Fotonica is al lang niet meer weg te denken
uit tal van technische systemen.

Of het nu gaat over zonnecellen, over het
internet, over LED-verlichting, over gebruik
van lasers in productiesystemen of in de
chirurgie of over biosensoren, telkens speelt
fotonica een kernrol. De achterliggende
technologieén evolueren bijzonder snel.

In het bijzonder is er een belangrijke trend
in de richting van miniaturisatie, integratie
en kostprijsreductie van de optische func-
ties. De slimme optische chip komt eraan.
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Fotonica: Kleine chips voor

discipline die zich bezighoudt met de fundamente-

le eigenschappen en de toepassingen van licht. In
de eerste helft van de twintigste eeuw werden de funda-
mentele grondslagen van de fotonica gelegd. Albert Ein-
stein ontdekte het kwantumkarakter van licht - waar-
mee de term foton “het licht zag” - en voorspelde ook
dat er naast absorptie en spontane emissie een derde
proces moest zijn in de interactie tussen licht en materie:
gestimuleerde emissie.
In de tweede helft van de twintigste eeuw werden die
nieuwe inzichten omgezet in een brede waaier aan tech-
nologieén. De belangrijkste entwikkeling is ongetwijfeld
deze van de laser, en daarmee werd Einstein's voorspel-
ling omgezet in werkelijkheid. De eerste optische laser

F otonica staat voor de wetenschaps- en ingenieurs-
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werd gedemonstreerd in 1960 en vanaf dan zouden aan
snel tempo heel veel verschillende lasertypes ontwik-
keld worden, een evolutie die tot vandaag onverminderd
voortduurt. Naast de laser is er een hele rist andere tech-
nologieén die een groot impact gehad hebben op de
ontwikkeling van de fotonica. Denken we maar aan de
ontwikkeling van de glasvezel, van de LED en de laser-
diode, van beeldsensoren en vioeibaarkristaltechnologie,
om er maar enkele te noemen.

Informatie en energie

Al deze basisontwikkelingen hebben geleid tot een bre-
de waaier aan toepassingen in uiteenlopende markten.
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Ruwweg kan men ze onderverdelen in informatietoe-
passingen en energietoepassingen, al is de scheidingslijn
niet altijd zo duidelijk.

In de informatietoepassingen wordt licht als informa-
tiedrager gebruikt. ledereen is wel een beetje vertrouwd
met deze toepassingen. Er is natuurlijk de glasvezelcom-
municatie. De ruggengraat van het internet wordt ge-
vormd door glasvezelverbindingen die steden, landen en
continenten verbinden. Typisch worden door deze glas-
vezels signalen van 10 Gigabit per seconde gestuurd.
Maar men stuurt niet één dergelijk signaal door een ve-
zel, maar wel tientallen of zelfs honderden, elk met een
ander kleurtje. Eigenlijk is het technisch gezien niet zo
moeilijk om een totale informatiebandbreedte van meer
dan 1 Terabit per seconde door één vezel met een lengte

rote toepassingen

van duizenden kilometer te transporteren.

Naast de glasvezelcommunicatie zijn er heel wat infor-
matietoepassingen die we in onze huiskamer terugvin-
den. Er is de optische dataopslag met de evolutie van
CD naar DVD en nu naar Blu-ray. Door eenvoudigweg
de golflengte van het licht te verkleinen - van infrarood
via rood naar violet - kan men de opslagcapaciteit op de
disk verhogen. Een tweelaags Blu-ray disk heeft een op-
slagcapaciteit van 50 Gigabyte, genoeg voor een film in
hogedefinitieformaat. En die film wordt opgenomen met
digitale camera'’s en weergegeven op vlakke beeldscher-
men. In beide consumerprodukten, en meer algemeen in
alle beeldsystemen, zit heel wat fotonicatechnologie.
Een snel aan belang winnende toepassing ligt bij senso-
ren. Vele sensoren zijn gebaseerd op optische principes
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Fotonica

Opleidingen in Fotonica

is maar mogelijk mits men over goed opgeleide 0&0-mensen kan
ken. Gezien het toenemende belang van fotomca in u1teenlopende syste-

aar de opleudmg heeft ook belangn}ke raakpunten met elektranica, mate-
appen, natuurkunde en biomedische wetenschappen, domeinen die
g net fotonica relevant zijn. Elke student volgt een minor in één
ze domeinen, Op die manier is de opleiding ten dele multidisciplinair-opge-
Naast deze master zijn beide instellingen ook onderdeel van een Europees
m van vijf universiteiten dat een internationale Engelstalige Master of
hotonics inricht. Dit programma loopt in het kader van het Erasmus
rogramma van de Europese Unie en wordt gecodrdineerd door de UGent.

wordt jaarlijks bijgewoond door een 25-tal veelal niet-Europese studenten

uur 5: Erasmus Mundus studenten in het MSc in Photonics programma.
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Flguur j [0 0pt|sche demultlplexer-chlp gefabrlcem‘d in silicium die licht opsplitst in verschillende
golflengtekanalen, een kernfunctie voor glasvezelnetwerken. De golfgeleiders hebben dwarsafmetingen
van 500 bij 200 nanometer. Fabricage door Universiteit Gent en IMEC.

zoals interferentie. Interferentie laat toe om een optische
weglengte (product van afstand met brekingsindex) ex-
treem nauwkeurig te bepalen, tot op nanometerniveau
toe. Als men een bepaalde fysische of chemische groot-
heid wil meten, hoeft men er dan alleen maar voor te
zorgen dat die een optische weglengte beinvioedt.

Aan de kant van energietoepassingen denken we in
eerste instantie aan energieopwekking en verlichting. De
zon is veruit de belangrijkste energiebron voor de aarde
en alle mogelijke methodes om deze energie duurzaam
te oogsten zullen dan ook aan belang winnen. De fo-
tovoltaische systemen zijn momenteel aan een onstoot-
bare opmars bezig.

Wat minder bekend bij het brede publiek zijn de toepas-
singen van hoogvermogenlasers. Deze vinden we terug
in industriéle productiesystemen, zoals bij het snijden en
lassen van staalplaat in de automobielsector, het boren
van fijne gaatjes in de kop van een inkjetprinter, het la-
sermarkeren van diverse voorwerpen enz. Een bijzondere
klasse van toepassingen vinden we in de geneeskunde.
Lasers worden veelvuldig gebruikt bij allerlei chirurgische
ingrepen, die hierdoor vaak minder invasief of minder ri-
sicovol zijn dan met alternatieve technieken.

Een laatste grootschalige toepassing van de fotonica ligt. ..
in de micro-elektronica. Alle elektronische ICs worden
vandaag gefabriceerd met projectielithografie waarbij de
lichtbron een excimeerlaser is met een golflengte in het
diepe ultraviolet (193 nm). Door deze heel korte golfleng-
te kan men vandaag patronen op chips realiseren met
een kleinste afmeting van 65 nanometer en minder.

Optische chips

De micro-elektronica-industrie maakt dus al decennia
lang dankbaar gebruik van fotonicatechnologie, maar




de micro-elektronica bewijst ook een belangrijke weder-
dienst aan de fotonica. In de fotonica zijn we namelijk
op zoek naar technologieén die toelaten om complexe
optische functies te fabriceren met zeer hoge precisie en
betrouwbaarheid en tegelijk lage kostprijs. Klassieke op-
tische systemen bestaan vaak uit een verzameling drie-
dimensionele objecten die heel precies ten opzichte van
elkaar dienen gepositioneerd te worden. Bovendien zijn
deze systemen vaak veel groter dan nodig voor de ge-
wenste functie. Kunnen we niet, naar analogie met de
micro-elektronica, de optische functies implementeren
aan het oppervlak van een chip, en deze chips met veel
tegelijk op een wafer fabriceren? En kunnen we voor de
fabricage niet terugvallen op de mature technologieén
van de micro-elektronica? Het antwoord op beide vragen
is positief en er zijn vandaag al tal van voorbeelden die
dit aantonen. Alle laserdiodes - of ze nu gebruikt wor-
den voor glasvezelcommunicatie of voor optische mui-
zen of voor CD/DVD/Blu-ray spelers - zijn eigenlijk chips
uit een halfgeleiderwafer. Uit één wafer haalt men mak-
kelijk duizenden laserdiodes. Hetzelfde geldt voor licht-
emitterende diodes (LEDs). Een ander voorbeeld van een
hoogvolumemarkt wordt gevermd door de camerachips,
waarin miljoenen individuele detectoren (pixels) gecom-
bineerd worden met uitleeselektronica.

Maar bij deze eenvoudige voorbeelden van optische
chips bevat de chip maar één type optische component,
een laserdiode of een LED of een detector. Momenteel
wordt wereldwijd uitgebreid onderzoek verricht naar
complexere optische chips, waarin diverse optische com-
ponenten geintegreerd worden voor een complexere
functie. Men spreekt dan van een "Photonic Integrated
Circuit” (PIC). Een PIC kan allerlei componenten bevat-
ten: lichtbronnen, detectoren, optische modulatoren of
schakelaars, optische sensoren, optische filters, enz.

Als men verschillende optische componenten integreert
op een chip moet men ook een manier bedenken om
lichtsignalen binnen de chip van de ene naar de andere
component te geleiden. In elektronische chips gebeurt
de elektrische interconnectie met gewone koperbaan-
tjes. In een optische chip hebben we een optische golf-
geleider nodig. Deze bestaat uit een baantje gemaakt
van een materiaal met hoge brekingsindex - de kern - en
omgeven door een materiaal met lagere brekingsindex -
de mantel. Het licht kan dan verliesloos getransporteerd
worden in de kern ten gevolge van het fenomeen van
totale interne reflectie. Dit is net hetzelfde principe als
gebruikt in een glasvezel.

"Silicon Photonics”

Optische chips kunnen uit veel verschillende materialen
gefabriceerd worden. Laserdiodes en LEDs worden veel-
al uit zogenaamde III-V halfgeleiders gefabriceerd, zoals
GaAs, InP of GaN. In de telecommunicatie worden een-
voudige passieve filterchips veelal in glas gefabriceerd,
terwijl de optische modulatoren voor hoge datasnelhe-
den (10 Gigabit per seconde en meer) in lithiumniobaat
(LINbO3) worden vervaardigd wegens de unieke elektro-
optische eigenschappen van dit materiaal.

Sinds een tiental jaar wint het idee veld om PIC's te fa-
briceren in silicium, hetzelfde materiaal dus als gebruikt
voor elektronische chips. Stap voor stap is men beginnen
beseffen dat veel optische functies - op lichtemissie na -
in silicium kunnen geimplementeerd worden. Sinds een
vijftal jaren heeft de ene doorbraak de andere in snel
tempo opgevolgd. Vandaag is men in staat complexe
silicium-PICs te fabriceren die allerlei optische functies
kunnen combineren: optische filters en multiplexers,
optische modulatoren, optische schakelaars, detecto-
ren, componenten die het licht efficiént kunnen koppe-
len tussen een glasvezel en de chip enz. Figuur 1 toont
bijvoorbeeld een demultiplexer-chip waarin het licht
komende uit een glasvezel wordt uitgesplitst in diverse
golflengtekanalen, een kernfunctie in de glasvezelcom-
municatie en in de spectroscopie.

Fotonicg

I Figuur 2: 200 mm Silicium-op-Isolator (S0I) wafer vol met optische chips.

De motivatie voor het gebruik van silicium laat zich ra-
den. De silicium-PICs kunnen gefabriceerd worden op
grote wafers (zie figuur 2) met dezelfde technologieén,
met dezelfde machines dus, als deze nedig voor elek-
tronische chips. Dit betekent dat men kan terugvallen
op een immense technologische maturiteit en industri-
ele productie-infrastructuur. Maar er is nog een tweede
belangrijk argument. De golfgeleiders in silicium hebben
een extreem hoog contrast qua brekingsindex tussen de
kern (van silicium) en de mantel (van siliciumdioxide).
Door dit hoge contrast wordt het licht enorm “hard” op-
gesloten in de silicium-kern. Dit vertaalt zich in het feit
dat men de optische functies veel sterker kan miniaturi-
seren dan bij meer klassieke golfgeleiders. Een eenvou-
dig voorbeeld maakt dit duidelijk. Als een golfgeleider
een bocht maakt moet de kromtestraal voldoende groot
zijn, zoniet “vliegt het licht uit de bocht”. Bij een gewo-
ne glasvezel mag de bochtstraal niet kleiner zijn dan een
vijftal millimeter. In een silicium-golfgeleider kan men de
bochtstraal verminderen tot enkele micrometer.
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Figuur 3: Twee rijen van 8 microlasers geconnecteerd met een
bundel van silicium golfgeleiders.

Inset: microlasers na contactmetallisatie. Fabricage door UGent,
IMEC en CEA-LETI (Frankrijk).
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Blijfft nog het laatste taaie probleem: hoe kunnen we
licht opwekken en versterken op een silicium-chip. Dit
is de heilige graal van de silicium-fotonica. Wat de toe-
komst zal brengen is moeilijk te voorspellen maar van-
daag ziet het er naar uit dat een heterogene aanpak het
meest potentieel biedt. Hierbij wordt bovenop het sili-
cium een flinterdun laagje IlI-V halfgeleider aangebracht,
waarin de lichtbronnen en de lichtversterkers gedefini-
eerd worden.

Een glasvezel tot bij u thuis

Silicium-fotonica staat dus voor miniaturisatie en inte-
gratie van een waaier aan complexe optische functies op
een enkele chip. Deze eigenschappen maken silicium-
fotonica een begeerde technologie voor uiteenlopende
toepassingen.

Een eerste voorbeeld vinden we in de telecommunica-
tie, waar silicium-fotonica het uitrollen van “Fiber-to-
the-home” (FTTH) netwerken kan versnellen. FTTH is
het antwoord op de steeds toenemende vraag van bur-
gers naar bandbreedte-intensieve diensten zoals IP vi-
deo, VoIP, gaming, etc. Met optische vezels tot aan de
woning, kan FTTH de klant in principe ongelimiteerde
bandbreedtes aanbieden. De beslissing tot het uitrol-
len van FTTH netwerken wordt door operatoren van
vandaag nogal vaak uitgesteld door het kostenplaatje.
Naast de civieltechnische werken die de kost voor het
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uitrollen van toegangsnetwerken domineren (50-70%),
is de grote kostfactor de transceiver. De transceiver is de
component die het lichtsignaal ontvangt van de vezel en
omzet in een elektrisch signaal en omgekeerd. De kost
ervan omvat directe kosten voor aankoop maar vooral
de operationele kosten. British Telecom berekende dat
de kost voor het huren van centrales voor de plaatsing
van transceiverrekken en het vermogenverbruik in die
centrales vooral voor koeling van de vele ruimtes, de
grootste operationele kostendragers van een communi-
catienetwerk zijn. Of met andere woorden: de huidige
transceivers zijn te groot en verbruiken te veel vermo-
gen. Silicium-fotonica leent zich uitstekend om geminia-
turiseerde FTTH transceivers te maken. Dense integratie
van bronnen, detectoren en andere optische componen-
ten op een chip kunnen tot een afname van de voetaf-
druk tot een factor 10 leiden, in combinatie met een la-
ger vermogenverbruik. De waferscale processing zorgt er
bovendien voor dat dit aan lage kost gebeurt. Silicium-
fotonica maakt het uitrollen van FTTH netwerken hier-
door een stuk aantrekkelijker voor de operatoren en
brengt hoge bandbreedtes dichter bij de consument.

Fotonica binnenin computers

Een tweede toepassingsvoorbeeld van silicium-fotonica
vinden we bij computers. ledereen die recent een nieu-
we computer kocht weet het: de kloksnelheid van de
microprocessor, voorheen de maatstaf voor de reken-
kracht, lijkt te stabiliseren rond 3GHz. De vraag die de
gebruiker zich nu moet stellen bij aanschaf van een PC
is: “hoeveel kernen (cores) heeft mijn processor”. Het
blijkt energetisch immers efficiénter te zijn om de pro-
cessor op te splitsen in verschillende kleinere rekenheden
dan om de kloksnelheid verder te laten stijgen. Dit intro-
duceert echter een belangrijk nieuw probleem: al deze
rekeneenheden - tegen 2015 misschien wel een 100-
tal - moeten snel en efficiént kunnen communiceren. En
dat lukt dan niet meer met klassieke elektrische koper-
baantjes... Ock hier kan silicium-fotonica echter de op-
lossing bieden. We kunnen een volledig optisch circuit
bouwen dat de datacommunicatie over de chip verzorgt.
Dit reduceert het energieverbruik nodig voor deze com-
municatie met minstens één grootteorde maar vormt
ook een formidabele uitdaging: we moeten er in slagen
de afmetingen van optische verbindingen te reduceren
met verschillende grootteordes, zonder de prestaties te
compromiteren. Op onderzoeksniveau kan dat vandaag
reeds. Figuur 3 toont een rij van microlasers die de kern
van de optische transmitter vormen. Elke microlaser be-
staat uit een dun schijfje lll-V halfgeleider met diameter
7.5um geintegreerd boven op een silicium golfgeleider.
Aan de andere kant van de chip zet een fotodetector
het optische signaal dan terug om in elektrische pulsen.



Fotonica

De silicium optische golfgeleiders hebben dimensies
gelijkaardig aan die van de klassieke koperbaantjes ge-
bruikt voor interconnecties maar kunnen quasi zonder
energieverlies informatie verspreiden over de chip.

Biosensor-chips

Een heel andere fascinerende toepassing van silicium-
PICs ligt bij de zogenaamde biosensoren. Hiermee kan
de aanwezigheid en de concentratie van bepaalde bio-
moleculen gedetecteerd worden: DNA, antilichamen, ei-
witten,... De toepassingen hiervoor zijn legio: de aanwe-
zigheid van een bepaalde biomolecule in een bloedstaal
kan gebruikt worden om een ziekte vast te stellen, aller-
genen in voedselstalen kunnen opgespoord worden, of
toxische stoffen in de omgeving. Dit alles kadert in het
onderzoek naar "lab-on-a-chip” systemen, waarbij ana-
lyses die vandaag de dag enkel in gespecialiseerde labo-
ratoria kunnen gebeuren, en daar dure en omvangrijke
apparatuur vereisen, geminiaturiseerd worden zodat ze
op een enkele goedkope chip passen, die dan b.v. recht-
streeks door de huisarts gebruikt zou kunnen worden.
Door de extreme miniaturisatie die mogelijk is met de
siliciumtechnologie kan elke chip honderden of zelfs dui-
zenden verschillende sensoren bevatten en tegelijk toch
goedkoop zijn.

Figuur 4 toont een voorbeeld van een biosensor geba-
seerd op een silicium ringresonator. Deze ringen heb-
ben een straal van typisch 5 micrometer. Licht wordt in
één van de rechte golfgeleiders die vlak naast de ring
lopen ingekoppeld. Een stuk van dat licht zal overkop-
pelen naar deze ring, en daarin beginnen rond te lopen.
Echter, slechts voor bepaalde golflengtes zal het licht in
deze ring “passen” en constructief met zichzelf interfe-
reren na 1 rondreis door de ring. Voor deze resonantie-
golflengtes zal het licht zeer efficiént overkoppelen in
de ring, voor andere golflengtes laat het licht de ring
links liggen en propageert gewoon rechtdoor. De reso-
nantiegolflengte wordt beinvioed door de brekingsin-
dex van het materiaal dat zich bovenop de ring bevindt.
Verandert dit materiaal, dan zal men dit kunnen waarne-
men door een verschuiving van de resonantiegolflengte.
Door nu vooraf bovenop de ring een biochemische laag
aan te brengen waaraan zich enkel een bepaalde biomo-
lecule kan binden, krijgen we dus een biosensor.

Besluit

Eenvoudige optische chips (LED's, laserdiodes, detecto-
ren en heeldsensoren) zijn op grote schaal doorgedron-
gen in tal van technische systemen. Nu wordt de stap
gezet in de richting van fotonische geintegreerde scha-
kelingen (PIC’s). De siliciumtechnologie uit de micro-elek-
tronica kan in belangrijke mate herbruikt worden voor
de fabricage van deze chips. Hierdoor kunnen complexe
en performante optische functies betrouwbaar en goed-
koop gefabriceerd worden. Uiteenlopende toepassingen
zullen hier van gebruik maken.

Figuur 4: Optische
ringresonator in
silicium voor hio-
sensortoepassingen.
Fabricage door
UGent en IMEC.

Van fotonica-onderzoek naar industriéle
samenwerking en spin-off bedrijven

State-of-the-art fotonicatechnologie ontwikkeld aan de Universi-
teit Gent, zoals de in dit artikel beschreven silicium-fotonica, is
toegankelijk voor bedrijven die willen innoveren. Bedrijven op
zoek naar technologische innovatie kunnen terecht bij Plateau,
het fotonica-innovatiecentrum aan UGent. Plateau helpt bedrij-
ven de benodigde fotonicatechnologie te identificeren en bege-
leidt hen bij de transfer van die technologie naar hun industriéle
toepassing. Plateau netwerkt de expertise van 12 onderzoeks-
groepen actief in fotonica, of zo'n 100-tal onderzoekers en heeft
ruime, praktische ervaring in technologietransfer.

In een aantal gevallen is de meest opportune valorisatieroute een
spin-off bedrijf. Plateau neemt de taak op zich om spin-off-oppor-
tuniteiten in een vroege fase te detecteren en de betrokken on-
derzoekers bewust te maken van het belang van IP-bescherming
en hen te motiveren tot ondernemerschap.

Enkele jaren geleden richtten drie ingenieurs van de fotonica-on-
derzoeksgroep een spin-off bedrijf op. Het bedrijf, Trinean, ont-
wikkelt de DropSense: een nieuwe generatie spectrofotometers
voor het meten van het absorptiespectrum van vloeistofstalen
met microlitervolume. De kern van het product bestaat uit een
wegwerpchip met microfluidische structuren, en een meettoestel
gebouwd rond een nieuwe meerkanaals UV-vis spectrometer. De
toepassingen zijn legio: concentratiebepaling van DNA en eiwit-
stalen, enz.

Het bedrijf werd opgericht in 2006 door de de UGent samen met
IMEC. In de zomer van 2007 stapte Baekeland Fonds Il, het zaai-
kapitaalfonds van UGent, samen met risicokapitaalsverschaffer
Capital-E mee in een kapitaalsronde. In juni 2008 werd een nieu-
we investeringsronde georganiseerd met de bestaande aandeel-
houders en Vesalius Biocapital. Sedert de zomer van 2008 is het
bedrijf verhuisd naar de Arbed-site in Gentbrugge.

Meer informatie:

Plateau, Photonics Innovation Center,
UGent, www.plateau-photonics.eu
Trinean, www.trinean.com

Figuur 6: De microfluidische chip in de

DropSense-spectrofotometer van Trinean
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