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Voorwoord

Onderstaand artikel is in bewerkte vorm,
met andere illustraties, verschenen in het
Poly Technisch tijdschrift, nummer 5, mel
1992; onder de titel ““Lichtdeeltjes als infor-
matiedrager”. De auteurs van dit verhaal
ziyn op 10 apri j I. afgetreden als bestuurs-
hid van de Nederlandse Vereniging voor
Fotonica.

Inleiding

Een Compact Disc systeem, een glasvezel
communicatie systeem, optische radar,
een lasersysteem voor materiaalbewer-
king, Vier voorbeelden van systemen waar-
bij meerdere vakdisciplines op een ge-
avanceerde manier zin toegepast. Het ge-
meenschappelifke in al deze systemen is
het gebruik van lichtdeeltjes (fotonen) als
informatie-drager. In analogie met het be-
grip electronica wordt daarom in toene-
mende mate gebruik gemaakt van de
naam Fotonica. De fotonica biedt op vele
vakgebieden oplossingen die te witen zin
aan de unieke eigenschappen van fotonen.

Wat is fotonica?

Het woord fotonica wordt gebruikt voor een
samenhangend stelsel van technologieén
die gebaseerd zijn op de biyzondere eigen-
schappen van licht en de wisselwerking
daarvan met de materie. Het omvat de me-
thoden en systemen om, met behulp van
kcht, informatie over te dragen of energie
te transporteren. De fotonische technolo-
gieén zijn nadrukkelijk interdisciplinair om-
dat vaak allerle! verschiliende vakgebieden
tegelik worden beoefend. In de fotonica

zijn onder andere delen van Optica, Elek-
tronica, Fysica, Chemie en Informatica te-
rug te vinden.

De fotonica is ontstaan uit de optica, zoals
de electronica voortvloeide uit de electrici-
teitsleer. In ons land wordt deze naam ge-
voerd door de Nederlandse Vereniging
voor Fotonica [1,2,3]. in het buitenland
zien we de naam Photonics in gebruik bij
een aantal tydschriften [4] en binnen diver-
se laboratoria (zoals AT&T Bell Labs [6]

Waarom fotonica?
Fotonen bezitten bepaalde eigenschappen
waardoor binnen een groot aantal utteenio-
pende vakgebleden systemen gebouwd
kunnen worden die een technisch pro-
bleem op unieke wijze oplossen Een aan-
tal van deze toepassingen ziyn in de geil-
lustreerde kaderstukjes beschreven De
belangnijkste eigenschappen van fotonen
waarvan gebrutk gemaakt wordt zijn-

- fotonen hebben geen onderlinge nterac-
tie waardoor hoge energiedichtheden
kunnen worden bereikt.

- fotonen hebben een zeer hoge elektro-
magnetische frekwentie waardoor grote
hoeveelheden informatie getransporteerd
kunnen worden.

- fotonen kunnen hele specifieke chemi-
sche reacties veroorzaken

- fotonen kunnen specifieke interactie met
objecten aangaan zonder dat dit verande-
ringen van het meetobject veroorzaakt

- fotonen zijn eenvoudig transporteerbaar
door vaculim, lucht en glas.

De toepassing van deze bijzondere eigen-

schappen wordt duidelijk als we systema-
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tisch de verschillende processen in een fo-
tonisch systeem bekijken.

De processen in een fotonisch systeem
in Nederland is door L.J. Poldervaart voor
net eerst een fotonisch systeem beschre-
ven [2]. We volgen nu deze omschrijving
en voegen er meer recente informatie aan
toe.

In een fotonisch systeem vallen de volgen-
de processen achtereenvolgens waar te
nemen:

generatie

modulatie

. transport

detectie en registratie
signaalverwerking

presentatie

N

Kern van een fotonisch systeem is dat in-
formatie overdracht langs optische weg
plaatsvindt. De bron genereert een optisch
hanteerbaar signaal. Dit wordt op de een of
andere wiyze van informatie voorzien, en
getransporteerd naar een detector of re-
gistratiemedium. Na verwerking van het
signaal en het op geschikte manier presen-
teren hiervan, ontstaat voor de ontvanger
interpreteerbare informatie We zulien de-
ze basisprocessen nu verder afzonderlijk
behandelen.

1. Generatie

De fotonen wit de bron hebben een golf-
fengte die kan variéren van ver ultraviolet
(10 nm) via zichtbaar (400 tot 700 nm) naar
infrarood en ver infrarood (tot 25.000 nm).
De grenzen met respectievelijk réntgen-
straling en rmicrogolven zijn enigszins arbi-
trair. De frekwenties ziyn hierdoor erg hoog,
in het zichtbare gebied van de ordegrootte
1,6 Thz; 1 Terahertz 1s 1012 Hertz).

In verband met het golfkarakter van het
hcht kan de bron varieren van coherent tot
incoherent. Natuurlijke bronnen als de zon
of andere astronomische bronnen en at-
mosferische bronnen kunnen een rol spe-
len. Kunstmatige bronnen zjn bijvoorbeeld
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thermisch stralers, gasontladingsbuizen,
lasers en LED’s

Moderne bronnen kunnen ook zeer korte
pulsen genereren (tot de ordegrootte van
femtoseconde, 1 fs = 10-'° seconde) ge-
combineerd met zeer hoge optische ver-
mogens. Naast generatie kan er ook spra-
ke zijn van optische versterking

2. Modulatie

Een optisch signaal wordt gekenmerkt
door een golflengte of frequentie, een In-
tensiteit, fase en polarisatie. Deze wvier
grootheden staan in principe ter beschik-
king voor modulatie van het signaal De
modutatie vindt plaats door een interactie
van het licht met een object Reflectie, re-
fractie, diffractie en absorptie kunnen daar-
bij optreden. De interacties worden aange-
duid met bijvoorbeeld electro-optisch, fo-
tochemisch, opto-mechanisch etc Door de
hoge optische frekwentie kan een zeer ho-
ge modulatie-snelheid worden berelkt
Electro-optisch zijn modulatiesnetheden tot
in het GHz beretk mogelik

3. Transport

Transport van het signaal van de bron tot
de detector vindt plaats op optische wijze.
De quantum-eigenschappen van het foton
maakt dat fotonen vrijwel ongelimiteerd bij
elkaar kunnen worden gevoegd en dat zi
zich door de ruimte kunnen bewegen en el-
kaar kunnen kruisen zonder verlies van in-
formatie en energie. Voor het transport van
informatie is het foton dan ook supeneur
aan het electron De aard van het trans-
portmedium i1s van groot belang voor de
technologie van de componenten die het
licht in de gewenste hoedanigheid brengen
en houden. De technologie van de opti-
sche componenten 1s grofweg in drie ge-
bieden te verdelen.

A. Geometrische Optica. De compo-
nenten hebben afmetingen vele malen zo
groot als de golflente van het hcht. In dit
geval 1s het licht te beschrijven met
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lichtstralen De voor iedereen bekende
klassieke componenten zin: lenzen, spie-
gels, prisma’s en tralies

B. Glasvezel optica. Het licht plant zich
quasi ééndimensionaal voort langs de as
van een glasvezel. De kern van de glasve-
zel heeft een diameter die slechts enkele
malen die van een golflengte bedragen
Voorbeelden daarvan zin te vinden in de
ontwikkeling van glasvezelcommunicatie
en glasvezelsensoren Momentee! wordt
door de Nederlandse PTT gewerkt met bi-
trates tot 565 Mbit/sec, over afstanden tot
40 km. Dit is vele malen groter dan wat
haalbaar is met koperdraad.

C. Planaire optische golfgeleiders. Het
licht plant zich voort In een tweedimensio-
naal viak in banen met een iets hogere bre-
kingsindex dan die van de omgeving Dit
verschilt in essentie niet van de lichtvoort-
planting in glasvezels. In opto-electronic In-
tegrated circuits (OEIC’s) kunnen diverse
optische en electronische basiselementen
worden geintegreerd tot een meer complex
funktioneel geheel. Ook laserdiodes en de-
tectordiodes kunnen worden geintegreerd.
In dit OEIC worden alle fotonische functies
1 tot en met 4 sarmengevoegd.

4. Detectie en registratie

De detectie vindt plaats door een interactie
van het licht met materie. Deze interactie
kan chemische processen omvatten zoals
in geval van de fotochemie, of elektroni-
sche zoals bij een diode-detector of zelfs
biologische processen. Bij de detectie spe-
len factoren als ruimtelijke dimensies en
temporele effecten een rol.
informatieopslag is soms een belangriyke
functie van het detectiesysteem. Recent
zijn de ontwikkelingen op het gebied van
optische recording, read only (compact
disc}, write once, en in de toekomst reverst-
ble recording. Het voordeel van optische
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recording is de grote informatiedichtheid
die samenhangt met de korte golflengte
van licht.

5. Signaalverwerking

Omdat elektronen een elektrische lading
hebben i1s er een sterke interactie tussen
elekironen onderling en met andere gela-
den deeltjes. Fotonen hebben geen onder-
linge interactie en een zwakke Interactie
met andere deeltjes. Voor signaalverwer-
king wordt daarom ook veelal de electroni-
ca toegepast. Tijdens detectie wordt het
optisch signaal dan omgezet In een elec-
tronisch (analoog of digitaal) signaal. Be-
werkingen die nodig zin voor interpretatie
van het signaal zoals demodulatie, beeld-
bewerkingstechnieken volgen dan in het
electronische domein

Voor signaalbewerking in het optische of
chemische domein moet men denken aan
de talloze fotografische technieken die In
de techniek, bijvoorbeeld bij electronische
chipfabricage, nog volop worden toege-
past.

Door toepassing van niet-lineaire optische
matenaal eigenschappen kan een digitale
optische processor worden ontwikkeld. In
combinatie met een optisch parallel scha-
kelsysteem kan dit een optische computer
opleveren met een aanzieniijk hogere pro-
cessing vermogen dan de huidige electro-
nische computers [6].

6. Presentatie

Op één of andere wijze zal het signaal
moeten leiden tot een interpretatie van de
ontvanger. Hiertoe kan de presentatie van
het signaal worden gezien als een laatste
soort filter tot de waarneming Na electroni-
sche signaalverwerking is het mogelijk om
ook de resulteten als een stilstaand of be-
wegend video-beeld te presenteren Na op-
tische of chemische verwerking is een foto-
grafische presentatie het meest voor de
hand liggend Veel vormen van presentatie
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zijn echter niet in de vorm van een beeld
maar in de vorm van een tijdafhankehijk sig-
naal, een getal of, als extreem, 1n de vorm
van een ‘‘go or no-go’’ sighaal. Denk voor
dit laatste met name aan industriéle vision-
systemen.

Usteindelijk zal de waarnemer op de een of
andere wijze respons geven op het ontvan-
gen signaal. Dit laatste maakt uiteraard
geen deel meer uit van het fotonisch
systeem,

De Nederlandse Vereniging voor Foto-
nica

De Nederlandse Vereniging voor Fotogra-
fie, Fotochemie en Fotofysica werd in 1946
opgericht. Het interesse gebied I1s daarna
algemener geworden. Vanaf 1973 wordt
daarom de huidige naam Nederlandse Ver-
eniging voor Fotonica gevoerd. De vereni-
ging richt zich tot belangstellenden in Ne-
derland en Belgié Dit zin over het alge-
meen fysici, chemict en technici die
werkzaam zijh in een of meerdere deelge-
bieden van de fotonica. De vereniging is
tevens een sectie van de Nederlandse Na-
tuurkundige Vereniging (NNV) en de Ko-
ninklijke Nederlandse Chemische Vereni-
ging (KNCV) Zij heeft ongeveer 300 leden,
donateurs en abonnee’s. De veremging or-
ganiseert, al of niet In samenwerking met
andere instanties, symposia, excursies en
optische dagen. Verder bevordert zij het
onderwys in de fotonica [1].

Het onderwijs in de fotonica

Ondanks het abstracte karakter van de bo-
venstaande beschrijving van een fotonisch
systeem zal het de lezer duidelijk zyn dat
een fotonisch systeem een veelal praktisch
nut heeft. De basiskennis voor een foto-
nisch systeem is afkomstig uit veel vakge-
bieden. Een fotonicus zal deze gebieden
moeten overzien om een fotonisch
systeem te kunnen ontwerpen, onderhou-
den of gebruiken

De fotonicus kan zin opleiding vinden op
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universitair, HBO en op MBO niveau Deze
opleidingen worden lang niet altijd met de
naam ‘‘Fotonica” aangeduid. Een beknop-
te en onvolledige opsomming Is de volgen-
de-
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In alfle gevalien wordt een brede ontwikke-
ling vereist van een fotonicus om pro-
bleemoplossend te kunnen funktioneren.
Mede door dit brede kennisprofiel hebben
fotonici veelal een goede postitie op de ar-
beidsmarkd.

Een heldere toekomst

Na invoering van het begrip fotonica voor
bovenstaande systemen is dit woord snel
geaccepteerd als deeluitmakend van de
nederlandse taal [3]. Het begrip fotonica
blijkt nu tangzamerhand steeds meer ge-
bruikt te worden. Wat nog belangrijker is, 1s
dat de fotonica niet meer is weg te denken
in onze huidige wereld Nog steeds groeit
het belang van optische telecommunicatie-
technieken, van afbeeldingstechnieken,
van beeldbewerking en herkenning, van
optische registratiemethoden, om maar en-
kele voorbeelden te noemen. De fotonica 1s
dan ook een snel groeiend vakgebted dat
door de geindustrialiseerde landen van
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groot strategisch commercieel en militair
betang wordt geacht. De fotonica 1s boven-
dien een zeer levend en boeiend werkter-
rein, De toekomst voor de fotonica ziet er
dan ook helder uit
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