AVSKANNING AV FORSKNINGSFRONTEN

Varde Ljus:

Mojligheter med fotoniska integrerade kretsar for
totalforsvaret

Axel Runnholm & Eva Dalberg

Fotoniska integrerade kretsar (Photonic Integrated Circuits, PIC:s) ir en teknik dir optiska kom-
ponenter, sisom vagledare, lasrar och detektorer, integreras pa ett och samma chip for att styra och
bearbeta ljus. Detta gors for att skapa fotoniska system som ir motsvarigheter till traditionella
elektronikchip. PIC:s utgér en central del av modern fotonik och méjliggor snabbare datadverfs-
ring och ligre energiforbrukning in traditionella 16sningar. Hir sammanfattar vi grundprinci-
perna bakom PIC-teknik, den pagiende utvecklingen, dess tillimpningar, samt de viktigaste for-
delarna och utmaningarna i férhillande till forsvaret. Studien har gjorts genom en 6versiktlig lit-
teraturstudie, en aktdrsanalys samt en workshop for att klargora forsvarsspecifika tillimpningar.
Vi drar slutsatsen att PIC-tekniken ir intressant for forsvaret men att huvuddelen av utvecklingen
kommer ske pa det civila omradet dir det finns starka drivkrafter och resursstarka intressenter.
Vira rekommendationer ir dirfor: 1 — att den civila forskningen bevakas. 2 — att kunskapsuppbyg-
gande verksamhet fortsitter vid FOI, samt 3 — att utvecklingen av samarbeten med bide akademi
och industri prioriteras. Vi bedomer att en indikator pa att filtet bor ges 6kat fokus ir lyckad
storskalig serieproduktion av komplexa PIC:s da det visar att filtet ir moget for bredare imple-

mentering och att systemkostnader sannolikt kommer sjunka.

INTRODUKTION
A_ LLTMER I SAMHALLET drivs av berikningstek-

ik och datorer och vi har vant oss vid en snabb
utveckling dir individuella elektroniska system mins-
kar i storlek och energiférbrukning. Utvecklingen
har nu nitt en punkt dir helt nya innovativa tekniker
krivs for fortsatta effektiviseringar. I det hir arbetet
presenterar vi en 6versikt 6ver anvindningen av foto-
nik for detta syfte och hur fotonik kan nyttjas for att
skapa en ny typ av avancerad optisk elektronik.

Vi borjar med att ge en introduktion till den
del av fotonikfiltet vi avgrinsat oss till och varfor
den har potential att vara disruptiv. Direfter ger vi
en mer detaljerad bild av dmnet och kopplingar till
andra teknikomriden. Sedan kommer huvudfokuset
for detta memo dir vi gir in pa moéjliga tillimpningar
vi ser inom forsvarsomradet. Direfter undersoker vi

var forskning och utveckling av fotoniska integrerade
kretsar (Photonic Integrated Circuits, PIC:s) bedrivs
och vilka drivkrafter och potentiella kullkastare som
vi kan se. Slutligen ger vi en sammanfattning av vira
rekommendationer.

Vad ar fotonik?

Fotonik omfattar brett aspekterna generering, mani-
pulering och detektion av ljus. Hir behandlar vi
framforallt de aspekter av forskningsimnet fotonik
som beror integration av ljusutnyttjande system,
sasom optisk fiber, med konventionell elektronik, till
exempel genom att modulera ljus frin en laser med
elektroniska signaler. Denna del av fotonikomradet
dr inte ny utan anvinds for till exempel konvertering
av digitala signaler till optiske ljus i fiberkablar vilka

ar grunden for dagens internetinfrastrukeur.
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Figur 1. Oversikt 6ver omradet fotoniska integrerade kretsar dar forskningen delas i fyra separata faser: mojliggorare, komponentdesign,

systemdesign och integration, och slutligen tillampningar.

Framsteg inom material och tillverkningsteknik
innebir att ljusbaserade system, t.ex. lasrar, nu gar
frin stora, relativt klumpiga, labbbanksystem till sma
integrerade system, s kallade PIC:s, vilket 4r fokus
for det hir memot. I takt med att teknikerna for
manipulation av ljus forbattras sa blir ocksi de poten-
tiella anvindningsomridena och méjligheterna fler.

Varfor ljus?

De senaste drens utveckling inom maskininlirning
och andra berikningsintensiva applikationer har satt
ett hogt tryck pa berikningsinfrastrukeur och tydlig-
gjort grinserna for konventionella elektroniska kom-
ponenter och arkitekturer. Vidare har miniatyrise-
ring av elektroniska komponenter nitt barridrer som
sitts av kvantmekaniska effekter. Moores lag, som
beskriver forbittringen av berdkningssystem 6ver tid
som en fordubbling av kapaciteten vartannat ar,
har inte kunnat uppritthillas. Det finns dirfor ett
enormt tryck pd att finna nya innovativa arkitektu-
rer for att snabba pd och forbittra berdkningshard-
vara. Utnyttjandet av fotoner, det vill siga ljuspartik-

lar, istillet for elektroner utgor ett attraktivt site att
komma f6rbi flaskhalsar som finns i de beriknings-
system vi har idag. Detta pa grund av deras hastighet
och att de inte genererar virme, vilket ir den storsta
energiforlusten i vanlig elektronik.

Utveckling av autonoma system utgdr ocksa
en drivkraft f6r mer eftektiv informationsbehandling
bide inom berikningar och sensorer som behandlar
ljus.

METOD

Resultaten som presenteras har ar baserade pa en
studie av akademisk litteratur. Sokningar genomfor-
des med Scopus och Web of Science och fokuse-
rade pa reviewartiklar fran de senaste 5 aren. Resul-
tatet sammanstalldes och analyserades, och paral-
lellt genomfordes en aktorskartlaggning. Memoutkas-
tet kvalitetsgranskades och diskuterades av experter
vid FOI vid en workshop som genomfordes i Linko-
ping i november 2025. Baserat pa diskussionsunder-
laget formulerade vi rekommendationerna.
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Avskanning: Fotoniska Integrerade Kretsar

OVERSIKT AV FORSKNINGSFALTET

For att ge en oversikt 6ver de aspekter av PIC-
forskningen som vi beaktar hir sa har vi delat upp
omradet i en sekvens av fyra faser, ordnade lings en
mognadsgradsaxel med teoretisk grundforskning 4
ena sidan och praktiska slutanvindarsystem 4 andra
sidan (se figur1). Vi gir igenom de fyra faserna indivi-
duellt, men poingterar att behandlingen inom varje
sektion 4r ett urval av de viktigaste fraigorna och langt
ifran heltickande.

Grundforskning

I centrum f6r PIC omradetligger utveckling av mate-
rial som kan anvindas for att styra, kontrollera och
modifiera ljus. Ett flertal materialplattformar existe-
rar, tex. kisel, indiumfosfid, kiselnitrid, galliumar-
senid och litiumniobat. I de implementeringar som
anvinds idag sa nyttjas ofta det som kallas f6r bulk-
kristaller, dvs. relativt stora kristaller vars egenskaper
kan skriddarsys genom inkludering av spirimnen
och liknande. Litiumniobat (LiNbO3, LN) utgor
en klassisk materialplattform och anvinds flitigt for
konstruktion av snabba optiska modulatorer som
anvinds fér kommunikation i optisk fiber.

Genom utvecklingen av nya material och
tillverkningstekniker sa har nya méjligheter upp-
kommit. Speciellt kan nimnas dopnings- och
etsningstekniker som tillater tillverkningen av tunna
litiumniobat-filmer (7hin Film Lithium Niobate,
TFLN). TFLN bibehéller de goda optiska egen-
skaperna hos LN-kristallen men medger ocksi att
system miniatyriseras och att sma optiska system-
komponenter tillverkas genom att filmen etsas
[1].

Som noterats 4r LN och derivat dirav lingt
ifrin de enda materialplattformarna som utfors-
kas i dagsliget. Mycket uppmirksamhet har lagts
pa kiselbaserade material, eftersom produktionstek-
nikerna for kisel ir vil utarbetade. Dock medfor
den plattformen vissa materialfysiska begrinsningar
som gor det mer utmanande att designa hogpre-
sterande kiselbaserade vigledare och andra kom-
ponenter. Aven andra material, exempelvis litium
tantalat, aluminiumbaserade material, indiumfosfid,
2D-material som grafen etc. har undersokes. Det
finns idag ingen tydlig konvergens mot en speci-
fik ledande materialplattform, vilket indikerar filtets
relativt omogna och forskningsbetonade natur, dven

om kiselbaserade material tycks utgora en stor andel
av system som 4r mer produktifierade.

De fotonikaspekter vi behandlar hir bygger pa
grundforskning inom ett flertal olika dominer, t.ex.
laser och ljusdetektion. Emission och detektion kan i
nagon man ses som borjan och slutstadiet av ett foto-
niskt system. Framsteg inom laserteknik som t.ex.
pulsade och vaglingdsjusterbara lasrar har banat vig
for manga av de tillimpningar och komponenter
vi kommer diskutera hir. For PIC-omradet ir ett
centralt fokus hur man kan miniatyrisera lasrar och
detektorer sa att de kan integreras tillsammans med
ovriga komponenter. Dock ir laserteknik ett forsk-
ningsimne i sin egen ritt och vi kommer inte att
behandla imnet mer ingaende hir.

Komponentdesign

Nista sektion i Figur1 dr design av optiska kompo-
nenter. En av de mest grundliggande komponen-
ternaiPIC:s ir vagledare vars syfte dr att begrinsa och
leda ljus i en optisk krets. Oftast gors detta genom att
designa "kanaler"i materialet som har ett annat bryt-
ningsindex jamfort med det kringliggande materialet
[2]. Nir ljuset nar en sadan brytningskontrast stud-
sar det tillbaka (total intern reflektion), och begrinsas
dirmed till vigledaren. Ju storre kontrasten ir, desto
ligre forluster av ljus vid reflektionen, sirskilt i skarpa
bojar, och ju hogre effektivitet har vigledaren. Detta
motiverar mycket av materialutvecklingen i grund-
forskningssegmentet. Vagledare kan sedan anvindas
for att bygga optiska komponentnitverk baserat pi

Styrande
mikrovagor

Monokrom
Laser

Méanga distinkta frekvenser

Figur 2. Illustration av en optisk frekvenskam (Optical Frequency
Comb, OFC). Inmatningen till OFC:n ar en laser som endast inne-
haller en distinkt vaglangd av ljus vilket i OFC-systemet ombildas
till en kam - dvs. en serie av distinkta frekvenser med exakt och
konstant separation.
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Avskanning: Fotoniska Integrerade Kretsar

flertalet komplexa optiska effekter, till exempel inter-
ferens.

Fokus hir ir en specifik optisk teknik, optiska
frekvenskammar (Optical Frequency Combs, OFC:s),
eftersom de aterkommer som komponenter i minga
fotoniska integrerade kretsar. Optiska frekvenskam-
mar 4r i grunden en teknik for att bilda ett spektrum
med ménga individuella smala spektrallinjer som har
en konstant vaglingdsseparation frin varandra. Det
resulterande spektrumet ser ut som en kam av lin-
jer, dirav benimningen (se Figur 2). Frekvenskam-
mar ir inte en ny teknik utan har varit under utveck-
ling sedan 1990-talet och belénades med nobelpri-
set i fysik 2005. Forskningen inom omradet har inte
avstannat och framsteg inom material har gjort det
mojligt att Ska flexibiliteten, minska storleken och
energiférbrukningen samt justera bredd och tithet
pa kamlinjerna.

Innovativa system som tex. mikrokammar,
dvs. OFC-system som idr smi nog att integre-
ras pa elektronikchip istillet for att kriva stora
separata lasrar, har drastiskt expanderat de mojliga
anvindningsomradenals] (se dven figur 3).

Systemdesign och integrering

Till syvende och sist utgor enskilda komponenter
inte kompletta system med praktisk anvindning utan
miste integreras med andra optiska eller klassiska
system for att nyttjas. Sidan integrering ir inte utan
utmaningar och utgér det sista delsegmentet innan
fullskaliga tillimpningar.

Inom forskningen ligger mycket av den senaste
tidens utveckling just inom systemintegration. Den
utvecklingen har kommit som ett resultat av att mate-
rialutveckling majliggjort miniatyrisering. PIC:s har
strukturmissigt mycket gemensamt med elektro-
niska integrerade kretsar men komponenterna maste
struktureras annorlunda for att till fullo kunna ta till-
vara fotonernas fordelar. Dirav ir aterskapandet av
konventionella elektroniska system med fotonik en
stor utmaning. Som exempel kan nimnas fotoniska
berikningssenheter [4, 5] vilket kommer diskuteras
mer i nasta avsnitt.

TILLAMPNINGAR
Kommunikation

Ett omrade dir PIC:s och OFC:er har fitt mycket
uppmirksamhet under mer 4n 10 ar ir informations-
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Figur 3. Oversikt 6ver huvudsakliga tillampningsomraden for PIC:s
med specifika exempel.

overforing, framforallt med avseende pa fiberoptisk
kommunikation. Fiberoptik tilliter hoga datadver-
foringshastigheter 6ver linga distanser med liga for-
luster och utgér den underliggande infrastrukturen
for dagens internet. Idag anvinds grupper av lasrar
for att ”mata in” data i den optiska fibern, dir varje
laser utgor en separat birviglingd som data kodas in
i. Potentialen finns att inte bara ersitta en komplex
bank avindividuella lasrar med en enskild OFC-killa,
utan dessutom att 6ka mingden birkanaler i fibern
och dirmed kraftigt 6ka dataéverforingshastigheten
[3, 6].

Flertalet demonstrationer har gjorts under de
senaste aren och i ett samarbete mellan huvudsakli-
gen DTU i K6penhamn och Chalmers demonstre-
rades en verforingshastighet pa 1.84 Petabyte/s Gver
en 8 kilometer ling fiber [7] — dubbelt si mycket
per sekund som 6verféringsmingden pa hela inter-
net under 2020 [3]. Eftersom internettrafiken okar
med ca 20-25% per dr si finns ett starkt behov av effek-
tiva hoghastighetskommunikationer. OFC-baserade
kommunikationslinkar har dessutom méjlighet att
minska energiférbrukning och storlek till chip-skala
och dirmed nyttjas f6r kortdistanskommunikation i
t.ex. superdatorer och datorhallar vilket ocksa kan ge
stora effektivitetsvinster i sidan infrastrukeur.

Liknande tekniker kan anvindas iven inom
kommunikation genom atmosfiren med laser istillet
for fiber. Sidan laserbaserad kommunikation ir kins-
lig for atmosfirsférhillanden och turbulens och har

Fol oy

Totalforsvarets forskningsinstitut
SE-164 90 Stockholm

Tel: +46 8 5550 3000
www.foi.se



Avskanning: Fotoniska Integrerade Kretsar

dirfor kanske storst potential inom rymdomradet f6r
kommunikation mellan satelliter som ir svar att sig-
nalspana pa, samt for effektiv nedlinkning av data
fran satelliter. Forskning pa omradet bedrivs t.ex. av
NASA inom Artemis-programmet [8] och laserkom-
munikation mellan satelliter implementeras i Star-
linkprogrammet'.

Aven inom annan mobilkommunikation kan
PIC:s och OFC:s komma till nytta. 6G-nitet pla-
neras att nyttja hogre frekvenser 4n nuvarande sG-
teknik, med frekvensomrade i THz-regimen. Den
hogre frekvensen mojliggor hogre 6verforingshastig-
heter och storre bandbredd men leder ocksa till hogre
krav pd precision i kalibrering och karaktirisering.
OFC-system framstir dd som en primir kandidat f6r
att generera stabila THz-frekvenser bide som birvi-
gor och kalibreringskillor [9, 10]. I en militir kontext
kan sidan kommunikation med sin drastiskt avkor-
tade rickvidd jimfort med sG vara anvindbart f6r
hoghastighetskommunikation inom t.ex. stabsplat-
ser [11].

Tidmatning & ultranoggrann positionering

I militira sammanhang 4r position, navigering och
tid (PNT) av yttersta vikt for att effektivt kunna
operera i alla dominer. Standardtekniken for att
sikerstilla sidant ir globala navigationssatellitsy-
stem (GNSS) som GPS eller det europeiska Galileo-
systemet. Sddana satellitbaserade system ir kinsliga
for storning och att stirka GNSS-oberoende PNT ir
dirfor hogintressant for Férsvarsmakten och samhil-
let i stort.

Grundliggande for  positioneringssystem
ar extremt exakta klockor med vildigt liten drift
over tid. Noggrannheten hos tidsmitningen 4r i
GNSS-system direkt omvint proportionell mot
osikerheten i position och mycket sma faktorer
kan ha stor inverkan — man kan exempelvis notera
att GNSS-satelliters klockor miste korrigeras for
relativistiska tidsfordrojningseffekter eftersom de
befinner sig lingre bort frin jordens masscentrum.
At tillverka hogexakta klockor som samtidigt 4r sma
och energisnila ir alltsi mycket intressant.

Dagens atomklockor ir baserade pa en si kallad
klockovergang i cesiumatomer, alltsa en f6rindring
i atomens tillstind som sker spontant med extremt
regelbunden frekvens, som ocksa ligger till grund for

'https://starlink.com/us/technology

definitionen av SI-sekunden. Den klockovergangen
ligger i radioomridet vilket gor den vildigt limplig
for sammankoppling med elektronik men begrin-
sar dess precision. Det har senare upptickts klock-
overgangar i andra atomer, t.ex. ytterbium och tho-
rium, som istillet ligger i det optiska viglingdsomra-
det. Om en sidan Gverging kan nyttjas si kan man i
princip 6ka tidsmitningens precision med en faktor
100. Detdr hir PIC:s och OFC:s kommer in. Genom
att nyttja OFC:skan man konvertera ljus fran optiska
frekvenser till mikrovagor som kan styra elektronik.
Om detta kan integreras i PIC-format och géras med
mikrokammar, si kan det hir i princip ge tillging
till atomur pa chipskala, dvs. ge tillging till extremt
hog tidsprecision utan att ta upp mycket plats. Det
skulle kunna forbittra rymdbaserade GNSS-system,
men dven mark- och sjobaserade system om navige-
ring med GNSS antingen stors ut eller inte 4r mojlig
(t.ex. for ubatar). Man kan notera att forskning inom
dessa dmnen sker pa t.ex. DARPA [12].

( N

NEUROMORF HARDVARA

En intressant trend inom optiska berakningar ar
neuromorf hardvara, dvs. hardvara som ar desig-
nad for att efterlikna hjarnstrukturer. Ursprunget lig-
ger i maskininlarningsmetoder som anvander artifici-
ella neuroner, sa kallade neurala nat, vilka ligger till
grund for mycket av dagens maskininlarningsalgorit-
mer. Syftet med neuromorf hardvara ar att, istallet for
att skapa sadana nat i mjukvara, bygga datorer och
system med den arkitekturen fran borjan. Detta kan
potentiellt leda till stora effektivitetsvinster — sarskilt
om man kan anvanda fotonik. Detta ar extremt efter-
fragat inom tex. Al som idag, med mjukvarubaserad
arkitektur, ar mycket energislukande.

Berakningar och effektiv maskininlarning

Dagens samhille stiller extremt hoga krav pa berik-
ningsinfrastruktur. Detta har successivt blivit mer
problematiske allteftersom Al-modeller blivit storre
och tyngre. Stora mingder energi gir nu 4t till ate
driva internetkommunikation och Al-berikningar
och efterfragan ser inte ut att minska [13]. Det finns
dirav en stark drivkraft for att 6ka berikningseffekti-
viteten och minska energiférbrukningen per opera-
tion. Detta 4r dock utmanande att gora med konven-
tionell elektronik, och rent fysikaliska principer sit-
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Avskanning: Fotoniska Integrerade Kretsar

ter idag grinser, speciellt med avseende pa virmehan-
tering.

PIC:s utgér en attraktiv teknik for att hantera
den hir problematiken. Det finns flera anledningar
till detta. For det forsta genererar fotoniska kretsar
mycket lite virme vilket betyder att energiforlusterna
ar liga och dirmed dven beroendet av extra kylning.
For det andra kan fotoniska kretsar nyttja ljusets
hoéga hastighet for att kunna utf6ra vissa berdkningar
extremt effektivt. For det tredje kan man utnyttja
vaglingdsskillnader for att géra manga berikningar
parallellt pd samma hérdvara.

Dessa fordelar har gjort att fotonisk implemen-
tering av vissa specifika berikningssteg har fatt speci-
ell uppmirksamhet i litteraturen. Framf6rallt inom
maskininlirning for bildklassificering och mer spe-
cifikt matris-vektor-multiplikation. For att genom-
fora sina berikningar fotoniske si skickar man ljus
genom en serie av vigledare vars transmission kan
justeras baserat pa den matris man opererar pa och
i andra 4nden av vagledarserien kan resultet avlisas
(se t.ex. [13]). Det som gor detta speciellt intressant
ir att om man kombinerar det med en OFC si kan
man man gora flera operationer samtidigt — i princip
en per linje i frekvenskammen — pd samma hdrdvara.
Det hir kan ge extremt energi- och dven platseffektiva
system. Wang m.fl. (2024) [13] nir en energieftekti-
vitet pa 41 TOPS (10'? operationer per sekund) per
W och Yang m fl. (2025) [14] producerar en enhet for
optisk fouriertransformering som nar 305 TOPS/W.
Dessa siffror kan sittas i relation till konventionell
elektronik t.ex. NVIDIAs Hioo GPU, ett state-of-
the-art grafikkort, som nir o.15 TOPS/W [13].

Det finns fortfarande stora svarigheter som
behover dverkommas — framforallt inom flexibilitet
och skalbarhet. Minga av de integrerade fotoniska
system som presenteras i litteraturen ir specialdesig-
nade for en specifik uppgift. Hur man bygger mer
generella system som kan anpassas till nya problem-
formuleringar, helst i mjukvara, ir ett av forskning-
ens frontavsnitt idag. P4 grund av att det problemet
ar sa svarlost laggs fokus pa att effektivisera en speci-
fik del av berikningen. Detta benimns ofta som foto-
niska acceleratorer.

Fran ett forsvarsperspektiv finns det ett flertal
intressanta aspekter med helt fotoniska eller fotonik-
accelererade berikningssystem:

m  Hogre berikningskraft med ligre energikrav och

fotavtryck gor att mer avancerade simuleringar
kan goras nirmare slutanvindaren, exempelvis
pa stabsplatser.

m Ligre energidtgang for berikningar kan ocksi
nyttjas i framskjutna sensorsystem dir energi ir
en bristvara. Det mojliggor att viss databehand-
ling kan ske innan data skickas frin sensorsyste-
met vilket skulle minska mingden transmitterad
data. Detta kan i sin tur bade minska upptickts-
risk och mojliggéra mer komplexa sensorsystem
eftersom endast anvindbar information behover
skickas.

m PIC:s genererar avsevirt mindre virme 4n kon-
ventionell elektronik, vilket potentiellt kan nytt-
jas for att minska signaturen hos framskjutna
system, sensorer etc.

m  Fotoniska kretsar 4r potentiellt ocksd betydligt
mer stortiliga for till exempel elektromagnetiska
pulser 4n konventionell elektronik vilket kan f6r-
bittra robustheten hos militira system.

Sensorer
Inom sensoromridet kan PIC:s ha stor utvecklings-
potential. Ett tydligt exempel ér lidar, som anvinds
for avstindsbedomning och objektdetektion och ir
en nyckelteknik f6r obemannade farkoster. Idag nytt-
jar lidarsystem typiskt en enskild infraréd laserfre-
kvens som systematiskt skannar av omridet och
ger information om avstind genom uppmitning av
reflekterat ljus. Genom att implementera en OFC
i systemet kan varje isolerad viglingd i kammen
anvindas som en oberoende signalkilla. Man kan
alltsa skanna av flera delar av scenen samtidigt
och dirmed potentiellt kraftigt 6ka uppdateringstre-
kvensen pd systemet vilket kan vara avgérande vid
hoga hastigheter [15, 16]. Om OFC:s och laser kan
integreras i PIC system kan ocksi lidarsystem bli
mindre och energieffektivare, med tydliga forsvars-
implikationer f6r obemannade plattformar.

Mikrovigsdetektion och radarapplikationer
kan dven de gynnas av att anvinda fotoniska tekniker
istiller for elektronik, sirskilt i PIC-format. Hir
finns majlighet att tillverka mycket kinsliga detekto-
rer i liten storlek. Tekniken undersoks aktivt — som
ett exempel kan nimnas FOIL:s demonstrator av en
fotonikbaserad mikrovigsmottagare [17].

OFC:s anvinds dven inom absorptionsspektro-
skopi dir deras viglingdsstabilitet kan uttnyttjas for
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Figur 4. Geografisk fordelning av citeringar av artiklar baserat pa forfattarnas universitetstillhorigheter fran sékningar pa vara 5 sokord i
Scopus, fran 2020-01-01 - 2025-12-01. Duplicerade artiklar har tagits bort men en artikel kan raknas till flera nationer om forfattarna har

olika anknytningar.

att snabbt karaktirisera bestindsdelarna i luftprov.
Laserbaserad spektroskopi har t.ex. anvints for att
detektera metanlickor vid oljefilt [18]. I forsvarssam-
manhang skulle detta kunna nyttjas for snabb detek-
tion av t.ex. kemiska stridsmedel.

Amnesdetektion kan dven goras med si kallade
Lab-on-a-chip-applikationer av PIC-teknik. Det kan
leda till snabb analys av olika sjukdomstillstind i filt-
situationer ddr labbfaciliteter 4r begrinsade [19].

AKTORER OCH DRIVKRAFTER
Scopusdatabasen anvindes for att ytligt kartligga var
den akademiska forskningen bedrivs, med begrins-
ningen frin 2020 till 2025 inom s relaterade sékord®.
Den geografiska fordelningen av citeringar baserat pa
forfattarnas universitetsanknytningar visas i Figur 4.

Kartan indikerar att filtet domineras av kine-
siska forskare, med USA pa andra plats. Kina produ-
cerade ungefir dubbelt si manga publikationer som
USA under perioden med ca 50% fler citeringar. Om
man istillet begrinsar tidsperioden till fore 2020 ir
det tydligt att USA da hade en helt dominant posi-
tion, vilken gatt forlorad sedan dess.

Europa befinner sig tydligt efter USA. Den
europeiska produktionen domineras framforallt av

*Lithium Niobate, Microcomb, Neuromorphic compu-
ting, Optical computing, Photonic integrated circuits

Tyskland foljt av Storbritannien. Sydkorea ir ocksi
en stark internationell aktér. Ndrmare analys av cite-
ringsstatistiken visar att Kina dominerar pa grund av
sin héga produktionstakt men ligger efter de 6vriga
topp 1o lindernai termer av medelantal citeringar per
artikel, med undantag f6r Indien. Detta skulle kunna
indikera en fortsatt ligre forskningskvalitet. Notera
att det ocksi skulle kunna resultera frin en fort-
satt skepticism inom det internationella forsknings-
samhillet gentemot kinesiska publikationer.

Fran undersokningen 4r det svart att dra starka
slutsatser kring forskningsdominans, men det 4r tyd-
ligt att man kan forvinta sig innovation pa omri-
det utanfor vistvirlden och att en bredare bevakning
behovs.

For att fa en mer komplett bild bor bade forsk-
ning och produktionskapacitet tas med i analysen.
I dagsliget dr de mer avancerade typerna av foto-
niska komponenter inte i storskalig massproduktion
utan produceras av mindre firmor, sa kallade photo-
nic foundries, pd mer skriddarsydd basis. Foundries
tenderar att vara specialiserade inom en viss material-
plattform.

I Europa finns ett sedan 1995 ett EU-initiativ,
EUROPRACTICE?, som har som uppdrag att agera
som miklare mellan foundries och framforallt akade-

3https://europractice-ic.com/
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miker men 4ven startups och dessutom facilitera pro-
totypskapande och smaskalig produktion av fotonik-
komponenter. Detta kan vara en anledning till att
Europa inte ligger lika lingt efter inom produktion
som i den akademiska litteraturen. Exempelvis rap-
porterar Electrooptics.com [20] att cirka en tredje-
del av foundries fokuserade pa kiselfotonik ligger i
Europa och bilden ir likartad inom andra stora mate-
rialplattformar [21]. Virt att notera idr att VLC Pho-
tonics rapport [21] visar att europeisk fotoniktillverk-
ning domineras av Tyskland, i linje med den akade-
miska litteraturen, samt att Sverige tycks halka efter
dven jaimfort med andra nordiska linder som exem-
pelvis Danmark.

Drivkrafter

Det inns en strukturell drivkraft f6r utvecklingen
av optiska komponenter i allmidnhet och PIC:s i
synnerhet pd grund av den svirighet som finns i
att mota dagens berikningskraftsbehov med tradi-
tionella elektroniska 16sningar. Tech-industrin utgér
idag en ansenlig del av virldsekonomin och spende-
rar stora summor pa forskning och utveckling med

sirskilt fokus pd Al-teknik.

Ett konkret exempel pa pagiende implemen-
tering av de hir teknikerna ir NVIDIA:s satsning
pa sampaketerade nitverksswitchar, dir de nyttjar
PIC:s for att kombinera optiska kommunikations-
komponenter med traditionell elektronik, for att
uppna hogre hastigheter och ligre energiforbruk-
ning for serverhallskommunikation. NVIDIA satsar
ocksa brett pi kiselfotonik och har uttalat att de sna-
rare ser sampaketerad optik som ett krav for framti-
dens datacenter 4n bara en valfri eftektivisering [22,
23].

PIC:s idr langt ifrin den enda tekniken som
skulle kunna nyttjas for att eftektivisera elektronik
och snabba upp vissa specifika berikningar. Andra
alternativ inkluderar t.ex. spintronik och biologiska
datorer. Till skillnad frin manga andra alternativa
tekniker dr PIC:s relativt enkla att integrera med
befintlig infrastruktur pa grund av den nira rela-
tionen med kommunikationssystem som anvinds
redan idag. Denna beprévade grundval gor att vi
bedémer PIC:s och fotoniska acceleratorer for berik-
ningsinfrastruktur som en av de mest sannolika fram-
tida utvecklingarna inom berikningseftektivisering.

Kullkastare

Det dr ocksi viktigt att belysa nyckelsvarigheter och
hindelseférlopp som kan styra teknikutvecklingen i
en ny riktning och géra PIC:s mindre viktigaietteller
flera av de identifierade tillimpningsomradena. Hir
lyfter vi fram nagra sidana risker, men notera att en
sidan lista aldrig kan vara komplett.

1. Kollaps av Al-bubblan. Trycket pa berdknings-
infrastruktur drivs idag hart av Al-satsningar
fran techféretag som NVIDIA, Microsoft och
OpenAl Det finns dock minga tecken pd att
den ekonomiska utvecklingen i det omradet ir
instabil. Om denna bubbla kollapsar sa kom-
mer det ha mycket stora foljder for mingden
tillgingliga resurser fér FoU-verksamhet och
aven for trycket pa fornyelse av berikningstek-
nik med hég prestanda. Det skulle kunna fi
PIC-utvecklingen att avstanna eller dtminstone
forsenas.

2. PIC:s idr idag svara att generalisera. Om PIC:s
miste specialbyggas for att [6sa varje given pro-
blemformulering si kommer endast omriden
dir vildigt stora effektivitetsvinster kan nas att
prioriteras och tekniken kommer att bli mer
exklusiv.

3. Produktion blir svir att skala upp. Om PIC:s
inte blir littare att producera kommer de ocksa,
i likhet med f6rra punkten, bli dyra och exklu-
siva system som bara integreras i produkter dir
de gor stor skillnad for prestanda och smi effek-
tivitetsvinster prioriteras ner.

4. Alternativa tekniker kommer fram. Om alter-
nativa tekniker med samma milsittning, t.ex.
spintronik och biocomputing, nir genombrott
finns en chans att PIC-teknikens effektivitets-
vinster inte kan konkurrera. Man bor notera att
PIC:s och spintronikrelaterade tillimpningar ir
nirliggande och utvecklingarna kanske inte ir
oberoende av varandra.
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REKOMMENDATIONER

Baserat pa vir studie och analys drar vi slutsatsen att
dmnet 4r intressant frin ett forsvarsperspektiv di det
potentiellt kan mojligg6ra system som 4r svira att rea-
lisera idag, sirskilt inom hoghastighetskommunika-
tion, energieffektiv elektronik for framskjutna senso-
rer och batteridrivna system och hogeffektiva senso-
rer for autonoma plattformar. Baserat pa arbetet ges
foljande rekommendationer:

m  Forskningen har signifikanta drivkrafter inom
den civila sektorn pi grund av tryck fran IT-
branschen att finna mer effektiva beriknings-
lésningar. De intressenterna ir resurstunga och
kommer sannolikt att sjilva kunna driva forsk-
ningen framdt. Specifikt inom berikningsinfra-
struktur ser vi ocksd att militira och civila
anvindningsomriden 6verlappar till vildigt hog
grad vilket innebir att renodlad militir forsk-
ning inte behovs dir. Vi rekommenderar dir-
for att detta omrade initialt endast bevakas, och
bedomer att genombrott inom tekniken kan ske
i ett femars tidsspann. En indikator pa ett sidant
genombrott 4r lyckad massproduktion av PIC-
chip, formodligen for anvindning i storskalig
berikningsinfrastruktur, vilket skulle visa att fil-
tet natt en hogre mognadsgrad samt att produk-
tionsproblem har 16sts och kostnader kan vintas

sjunka och att filtet bor ges okat fokus.

m  Sensoromridet ir vildigt specialiserat och det ir
osannolikt att militira behov kommer tillgodo-
ses av civil forskning. Dirfér rekommenderar vi
att ett mindre forskningsprojekt vars huvudsyfte
ir uppbyggandet av kompetens for utvirdering
och design av PIC:s inom till exempel radio- och
mikrovigssensorer etableras pi FOL

m Vi ser ocksi att kompetens finns inom det
svenska forskningssystemet och rekommende-
rar att prioritera forskningssamarbeten med par-
ter som Chalmers, KTH och RISE for att
ta tillvara pd den inhemska verksamheten och
kompetensen. For att trovirdigt etablera bade
inhemska och internationella samarbeten behovs
egen forskning pi dmnet vilket forstirker var
tidigare rekommendation om etableringen av ett

forskningsprojekt pa FOL

Under arbetet med detta memo har det dessutom bli-
vit tydligt att det finns starkt intresse fr och viktiga
beroenden av PNT for forsvaret. Vi kan inte hitta
nagra sammanstillningar av exakta beroenden och
vilka krav pd tidsprecision som stills. Vi ser dirfor ett
behov av att en studie gors for att tydliggdra de mili-
tira tidsmitningskraven for att bittre kunna identifi-
era nyckeltekniker for att na dessa krav inom de olika
militira dominerna. m

Axel Runnholm fil.dr. i astronomi och analytiker vid enheten f6r Framtidsstudier.
Eva Dalberg fil.dr i fysik och forskningsledare vid enheten f6r Framtidsstudier.
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