ﬂ& thimktech

£Z X\ STM Teknolojik Diisiince Merkezi

Dijital

Cagin
Gelecegi
Karanlik mi1?

‘ .
Z  Alper YESILYURT

ntel’in kurucularindan Gordon Moore, bir elektronik ¢ip (yonga) lizerinde birim alanda yer alan
I transistorlerin sayisinin her 18-24 aylik donemde yaklasik iki katina ¢ikacagini 6ne siirmiistii. Buna gore,
genel olarak ¢iplerin performansinin da ayni oranda artacagi ve maliyetlerinin azalacagi dngoriiliiyordu.
1960’larda ortaya konan bu yaklasim, giiniimiize kadar gegerliligini korudu ve yar iletken teknolojisinde
yasanan gelismeler bunu miimkiin kildi. Gelinen noktada, glindelik hayatin pargasi olan akilli telefonlarin iglem
giiciiniin, yaklasik 50 y1l 6nce aya insanli inis yapan Apollo 11’in bilgisayarinin islemcisinden yaklasik 100.000

kat daha giiclii olmasinin temelini de bu olusturdu.
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Sekil 1: Intel 4004 4-Bit CPU (1971) ve Intel Core i9 9900K (2018) (Intel Corporation)’

Moore Yasasi Gecgerliligini Yitirmeye Coktan Baslad:

[k mikroislemcinin ticari olarak piyasaya siiriildiigii 1971 yilindan bu yana, yar1 iletken endiistrisindeki
firmalar ¢ok ciddi Ar-Ge yatirimlari ve inovasyon temelli yol haritalariyla birlikte giiniimiiz teknolojisine
ulasmay1 basardilar. Fakat bunun yaninda, transistor sayilariin ve hizin iki katina ¢ikma egilimi, 6zellikle
fizik kurallarinin getirdigi kisitlamalardan dolay1 son bulmaya baglamistir. Intel’in 14 nm teknolojisi® ile
irettigi tirinlerde yer alan her bir transistoriin yaklasik 70 atomdan olusan silisyum tabanli bir aygit oldugu
diistintildiigiinde, daha kiiciik boyutlara inildiginde kuantum etkilerinden dolay1 elektronlarin daha kararsiz
fiziksel karakteristige sahip oldugu goriilmektedir. Yiiksek hizli ve diisiik gii¢ 6zelliklerine sahip yiiksek
performansh transistorlerin kiigiilme egilimiyle birlikte performansta ve iiretim maliyetlerinde giigliikler
yasandig1 goriilmektedir. Giiniimiizde, Intel’in 10 nm teknolojisine sahip islemcileri {iretim asamasinda olup,

1 https://www.intel.com/content/www/us/en/products/processors/core.html
2 https://www.intel.com/content/www/us/en/silicon-innovations/intel-14nm-technology.html
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7 nm ve 5 nm teknolojisine yonelik ¢aligmalar ve altyapi yatirimlart devam etmektedir. Fakat bunun yaninda,
Ar-Ge faaliyetlerinin iiriine doniiserek pazara sunulma stirelerinin uzadig1 da bir gercektir. Fiziksel limitlere
yaklastikga, isin hem teknik, hem de mali boyutu tiretici firmalar i¢in daha biiyilik bir engel olarak karsilarina
cikmaktadir. Bu sebeple, firmalarin teknoloji gelistirme yol haritalarinda, iiriinlerin performansi, iiretim
maliyetleri ve pazar stratejileri daha dikkatli irdelenmesi gereken konular haline gelmistir®.

Dijital Cag Sekillendirecek Inovatif Akimlar Alternatif Teknolojilerin Olgunlasmasina Bagh

Dijital cagin gereklilikleri dogrultusunda, nesnelerin interneti, bulut teknolojileri, mantiksal analiz, artirilmis
gerceklik, yapay zeka uygulamalarn gibi alanlarin ve ilgili sektorlerin ihtiyag duyacag islemci giicli, Moore
Yasasi’nin gegerliliginin sona ermeye baglamasiyla birlikte, gelecekte silisyum tabanli yar1 iletken teknolojisine
alternatif teknolojiler gelistirilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Akilli ¢ipler ve ¢oklu gekirdekli mimariler
gibi cesitli yontemlerle performans artirimi belirli seviyelere ¢ikarilsa da, bu durum transistorlerin verimliligiyle
dogrudan iligkili degildir ve teknolojik limitler bulunmaktadir. Buna benzer olarak, belirtilen uygulamalara
yonelik ihtiya¢ duyulan islem giiciiniin daha etkin algoritmalar ile gerceklestirilmesi iizerine literatiirde cok
fazla sayida makale yayimlanmuistir.

Endiistri uzmanlar1 ve arastirmacilar alternatif ¢caligmalar yiiriitmekte ve Ar-Ge faaliyetlerinin ticarilestirilebilir
iiriinlere doniistiiriilmesi i¢in ¢aba sarf etmektedir. Alternatif teknolojilere 6rnekler asagida detaylandirilmistir:

© Grafen: Yari iletken iireticileri, silisyum ile birlikte kullanim1 6ngoéren ve daha iyi elektriksel iletkenlik
0zelligi bulunan farkli malzemelerin (6r: SiGe, GaAs alagimlar) kullanimi yoniinde aragtirmalarini
stirdiirmektedir. Temel problem, silisyum ile kristal yapis1 uyumsuzlugu nedeniyle entegrasyon zorluklari
ve liretim yontemleri agisindan teknik zorluklar getirmesidir. Malzeme ve iiretim maliyetleri de ayrica bir
sorundur. Bu noktada grafen, elektriksel iletim kabiliyeti ve kristal yapisiyla birlikte 6nde gelen ¢6ziim
alternatifleri arasindadir. Grafen, silisyumdan farkl olarak, enerji bant aralig1 olmadig1 i¢in metallerde
oldugu gibi elektronlar1 dogrudan iletme 6zelligine sahiptir. Bu sebeple, ¢esitli malzemelerle birlestirerek
(6r: MoS,) ve katkilama (doping) yontemleriyle grafenin uygun elektriksel 6zelliklere sahip olmasi igin
caligmalar siirmektedir*. Boylelikle, silisyum tabanl transistorlerle benzer gorevleri tistlenecek mantik
devreleri olusturarak gelecegin islemcilerinin insa edilmesi hedeflenmektedir.

Sekil 2: Grafen Kristal Yapisi

3 https://www.anandtech.com/show/15032/intel-2019-fab-update-10nm-hvm-7nm-on-track
4 https://www.theregister.co.uk/2016/07/11/scientists grow atomically thick transistors on graphene
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€ Kuantum Bilgisayarlar: Kuantum islemciler, kuantum fiziginin temel ilkelerinden atomalt1 pargaciklarin
ayni1 anda birden fazla durumda (state) olabilmesi (superposition) prensibi iizerine ¢alismaktadir. Buna gore,
kuantum bitleri (kiibit) iizerinden belirli mantik iglemleri, kuantum fizigi prensiplerinden yola ¢ikarak ortaya
konacak kuantum algoritmalariyla diizenlenebilir. Teorik olarak, islemler; konvansiyonel iglemci yapilarinda
oldugu gibi gecikmelerden etkilenmeyecegi icin klasik bilgisayarlarin ¢6zemedigi karmasik problemlerin
¢Oziimiinii miimkiin kilacagi degerlendirilmektedir. D-Wave, IBM ve Google gibi firmalarin yiiriittigi
caligmalar ve trettikleri kuantum ¢ipler teknoloji gosterimi ve belli bagh uygulamalar i¢in islem kabiliyeti
sunmaktadir®. Kuantum bilgisayarlarin teorik olarak sahip oldugu yetenege ulasmasi i¢in milyonlarca kiibit
iizerinden islem yapabilen donanim ve buna uygun algoritmalarin gelistirilmesi gerekecektir. Buna yonelik
olarak, onde gelen firmalarin (IBM, Google, D-Wave, vb.) yaptig1 Ar-Ge yatirimlar1 ve devlet tesvikleri
de ciddi oranda artmaktadir®. Bu islemcilerin kuantum temelli olmayan konvansiyonel islemcilerden daha
yiksek performans saglayip saglamayacagini yine zaman gosterecektir.

Sekil 3: IBM Q - Kuantum Bilgisayar’

€ Optik Bilgisayarlar: Transistor tabanli islemcilerin getirdigi hiz ve gii¢c verimliligi kisitlarindan dolayz,
elektronlarla birlikte (veya elektronlarin yerine) fotonlarin ¢ip icerisinde veya ¢ipler arasi iletisim ve
mantik iglemleri i¢in kullanildig1 yapilar optik bilgisayar (veya fotonik bilgisayar) olarak tanimlanmaktadir.
Elektronlar yerine fotonlarin kullanimiyla birlikte iletisim sirasinda daha diisiik giic kayb1 saglanmaktadir
ve daha yiiksek islem hizlarina ulasmak miimkiindiir. Genel olarak, fotonlarin LED, lazer gibi kaynaklarla
olusturulmasi, fotonlarin devre {izerinde optik olarak yonlendirilmesi, optik transistorlerin gelistirilerek
mantik iglemlerinin gerceklestirilmesi, gerekli yerlerde optik-elektriksel doniigiimlerin yapilmasi gibi gesitli
teknoloji gelistirme alanlar1 bulunmaktadir. Intel, IBM gibi firmalar optik devrelerin ¢ip igerisi ve gipler arast
entegrasyonu i¢in ¢aligmalar siirdiirmektedir®®. Gliniimiizde, optik ve elektriksel mimarilerin entegrasyonu
ve gerekli aygit ve yapilarin gelistirilmesi anlaminda bir¢ok zorluk olsa da, 6zellikle hiz anlaminda fotonik
¢ipler umut vadeden bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

https://www.economist.com/technology-quarterly/2016-03-12/after-moores-law
https://singularityhub.com/2019/10/14/investment-in-quantum-computing-is-booming-but-will-a-quantum-winter-follow/
https://www.engadget.com/2018/01/09/this-is-what-a-50-qubit-quantum-computer-looks-like/
https://thefutureofthings.com/3929-intels-upcoming-optical-chip/

https://www.ibm.com/blogs/research/2019/02/photonic-memory-devices/

O 0NN


https://www.economist.com/technology-quarterly/2016-03-12/after-moores-law
https://singularityhub.com/2019/10/14/investment-in-quantum-computing-is-booming-but-will-a-quantum-winter-follow/
https://www.engadget.com/2018/01/09/this-is-what-a-50-qubit-quantum-computer-looks-like/
https://thefutureofthings.com/3929-intels-upcoming-optical-chip/
https://www.ibm.com/blogs/research/2019/02/photonic-memory-devices/

ﬂ thimktech
LN

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

Sekil 4: Optik Bilgisayar Gorseli

Yiiksek Performansh islem Giiciine Olan ihtiya¢ Artarak Devam Edecek

Silisyum tabanli yari iletken teknolojisinin kisa vadede ortadan kalkmayacagi bir gergek olsa da, gelecegi insa
edecek teknolojiler (bulut teknolojileri, derin 6grenme, yapay zeka vb.) ve uygulama alanlarinin (nesnelerin
interneti, akilli sehirler, robotik, vb.) yiiksek performansli ve maliyet etkin islem kabiliyetine olan ihtiyaci artan
bir ivmeyle devam edecektir. Glinlimiizde, ekonomik biiyiime ve rekabet giicii, inovasyon tabanl stratejilerin
hayata gegirilmesine dogrudan baglidir. Bu kapsamda, sektordeki pazar paylarimi siirdiirmek ve artirmak isteyen
kiiresel capta firmalar yarigtan kopmamak adia Ar-Ge yatirimlarina milyarlarca dolar harcamaktadir. Dijital
¢agin ve teknolojik inovasyon siirecinin altyapisini olusturacak alternatif teknolojilere yatirim yaparak ¢ikis yolu

bulmak, tercihten ziyade bir zorunluluk haline gelmistir. A



