es
so6lo el principio. Ya ahora, los desarrolladores tienen la mi-
rada puesta en discos de 800 a 1,600 gigabytes. El Dr. Lower
asevera: “Estoy seguro de que estas capacidades también se
aprovecharan en cuanto se haya despertado la necesidad de
las mismas. Habra entonces otra vez un avance hacia dimen-
siones totalmente nuevas”.
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