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Derin
Ogrenmenin
Gelecegi:
Fotonik

eknoloji gelistikge iletisim igin ortaya ¢ikan yeni yontem ve araglar hizla ¢ogaliyor. Bu kadar hizli

bir artis, yiiksek veri transferleri ve islem hacimlerini beraberinde getiriyor. Veri islemleri arttikca

ortaya daha fazla enerji tiiketimi, 1s1 artis1 ve kapasite smirlari ¢ikiyor. Bilim insanlar1 6zellikle makine
Ogrenmesinin alt kiimeleri olan yapay zeka ve derin 6grenme ile yapilan ¢aligmalarda ihtiya¢ duyulan yiiksek
verileri islemenin ve nakletmenin yollarini ariyor. Fotonik yeni nesil giiclii teknolojilerde bu problemlere bir
¢0zUm sunuyor.

Fotonik Nedir?

Isik bilimi olarak da adlandirilan fotonik, 151k dalgalarinin ve 151k partikiilleri olan fotonlarin {iretilmesi,
kontrolii ve tespitini kapsayan bilim ve teknolojiyi tanimlar. Isik dalgalar ve fotonlarin karakteristik 6zellikleri;
evrenin kesfedilmesi, hastaliklarin tedavisi ve hatta sug olaylarinin ¢6ziimiinde dahi kullanilabilir. Bildigimiz
gokkusaginin renkleri aslinda goriinen 151k dalgalarinin ¢ok az bir kismina karsilik gelen elektromanyetik
spektrumdur. Fotonik bunun disinda, daha genis dalga boylar1 olan radyo, X 1sinlari, ultraviyole 1sinlar1 ve
kiz1l6tesi 1ginlari da inceler!.

Isigin ikili dogal yapis1 dalga ve partikiil ikiligi olarak biliniyor. Bu sayede 151k, siirekliligi olan elektromanyetik
ve foton karakteristigi gosterir. Aslinda 151k bilimi ¢ogunlukla optikler ile ilgili alanlarda yogunlagmis
durumdadir. Bunlarin en bilinenleri ise geometrik optik, fiziksel optik ve kuantum optigidir. Fotonik ise optik ile
ilgili bilimlerin bir alt kiime bilimi konumunda bulunur?.

Fotonik Ne Zaman Ortaya Cikt1?

17°nci ylizyilda Sir Isaac Newton, beyaz 15181n baska renklerde 1s1klarmn birlesiminden olustugunu gostermisti.
20’nci yiizyilin baglarinda ise dnce Max Planck ve sonrasinda Albert Einstein, 1518in dalga ve partikiillerden
olugmasi teorisini 6nermisti. Bu teori, zamaninda bilim diinyasinda oldukg¢a tartismali bir ortam yaratmisti.
Fotonik ise kelime olarak ilk kez 1960’larda, Theodore Maiman tarafindan lazerin icat edilmesiyle sekillendi'.

Fotonik daha sonra, 1980’lerde fiber optik iletisim teknolojilerinin gelismesiyle daha dnemli bir konuma geldi.
Giintimiizde 15181n dahil olmadigi neredeyse hicbir teknoloji veya bilim dali bulunmuyor?.

1 https://www.light2015.0rg/Home/WhyLightMatters/What-is-Photonics.html
2 https://www.synopsys.com/glossary/what-is-photonics.html
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Fotonik teknolojileri modern ¢agda ve gelecekte sensorlerin, optik bilgisayarlarin, yeni nesil lazerlerin ve
LED’lerin, goriiniir 151k iletisiminin (Li-Fi), su aritmanin ve kuantum bilgi islemlerinin de dahil oldugu bir¢cok
alanda 6nemini artirtyor®.

Fotonik Teknolojilerine Neden Thtiya¢ Duyuluyor?

Gilinlimiizde ve gelecek teknolojilerinde 6nemi her gecen giin artan fotonik, teknolojide bir devrim yaratiyor.
Gece goriis kameralar1 ve cihazlari ile lazerler giiniimiiz savunma sanayiinde dzellikle IHA/STHA goriis ve atis
sistemlerinin olmazsa olmazlar1 haline gelmis bulunuyor. Infra Red (IR) ve Shorth Wave Infra Red (SWIR)
kameralar her gegen giin savunma sanayiinde daha fazla kullanim alani buluyor. Diger yandan, insanlar
farkinda olmasa da fotonik teknolojisi igeren cihazlar siklikla giinliik hayatimizda karsimiza ¢ikiyor. LED
cihazlar bunlarin baginda geliyor. Ayrica iiretim cihazlari, yiiksek veri transferi sistemleri, gelismis sensorler ve
goriintiileme teknolojileri de fotonigin ilgi alaninda bulunuyor.

Teknoloji gelistikge iletisim ve bilisim teknolojilerine olan ihtiya¢ da artryor. Daha fazla veri kullanimi
sebebiyle 1sinan geleneksel sistemler fotonik sayesinde daha hizli ve verimli hale geliyor. Fotonik tabanli
goriintli teknolojileri olagantistii film ve fotograflara imkan sunuyor. Kisaca fotonik teknolojisi dijital diinyanin
temelinde yer aliyor?.

Fotonik ile iliskili Yeni Teknolojiler

Gilinlimiiz dijital teknolojilerinin hemen hemen hepsi fotonik ile iliski i¢inde bulunuyor. Cok cesitli endiistrilerde
ozellikle 11k tabanli teknolojilerin tamaminda fotonik yer aliyor. Fotonik ayn1 zamanda endiistriyel donanim ve
makine miihendisliginde de 6nem kazaniyor.

Saglik endiistrisi biyofotonik bilimiyle yakin iliskide bulunuyor. Biyolojide kullanilan fotonik teknolojilerini
iceren ve bir dizi alt bilim kiimesini olusturan biyofotonik bilimi, dijital goriintiileme teknolojileri ile hastalarin
yasam kalitesini artiracak en dogru detayl kayitlarin olusturulmasini sagliyor. Ayrica canli hiicre goriintiileme,
teshis ve tanimlama sistemlerinin yani sira cerrahide, dis hekimliginde ve sa¢ ekim operasyonlarinda kullanilan
yiiksek giiglii diod-lazer uygulamalarinda da biyofotonik tercih ediliyor®.

Molekiiler seviyede incelemelere imkan veren biyofotonik, hastaliklarin kokenine inilmesine imkan veriyor.
Fotonik teknolojilerin giderek 6nem kazandig1 bir saglik alani da yaslhilar i¢in kullanilan kalp pilleri, sentenik
kemik uygulamalar1 ve endoskopide kullanilan mikro kameralar olarak 6ne ¢ikiyor’.

Alkalli sehirler sekillendikce ortaya ¢ikan otonom trafik sistemi ve giivenligi de fotonik teknolojilerinin ilgi
alaninda bulunuyor. Mesafeleri 6l¢en, engelleri algilayan ve ¢evre yapisini dikkate alarak yol takibini saglayan
otonom siirlis sensorleri lazerlerin de destegi ile giivenli bir siiriis deneyimi vadediyor.

Otonom teknolojilerde giivenlik etkisi sadece yol giivenliginde degil endiistriyel {iretim tesislerinde de
onemli bir yer ediniyor. Diisiik sicakliklarda ¢alisan sensor sistemleriyle donatilan fotonik teknoloji tiriinleri
endiistrilerde giivenli bir ¢evre yaratabiliyor®.

Yiiksek kalitede iiretim yapan sanayilerde de son teknoloji lazer iirlinleri fotonik teknolojileri ile destekleniyor.
Esnek, hizli ve yliksek kalitede iiretim saglayan bu lazerler ile fotovoltik hiicreler, yar1 iletkenler ve tipta
kullanilan minyatiir donanimlar iiretilebiliyor.

3 https://royalsociety.org/science-events-and-lectures/2019/10/tof-photonics/
4 https://focus.jenoptik.com/en-gb/blog/2020/02/20/trends-photonics
5  https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/photonics
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Ayrica enerji tasarruflu 151k sistemleri olan LED’ler (Light Emitting Diodes) ve OLED’ler (Organic Light
Emitting Diodes) fotonik bilimi sayesinde hayatimizi daha aydinlik ve ekonomik hale getiriyor’.

Fotonik biliminin en biiyiik etkileri iletisim ve bilisim teknolojilerinde ortaya ¢ikiyor. Gegmisten bu yana veri
transferlerinde tercih edilen bakir iletkenler gliniimiizde yerini 1513a birakmaya bagliyor. Elektrik sinyallerinin
151k yayan veya lazer diodlar ile optik sinyallere doniistiiriilmesiyle kullanilan fiber optik iletkenler, yiiksek
hizlarda veri transferine imkan sunuyor. Ayrica bilisim endiistrisinde sanal gerceklik sistemleri gibi inovatif
goriintli teknolojilerinde de kullanim alan1 bulunan fotonik teknolojileri, artirilmis gerceklik teknolojilerinin de
denkleme girmesiyle kullanicilar1 yeni bir ¢evre ile etkilesime girmeye davet ediyor*.

Uydu Teknolojisi ve Fotonik

Fotonik teknolojisi uydu teknolojisinde de biiyiik bir doniisiim yaratmanin esiginde bulunuyor. Uydular aras1
ve uydularla yer arasindaki iletimde lazer kullanimi bir yandan baglantilarin daha da hizlanmasina yol agarken,
uzay araglarinda kiitle, hacim ve enerji kullaniminda tasarruf imkani da sunuyor.

Glinlimiiziin ileri iletisim uydular1 veri aktarmak i¢in dar 1sinlar kullaniyor ve saatte 100 Gbit iletim kapasitesine
ulasabiliyor. 2020’den sonra artan veri trafigi ile birlikte telekom operatdrlerinin artan bant genisligi
ihtiyaclarinin karsilanmasi i¢in sézkonusu kapasitenin saniyede 1Tbit’e kadar ¢ikarilmasi gerekiyor. Var

olan mikrodalga ve radyo frekans teknolojileriyle 1 Tbit/s hedefine ulasmak miimkiin. Ancak bu kapasiteye
ulasmak icin kullanilacak bilesenler ve sistemler agirlik, hacim ve enerji tilketimi a¢isindan uzay uguslari igin
belirlenen sinirlarin {izerinde kaliyor. Fotonik teknolojisi bu noktada devreye giriyor: Bilim insanlar1 2000’1i
yillarin bagindan bu yana hafif, diisiik hacimli ama yiiksek performansl telekomiinikasyon sistemleri izerinde
calisiyor. Avrupa Uzay Ajansi, SMOS ve Proba-2 uzay araglarinda 2009’dan bu yana yaptigi denemelerde
basar1 yakalayinca bugiin hemen hemen biitiin uzay ajanslari, iletisim uydularinda koaksiyel (radyo frekansta
kullanilan bir kablo tiirii) kablolar yerine fiberoptik kablolar kullanmak iizere ¢alisma baslatti. Sag teli
kalinliginda cam tiip kiimelerinden olusan fiber optik kablolar, koaksiyel kablolara gore daha hafif, daha
dayanikl1 ve daha yliksek kapasiteliler. Ayrica fiber optik kablolar veriyi elektrik akimiyla degil 1s1kla tagidigi
icin dis etmenlerden etkilenmesi elektro manyetik alanlara maruz kalmasi, parazitlenme veya sinyal almasi
s6zkonusu degildir.

Yeni nesil iletisim uydulariin fiberoptik dijital devre ve ara baglant1 modiillerinin gelistirilmesi igin de
caligmalar siiriityor. NASA, iletisim uydularinin daha diisiik maliyet ve agirlikta olmasi saglayacak bir “Foton
Cipi” lizerinde galisiyor. Foton ¢ipi elektronik devreye benziyor ama elektron akisi yerine 11n akis1 kullaniyor.
Foton devreleri elektron devrelerine gore daha hafif oldugu gibi ¢ok sayida farkli optik islev iistlenebiliyor®.

Fotonigin Derin Ogrenmeye Etkisi

Fotonigin bilisim endiistrisinde bilgisayarlara dahil olmasiyla daha da gii¢lenen yeni nesil teknolojiler gelecegi
sekillendiriyor. Bilgisayarlar artik gorseller ile tanimlama yapilmasi, medikal alanda teshis konulmasi, seslerle
dillerin algilanmasi ve aninda g¢eviri yapilmasi, karmagik bilgisayar oyunu kurgulart ve otonom araglarin
kullanim1 gibi birgok alanda kullaniliyor. Bu gibi uygulamalarin kullanimina imkan veren yeni teknolojilere
derin 6grenme veya yapay zeka sinir aglari deniliyor. Bilgisayar bilimleri i¢inde makine 6grenmesinin bir alt
kiimesi olan derin 6grenme, 151k bilimi ile artan veri hiz1 sayesinde daha da gelisiyor.

Ozellikle derin 6grenmeye gore kurgulanan bilisim sistemleri igin sinir aglar1 islemlerinde elektronlar yerine
optik iglemciler ile fotonlarin kullanilmasi, ihtiya¢ duyulan yiiksek hizda veri transferinde avantaj sagliyor. Bir
yazilim ile olusturulan sanal aglarin da yardimiyla dijital bilisim cihazlar1 olaganiistii hizlarda ¢alisabiliyor’.

6  https://thinktech.stm.com.tr/tr/fotonik-gelecege-isik-veren-teknoloji
7  https://spectrum.ieee.org/the-future-of-deep-learning-is-photonic
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Glnilimiizde yaygin olarak kullanilan grafik islemcileri (GPU) yerine fotonik sensdr iglemciler yiiksek kapasiteli
sinir aglarinda daha etkili sonuglar veriyor. George Washington Universitesi arastirmacilari iizerinde calistiklart
yeni teknikle elektrik enerjisini 1g1k enerjisi ile degistirerek islemci kapasitesini ii¢ katina kadar artirabiliyor.

Bu sayede derin 6grenme ve yapay zeka gibi yiiksek veri transferi gerektiren islemlerin daha kolay bir sekilde
yapilmasina imkan saglaniyor. Derin 6grenme sirasinda ihtiyag¢ duyulan yiiksek veri diger taraftan asir1 bir giic
tilketimine de neden oluyor. Diisiik enerji ile rahatca ¢aligabilen fotonik sistemler bu alanda da ciddi bir tasarruf
sagliyor®.

Modern bilgisayar donanimlar1 matris islemler igin bigilmis kaftan olsa da derin 6grenmenin popiilerlesmesiyle
birlikte artan veri kapasitelerinde yetersiz kalmaya bagladi. Derin 6grenme ile ilgili matris hesaplamalari, say1
ciftlerinin birlikte ¢arpildig1 ve sonuglarin toplandigi ¢cok sayida ¢arpma ve biriktirme islemine indirgenerek
dijitale dontstiiriiliiyor. Derin 6grenme yillar gectikge bu carpma ve biriktirme islemlerine daha fazla ihtiyag
duyuyor. Bu iglemler yogun enerji tilketimi nedeniyle ciddi bir gevresel ayak izi olusturuyor. 2019°da yapilan bir
calismaya gore, derin 6grenme ile ¢alisan bir dogal dil isleminin dgretilmesi i¢in bir otomobilin biitiin kullanim
stiresince tirettigi karbondioksit emisyonlarinin bes katinin iiretildigi ortaya ¢ikarildi. Modern bilgisayarlar derin
O0grenmenin gelisimine biiyiik katki saglasa da sinir aglarinin olusturulmasinda alternatif ve daha tasarruflu bir
yaklagimin faydasi kaginilmaz bir sekilde ortaya ¢ikiyor.

Optik veri iletisimi daha hizli ve diisiik enerjili bir ¢dziim sunmugken ayni 6zellikler optik bilgisayarlarda da
ortaya ¢ikiyor’.

Bir optik bilgisayar, elektrik sistemli modellere gore 10 kat daha hizli igslem kapasitesi sunuyor. Ayrica
geleneksel bilgisayarlarda kullanilacak kablolama ile daha fazla alan ihtiyact duyulurken birbiri {izerinden dahi
gecebilen optik sistemler ¢ok daha kiigiik bilgisayarlarin tiretilmesine imkan sunuyor’.

Fotonik teknolojisini kullanan optik bilisim sistemleri teoride derin 6grenmeye ¢ok ciddi biiylime etkisi
yaratmay1 vadediyor. Bunun i¢in ihtiya¢ duyulan bilgisayar sistemleri, sinir aglar1 ve yazilimlar gelistiriliyor.

Princeton Universitesi baglantili olan Luminous sirketi, “Lazer Siniri” adin1 verdikleri yeni ve giiglii bir sinir ag
projesi lizerinde ¢alisiyor. Bu sinir aglar1 biyolojik sinir aglarin taklit ediyor ve ayni insan beyni gibi ¢ok diisiik
enerjiyle galigabiliyor. Simdilik arastirma agsamasinda olan proje, derin 6grenme ve makine 6grenmesi i¢in ¢ok
biiyiik bir firsat sunuyor’.

Fotonik Gelecegi Nasil Etkiliyor?

Fotonigin bilisim endiistrisinde yarattig1 potansiyel, cevre i¢in de benzer bir etki yaratiyor. Daha giivenli, hizli
ve enerji tasarruflu fotonik teknolojisi iklim degisikligi ve sera gaz1 emisyonlarinda olumlu sonuglar vadediyor.
Daha simdiden LED benzeri temel 151k teknolojileri 1,1 milyar ton karbondioksit tasarrufu sagladi. Bu rakamin
2030 yilina kadar ti¢ milyar tona ulagmasi bekleniyor®.

Fotonik, cevre etkisi ile birlikte gelecegin dijital diinyasinda elektronik sistemlerin temel yap1 tast olma
olasiligini barindiriyor. Elektrikten daha hizli hareket eden fotonlarin iletisim sistemlerinde yer edinmesi,
verilerdeki diisiik gecikme zamanlari, cok daha iyi sonuglar veren enerji tasarrufu ve giiniimiiz bilisim
diinyasinin en biiyiik sorunu olan artan veri trafiginin kontrolii agisindan 6nem kazaniyor'.

8  https://www.photonics.com/Articles/Photonic Processing Unit Supports Light-Speed/a65977
9  https://whatis.techtarget.com/definition/optical-computer-photonic-computer
10 https://ro.nttdata.com/news/the-future-of-photonics-presented-at-the-recent-ntt-research-and-development-forum
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Gunilimiiz teknolojik imkanlariyla bile iiretilebilen fotonik sinir aglarinin islem kapasiteleri, mevcut elektronik
islemcilere gore enerji verimliliginde 1.000 kat daha iyi sonuglar gosteriyor. Gelecekte bu teknolojinin
gelismesiyle bu oranim bir milyona kadar ¢ikabilecegi dngériilityor. Ozellikle elektronik islemcilerin sinirli
enerji kapasiteleri nedeniyle kisitlanan islem hacimleri de bu durumda gelismesi beklenen bir alan olarak

one cikiyor. Gelisen optik bilgisayarlar, yapay zeka ve derin 6grenme gibi makine 6grenmesi ile otonomiyi
destekleyen teknolojileri de daha kullanishi héle getiriyor’.

Fotonige Yapilan Yatirnmlar

Fotonik, gelismekte olan teknolojilere sagladig1 destekle yeni bir pazarin da olusmasini sagliyor. 2013’te 190
milyon dolar olan fotonik bilgi igslem pazari, 2017 yilinda 539 milyon dolara yiikseldi. Pazarin 2022 yilina kadar
1,3 milyar dolar1 gegmesi bekleniyor. Bu artis genel yari iletken pazari gergevesinde yiizde 20 ile en biiyiik
biiylime paylarindan birini olusturuyor!'.

LED’ler, lazerler, dedektorler, sensorler ve goriintii teknolojileri ile iletisim ve ag sistemleri genelinde
degerlendirildiginde ise fotonik pazar1 2020’de 593,7 milyar dolarken, 2025 yil1 6ngériilerinde bu rakamin
837,8 milyar dolara yiikselmesi bekleniyor. Ozellikle pandemi nedeniyle viriisleri 6ldiiren UV-C LED
1siklarina olan talebin artmasi ve 5G teknolojisi sayesinde daha da artacagi dngoriilen veri trafigi, pazarin
beklentilerinin daha da artmasina neden olabilir. Ancak yari iletkenlerin tedarik zincirlerinde yasanan sikintilar
5G teknolojisinin etkilerinin ertelenmesi ve Cin’in fiber optik iiretimini azaltmasi fiyatlarin yiikselmesine neden
olabilir.

Fotonik pazarinin gelisimini; enerji agisindan verimli olan {iriinlere duyulan ihtiyag, artan aragtirma gelistirme
faaliyetleri ve fotonik tiriinlerin ¢evre dostu yaklagimi belirliyor!2.

Intel gibi bilisim firmalar da fotonik teknolojisine yaptiklar1 yatirimlarla dikkat ¢ekiyor. Sunucu ve iglemci
paketlerine de dahil etmek istedigi silikon fotonik yapiyla diisiik maliyetli ve diisiik enerjili bir mimari
hedefleyen Intel, ciddi biiyiikliikte bir degisim planliyor. Simdiden 200Gb/s FR4, 400Gb/s DR4 ve 800Gb/s
iiriin 6rnekleri hazirlayan Intel, ethernet sistemlerinde de 51,2Tb/s ve 100Gb/s ag genisligine sahip tirlinleri
2023 yilinda kullanima sunmaya hazirlantyor'?.

Isik bilimi uzun yillardir {izerinde arastirmalar yapilan bir alan olarak teknolojiye gesitli katkilar saglamaya
devam ediyor. Giiniimiiz diinyasinda artan iletisim ve bilisim ihtiyacinin karsilanmasi igin giiglii veri transferi
sistemleri ve islemcilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Artan veri ve islem kapasitelerinin beraberinde getirdigi yogun
enerji tiiketimiyle ortaya ¢ikan 1sinin ¢evreye olan etkileri, fotonik teknolojilerinin 6ne ¢ikmasina ve bu alanda
yapilan aragtirmalarin artmasina zemin hazirliyor.

Gelecegi degistirecek yapay zeka ve derin 6grenme gibi teknolojiler fotonikle birlikte daha da geliserek giinliik
hayatimizin bir parcasi héline gelirken; sagliktan {iretime, egitimden giyilebilir cihazlara ve savunma sanayiine
kadar bir¢ok alanda yasanan gelismeler bu teknolojinin daha da 6nem kazanacagina isaret ediyor. Isik, gelecegin
yeni ve temiz enerji kaynagi olarak daha giiclii bir bilisim diinyasinin temel tag1 olma yolunda ilerliyor. A

11 https://semiengineering.com/brighter-future-for-photonics/
12 https://bitly/3Go5RZv

13  https://venturebeat.com/2021/05/24/intel-sees-bright-future-for-silicon-photonics-moving-information-at-light-speed-in-datacenters-and-beyond/
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