Fotonica trekt het internet vlot
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Datatransport via koperdraad is langzamerhand de uitzondering; door de vele voordelen is glasvezel standaard geworden. Nu wordt ook de apparatuur die de glasvezels op elkaar aansluit langzamerhand 'fotonisch' in plaats van elektronisch.
Tien jaar geleden had je geen YouTube en geen Netflix. Facebook was nog maar net opgericht. Nu horen deze diensten tot de grootste datavreters. Telefoon en televisie hadden ooit hun eigen netwerken. Nu maakt 'kabeltelevisie' in feite van hetzelfde internet gebruik als e-mail. Twintig jaar geleden was een webpagina 'zwaar' als hij 100 kilobyte mat. Nu begint het bij enkele megabytes – een toename van ongeveer een factor honderd. Dan hebben we het nog niet over de toename van het aantal internetgebruikers en de toename van hun dataconsumptie per persoon.

Van 1990 tot 2003 explodeerde het internationale dataverkeer. Een vertienvoudiging in één jaar was geen uitzondering. Sinds 2007 is de groei merkbaar afgevlakt maar het gaat nog altijd met tientallen procenten groei per jaar. Dat mag pittig genoemd worden. De aandelenbeurs maakt dat soort winsten zelden. Bedrijven die zo hard groeien, kraken in hun voegen. Hoe leiden de loodgieters van internet dat in goede banen? Hoe voorkomen ze dat de boel verstopt raakt? Dat valt als volgt samen te vatten: weg met de elektronica, leve de fotonica!

Energieverliezen

De woorden zeggen eigenlijk al waar het om gaat. Bij elektronica worden data getransporteerd door elektronen, meestal in metalen draadjes. Informatie bestaat uit stroompjes elektronen, maar die ondervinden weerstand in metaaldraad. Dat betekent dat de informatie wordt opgehouden en dat er warmte ontstaat: energieverliezen.

In het geval van fotonica is licht de informatiedrager. En dat levert een hele rij voordelen op. De draden zijn niet van metaal maar van glas. Licht heeft een veel hogere frequentie dan de elektrische signalen in koper. De 'bandbreedte', oftewel de hoeveelheid data die per seconde kan passeren, is hoger bij een hogere frequentie. In het geval van licht kunnen bovendien vele kleuren als aparte kanalen worden gebruikt. Eén glasvezel telt daarmee niet voor één, maar voor enkele tientallen verbindingen. 

Al met al kan een adsl-verbinding via koperdraad met wat moeite 100 megabit per seconde (Mbps) transporteren, terwijl een glasvezel zonder problemen 10 gigabit per seconde (Gbps) haalt, dus 100  keer zoveel. Daarmee download je een complete dvd in vijf seconden. Bovendien zijn er hoegenaamd geen energieverliezen onderweg. Waar het signaal in koperdraad elke paar kilometer versterkt moet worden, is dat in glasvezel pas na vele tientallen km nodig. Dat scheelt dus in de investering in apparatuur, in de elektriciteitsrekening en in de CO2-productie. En dan zijn er nog leuke bijkomende voordelen zoals dat glasvezel moeilijker af te luisteren valt en dat naast elkaar liggende glasvezels elkaar hoegenaamd niet beïnvloeden (overspraak). Koperdraden doen dat wel, zelfs als je ze met plastic isoleert.

Flitsverkeer

De netwerken van  de telecombedrijven zijn tegenwoordig allang van glasvezel. Hele straten, hele dorpen worden intussen ook rechtstreeks op het glasvezelnetwerk aangesloten. Wat nog achterblijft is de apparatuur: de servers en routers, verkeersregelaars die uitzoeken welke data waarnaartoe moet en elk pakketje de juiste glasvezel induwen voor het vervolg van zijn reis. Deze apparatuur is op de meeste plaatsen nog elektronisch. Dat betekent dat data die binnenkomen in de vorm van licht, omgezet worden in elektrische signalen, dan versterkt, en vervolgens weer omgezet worden in licht. Dat kost energie en tijd en deze verbindingspunten dreigen daardoor flessehalzen te worden: te langzaam om het flitsverkeer in de glasvezels bij te houden en hopeloos duur door het hoge stroomverbruik. Hoe 'fotonisch' kan deze apparatuur worden?

Behoorlijk fotonisch, zo blijkt bij een bezoek aan de Technische Universiteit Eindhoven, waar kort geleden het Institute for Photonic Integration is geopend. In dit instituut wordt gewerkt aan de verbetering van glasvezelcommunicatie (zo werd dit jaar een record datasnelheid gevestigd van 255 terabit per seconde, genoeg om de hele wereldbevolking door te laten telefoneren) én aan de ontwikkeling van fotonische apparatuur. Dergelijke apparatuur wordt hier en daar al gebruikt, vertelt Ton Koonen, hoogleraar Telecommunicatie aan de TUE. 'Er zijn al fotonische versterkers. Daarmee kun je een binnenkomende fotonenstroom van de juiste golflengte direct versterken, zonder er eerst een elektrisch signaal van te maken.'

Fotonica is: alle technieken en apparatuur die je gebruikt om lichtdeeltjes te manipuleren. En dat betekent dat fotonica al heel oud is, legt Ton Backx uit, directeur van het nieuwe Institute for Photonic Integration. 'Fotonica is sterk gegroeid in de jaren '60, toen Philips onderzoek ging doen aan lasers. Dat leverde uiteindelijk optische recording-apparatuur op, zoals de cd-speler.' Met andere woorden: ook cd- en dvd-spelers zijn deels fotonische apparaten.

Hoofdprijs

Backx: 'Tegelijkertijd is de toepassing van licht voor de communicatie van de grond gekomen. Philips en de TU Eindhoven hebben daar allebei al heel vroeg aan gewerkt.' Het Institute for Photonic Integration is in feite een nieuwe paraplu voor onderzoek dat voor een groot deel al werd gedaan aan de TUE, onder andere in het Eindhovense laboratorium COBRA.

In de naam van het instituut zit het woord 'integratie' en integratie is voorlopig de hoofdprijs in het fotonisch onderzoek. Zoals in de jaren '60 en verder steeds meer elektronische onderdelen op chips werden geïntegreerd, zo proberen onderzoekers en bedrijven dat nu te doen met fotonische bouwstenen. Ton Koonen: 'We kunnen al een hoop basisbewerkingen doen. Licht van de ene golflengte veranderen in een andere golflengte, met behoud van informatie. Dat is zoiets als overstappen op een andere rijbaan. Logische schakelingen zijn mogelijk, dus het ene optische signaal zorgt ervoor dat het andere wel of juist niet wordt doorgelaten. Dat is te vergelijken met wat een transistor doet in een elektronische chip.'

Met dat soort vaardigheden kun je optische chips dus uitrusten. Maar in wat voor apparaten komen ze dan te zitten, en wat doen die apparaten? Ton Backx geeft een voorbeeld: 'Stel er komt licht uit een glasvezel waarin verschillende signalen opgeborgen zitten in kleuren die net iets verschillend zijn. Een optische chip kan dan bijvoorbeeld die signalen uit elkaar rafelen en elk signaal naar de juiste bestemming sturen. Sneller en met veel minder energiegebruik dan een elektronische chip dat kan.'

Andere mogelijkheden van optische chips zijn het snel herkennen van chemische stoffen aan de hand van het licht dat ze uitzenden of absorberen, zoals bijvoorbeeld methaan in adem. Methaan in uitgeademde lucht kan een aanwijzing zijn voor bepaalde darmaandoeningen.

Prijsdaling

Optische chips zijn op dit moment nog onvoorstelbaar duur: duizenden euro's per stuk, maar de prijzen dalen razendsnel. Hebben we dat niet eerder gezien? Jawel, zegt Ton Backx: 'We staan met fotonica op dit moment waar de  microelektronica stond in het begin van de jaren '70. De kosten dalen snel terwijl de markt groeit, en we zijn bezig met miniaturisatie.' Er zijn op dit moment in Nederland maar liefst 160 bedrijven op een of andere manier met fotonica bezig. Backx schat de huidige markt voor fotonische chips op 500 tot 800 miljoen euro wereldwijd. 'En de groei is een factor anderhalf per jaar. Dat moet ook wel want we moeten de groei van het internet bijhouden.'

Dat het een jonge markt is, zie je volgens Backx aan hoe de meeste bedrijven werken. 'Ze zijn verticaal geïntegreerd, dat wil zeggen ze maken én de bouwstenen in de vorm van fotonische chips, én het voltooide product, bijvoorbeeld een schakel- of meetapparaat. We moeten ernaartoe dat dat niet meer nodig is. We moeten naar fabrieken die puur de chips maken, zoals Intel dat doet in de microelektronica, en andere bedrijven die die bouwstenen afnemen en verwerken in een eindproduct. Dat zal dan leiden tot schaalvergroting, prijsverlaging en dergelijke.'

Zijn fotonische chips een stap op weg naar een heel nieuw soort computer die helemaal werkt op basis van licht? Koonen en Backx betwijfelen het. 'De meeste functies voor zo'n computer kunnen we nu maken, op één na: opslag van data. Je kunt lichtdeeltjes niet zomaar opslaan. Het enige wat je kunt doen is ze in een lus laten rondlopen, maar daar kun je ze niet op elk gewenst moment uit laten komen. Dat kan alleen op het moment dat ze bij de uitgang langskomen. Dus dat is zeker nog een struikelblok.' Onderzoek om dat struikelblok uit de weg te ruimen, is in Eindhoven overigens al begonnen.

Bottom line:
= Optische verbindingen hebben internet veel sneller gemaakt, maar een flessehals zit nog in de apparatuur tussen die glasvezels. Die apparatuur moet nu ook 'fotonisch' worden, dus werken puur op basis van licht.

= De voordelen van fotonica zijn: grotere bandbreedte en een lager energieverbruik. Toepassingen zijn mogelijk in sensoren en meetapparatuur.

= Fotonica is nu waar de microelektronica was in de jaren '70: het gaat om integratie en miniaturisatie. De wereldmarkt is al minstens een half miljard waard en verdubbelt elke twee jaar. Fotonische chips worden snel goedkoper.
Quote: Holle glasvezel is het snelst
“Er zijn onderzoekers die holle glasvezel hebben gemaakt. Het voordeel daarvan is dat licht in lucht anderhalf keer zo snel gaat als in glas. Die hogere snelheid kan van belang zijn, bijvoorbeeld bij sommige beurstransacties: als jouw order net een microseconde eerder binnen is dan die van je concurrent, krijg jij een betere prijs.” Ton Koonen over een ontwikkeling die nog experimenteel is, maar wel 'begint te komen.'

Blufgids:
Golflengte: Radiosignalen en ook licht bestaan uit golven van elektrische en magnetische velden. Bij 'radio' is die golflengte van 1 mm tot 100 km. Bij licht is het rond een 1000ste mm.

Frequentie: Radio- en lichtgolven hebben ook een frequentie, dat wil zeggen een bepaald aantal trillingen per seconde. Dit wordt uitgedrukt in Hertz (Hz). 1 Hz is één trilling per seconde.

Bandbreedte: De hoeveelheid data die per seconde door een verbinding kan, uitgedrukt in bits per seconde (bps). Je kunt het je voorstellen als de dikte van de 'pijp' waar de data doorheengaan.

Adsl: De vorm van internet die wordt geleverd via de ouderwetse koperdraadjes van het KPN-telefoonnetwerk. Door de komst van glasvezel vermindert het belang van adsl snel.

Coax: Coaxkabel is één koperdraad met plastic isolatie en daaromheen een metalen huls. Die huls dient ter bescherming van het signaal tegen storingen. Coax is sneller dan adsl maar minder snel dan glasvezel.

Router: Apparaat dat internetverkeer regelt. De meeste huishoudens hebben er een voor wifi en soms tv en telefoon via internet. Professionele routers regelen verkeer tussen bedrijven.

Server: Apparaat dat diensten levert op internet. Op webservers vind je websites, op een mailserver haal je je e-mail op, en van een fileserver kun je bestanden downloaden.
Weetjesbalk:
= De eerste glasvezelverbinding van Nederland was tussen Eindhoven en Helmond; dat was eind jaren '70. over de toenmalige recordafstand van 8 km. De bandbreedte was 140 Mbps.

= De lichtgeleidende kern van een glasvezel is 9 micrometer dik, ongeveer een mensenhaar. De koppelstukjes om twee zulke glasvezels op elkaar aan te sluiten hebben een nauwkeurigheid van minder dan één micrometer.

= Vliegtuigfabrikanten zijn ook erg voor glasvezel. In een modern verkeersvliegtuig zit 1300 km koperdraad. Glasvezel is 10 tot 30 % lichter en de capaciteit is groter dus je hebt er minder van nodig.

= Fotonische apparatuur is niet gevoelig voor blikseminslag, een zonnestorm of de gevreesde elektromagnetische puls van een atoombom.
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