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HIZL1 TEK AKI KUANTUM TEKNOLOJIiSI ILE KOGGE-STONE
TOPLAMA DEVRESI TASARIMI VE OZGUN BIRLESIK KAPI
GELISTIiRILMESI

OZET

Gecmisten gilinlimiize, gelisen bilgisayarlardaki aritmetik ve mantik islemlerinin
hesaplama zorlugu, islemci tasariminda 6nde gelen problemlerden biri olmustur. Bu
problem, daha hizli ve verimli devreler tasarlanmasi tizerinde ¢aligilmasina ve farkl
yapilarda, toplama ve carpma devreleri gibi 0Ozellestirilmis mantik devreleri
tasarlanmasina yol agmustir. Glinlimiizde kullanilan yar1 iletken teknolojisi, islem hizi
ve bu hiza bagh enerji tiiketiminde teorik ongoriilen limitlere yaklagsmaktadir. Yari
iletken teknolojisine alternatif olan Hizli Tek Aki1 Kuantumu (RSFQ) teknolojisi ise,
diisiik enerji tiikketimi, yiiksek operasyon ve iletim hizi ile 6ne ¢ikmaktadir. Bu
teknoloji kullanilarak 6zellikle son 20 yil icerisinde yliksek hizlarda caligsabilen ve
yariiletken esdegerlerine gore enerji tikketimi 1000°de 1’1 kadar olan ¢esitli devreler
gelistirilmistir. Ancak halen gelisim asamasinda olan RSFQ teknolojisi, tasarim
araclarinin az ve yetersiz olmasi sebebiyle, bir¢ok noktada el ile tasarlamay:
gerektirmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda dalga boru hatt1 yontemi ile galisan 8 bitlik
Ozgiin bir Kogge-Stone Toplama Devresi ve devrede kullanilan Tam Toplayict mantik
blogu gibi 6zgiin mantik bloklarinin tasarimlari yapilmistir. Bu ¢alismadaki mantik
bloklar1 ve baglanti hatlari tamamen el ile tasarlanmigtir. Tasarlanan bloklarin devre
parametreleri, Pargacik Siiriisii Eniyileme (PSO) araci kullanilarak optimize edilmistir.
Boylece toplama devresinin performansinin arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica,
tamamlanan toplayict devresinin veriminin ve c¢alisma toleransinin artirilmasi
amaciyla Istatistiksel Zamanlama Analiz Arac1 (STATS) kullanilarak iyilestirmeler
yapilmustir. Sonug olarak hedef frekans1 25GHz olan ve 6581 Josephson Eklemi’nden
olusan 8 bitlik bir Kogge-Stone Toplama Devresi tasarlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken Elektronigi, RSFQ, Kogge-Stone Toplama
Devresi, Birlesik Mantik Kapisi
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DESIGN OF RSFQ WAVE PIPELINED KOGGE-STONE ADDER AND
DEVELOPING CUSTOM COMPOUND GATES

ABSTRACT

Since the invention of computers, arithmetic and logic operations using digital circuits
have been one of the leading problems in processor design. This problem forced
designers to develop specialized logic circuits for faster and efficient calculations,
namely adder and multiplier circuits. Nowadays straight forward usage of
conventional Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMQOS) logic circuits,
have encountered a fundamental obstacle in terms of power consumption. One of the
major alternatives to this technology, Rapid Single Flux Quantum (RSFQ), presents
the advantage of higher operation speed while ensuring very low power consumption.
In the last 20 years, different circuits have been designed via RSFQ technology with
faster operation speed and a third order of magnitude lower power consumption
compared to CMOS technology. However, RSFQ is a relatively new technology
therefore, there is not many commercially available design and routing tools for the
circuit level design and the entire routing have to be done manually. In this study, a
custom, wave pipelined, 8 bit Kogge Stone Adder circuit and a custom compound logic
gate similar to Full Adder, is designed. It is noteworthy to mention that all wiring and
logic block designs are made manually and component parameters of the designed
compound gate are optimized using Particle Swarm Optimization tool. Besides, timing
analyses are made to the whole circuit by using Statistical Timing Analysis Tool for
SFQ Cells (STATS) to improve jitter and timing of the whole circuit. Finally, an 8 bit
Kogge-Stone Adder circuit is designed with a 25GHz target working frequency which
also utilizes 6581 Josephson Junctions.

Keywords: Superconductivity Electronics, RSFQ, Kogge-Stone Adder, Compound
Logic Gate
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KISALTMALAR

CPU Merkezi Islem Birimi (Central Processing Unit)

ALU Aritmetik Mantik Birimi (Arithmetic Logic Unit)

BCS Bardeen Cooper Schrieffer

SQUID Stiperiletken Kuantum Girisim Cihaz1 (Superconductor QUantum
Interference Device)

SFQ Tek Aki Kuantasi (Single Flux Quanta)

RSFQ Hizli Tek Aki Kuantum (Rapid Single Flux Quantum)

JJ Josephson eklemi (Josephson Junction)

JTL Josephson Iletim Hatt1 (Josephson Transmission Line)

DFF D flip flop

PTL Pasif Iletim Hatt1 (Passive Transmission Line)

PSO Pargacik Siirli Eniyilemesi (Particle Swarm Optimization)
STATS Istatistiksel Zamanlama Analiz Araci (Statistical Timing Analysis

Tool for SFQ)
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1 GIRIS

1.1 ISLEMCI

Merkezi Islem Birimi (CPU) bilgisayarin igerisindeki yazilima gore, basit aritmetiksel,
mantiksal islemleri ve giris-¢ikis yonergelerini gerceklestiren sistemin en Onemli

fiziksel donanimidir.

Hesaplama islemlerini kolaylastirmak i¢in ¢esitli cihazlarin tasarimi, insanlik tarihinde
¢ok eski zamanlarina kadar uzanir. Bilinen en eski araglar olan sayim ¢ubuklari [1] ve
Babil Abakiisii sonrasinda MO 2400 tarihleri itibariyle kullanildig: bilinen, 10’luk
tabanda basit islemleri yapabilen ve ilk tasinabilir hesaplama cihazi olarak kabul edilen
Roma Abakiisii’ne [2] ilham olmustur. 16. yiizyilin sonlarina dogru iskog fizik¢i ve
matematik¢i John Napier ¢arpma ve bolme islemlerinin sonucunu sirasiyla, sayilarin
logaritmik ifadelerinin toplanmasi ve ¢ikarilmasiyla bulunabilecegini kesfeder. Bu
kesif, yeni hesaplama araglarmin Oniinii agmistir [3]. 1620°li yillarda Edmund
Gunter’in Oxford Universitesinde gelistirdigi tek logaritmik 6lgekli hesaplama cihaz
olan Numaralar Dizisi, matematiksel islemleri olduk¢a kolaylastirmis ve 1970’lere

kadar kullanilmstir.

1645 yilinda Blaise Pascal ilk mekanik hesap makinesini kesfetmistir [4]. Pascaline
isimli bu mekanik hesap makinesi toplama ve ¢ikarma islemlerini mekanik olarak
yapabilmektedir. 1670 yilinda Alman matematikg¢i ve filozof Gottfried Wilhelm von
Leibniz ise Pascaline’a ¢garpma ve bolme islemlerini yapabilme 6zelligini de ekleyerek
Basamakli Sayici’yr (Stepped Reckoner) icat etmistir [5]. Leibniz ayn1 zamanda

giiniimiizde kullanilan ikilik numaralandirma sisteminin de mucididir.

1801 yilinda ise Joseph-Marine Jacquard darbeli kartlarla (Sekil 1.1) kontrol edilebilen
bir dokuma tezgahi tasarlamistir [6]. Tasarlamis oldugu dokuma tezgahi, sadece

darbeli kartin degistirilmesi ile farkli desenlerde dokuma yapabilmektedir. Darbeli

1



Kartla yapmis oldugu bu tasarim programlamaya ilk 6rneklerden biridir. Ilerleyen
yillarda bu kartlar ile veri depolama, toplama, ¢ikartma, sonuglar1 yazdirma gibi basit

islemler gerceklestirilmeye baglanmustir [7].
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Figure 4. Card Codes and Graphics for 84-Character Set

Sekil 1.1: Darbeli Kart Ornegi [8]

Ingiliz mekanik miihendisi ve bilge Charles Babbage 19. Yiizyil baslarinda ulagim
hesaplamalari i¢in gelistirdigi devrim niteligindeki ilk mekanik bilgisayar olan Fark
Motoru iizerinde ¢alisirken, daha genel bir tasarimin yapilabilecegini fark etmistir [9].
Boylece ilk Genel Amacli Hesaplama Araci olarak Analitik Motoru kesfetmistir.
Darbeli kartlarla islem yapabilen bu mekanik cihaz, i¢erisinde hafiza, aritmetik mantik
birimi ve akis kontrolii gibi giiniimiiziin bilgisayarlariin da temellerini olusturan
birlesenleri igerir. Charles Babbage bu icadindan o6tiirii bilgisayarin babasi olarak

kabul edilir [10].

1903 yilinda Nikola Tesla’nin elektrikli mantik devrelerini kap1 ve anahtar olarak
tanimlayarak patentini almasi [11], [12] ile mekanik bilgisayarlardan elektrik ile
calisan bilgisayarlara gegisin temelleri atilmistir. i1k bilgisayarlarda, ¢ok fazla enerji
tiiketen, fazla yer kaplayan ve zamanin teknolojisi nedeniyle pahali bir donanim olan
vakum tiipleri kullanilmustur. Ilk islemciler belli ve tek bir islemi gerceklestirmek iizere
Ozgilin olarak tasarlanmistir. Ancak ihtiyaglarin ¢ok degisiklik gostermesi, Seri

tiretimde standartlastirmay1 gerektirmis, bu standardizasyon, ancak transistorun ve



takibinde biitiinlesik devrelerin (IC) icad: ile gerceklesmistir [13]. islemci; Aritmetik
ve Mantik Birimi (ALU), komut ¢oziicii (Instruction Decoder), kaydediciler
(Registers) ve veri-yolu (Bus) olarak isimlendirilen temel birlesenlerden olusur.
Aritmetik ve Mantik Birimi, mantik ve aritmetik islemlerinin yapilmasi i¢in kullanilan
sayisal devrelerdir. CPU ve ALU kavramlari ilk olarak 1945°te matematik¢i John Von
Neumann tarafindan kullanilmistir. Bu kavramlar, Neumann’in daha Oncesinde
ENIAC i¢in tasarlanan ondalik sayilar yerine, bitleri (ikilik sistemi) kullanan EDVAC
isimli yeni bir bilgisayar sistemine dnermesi ile ortaya ¢ikmistir. ALU giintimiizdeki

her tiirlii elektronik kontrolciiniin ve islemcinin temelini olusturur [14]-[16].

Bilgisayarlarin ve John Bardeen ve Walter Brattain’in transistorun [13] icadini takip
eden donemde, islemci tasariminda 6nde gelen sorunlardan biri aritmetik ve mantik
islemlerinin hesaplanmasi olmustur. Nitekim aritmetik ve mantik islemleri zaman ve
kaynak tiiketimi yliksek olan igslemlerdendir [17]. Bu nedenden 6tiirii, daha kisa siirede
daha az saat darbesi kullanilarak, daha fazla hesaplama yapilabilmesini saglamak

tizere 6zellestirilmis mantik devreleri tasarlanmaktadir.

Temel islemci yonergelerinde en karmagik ve kaynak tiiketen mantik operasyonu
toplama islemidir [18]. Toplama isleminin hizli ¢alismasina en biiyiik engel, elde
bitinin en alt basamaktan en iist basamaga birikimsel olarak tasinmasidir. Bu sebepten
otiirii farkli algoritmalar ile daha hizli toplama yapabilen dijital devre tasarimlar
gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de Kogge-Stone toplayicisidir [19]. Kogge-Stone
Toplayicisi, gliniimiizde tercih edilen baslica toplama devreleri ile karsilastirildiginda,
daha diisiik katmana sahiptir ve daha az fanout ile daha hizli bir sekilde toplama islemi

yapabilmektedir [20], [21]. Ancak, tasarim1 asir1 kablolamaya ihtiya¢ duymaktadir.

1.2 SUPERILETKENLIK

10 Temmuz 1908 yilinda Leiden Universitesi’nde Flemenk fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes’in helyum gazini sivilastirmayi basarmasi ile diisiik sicaklik fiziginde yeni bir

cag acilmustir. ilerleyen zamanlarda diisiik sicaklik ortaminda gerceklestirdigi testler

3



esnasinda; 1911 yilinda civa elementinin sivi helyum ile 4 Kelvin sicakligina
sogutulmasi esnasinda, elektriksel direncinin 4.2 Kelvin dolaylarinda aniden
kayboldugunu fark etmesi ile ilk stiperiletkenlik fenomeni gézlemlenmistir (Sekil 1.2)

[22]. Bu kesif Onnes’e 1913 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmistir.

015
ans o
010 ;
go75 L
|

0,08 ;
0025 !

1055
2,00
" 4%0 40 470 %0 %0

Sekil 1.2: Civanin sicaklik direng iligkisi (Heike K. Onnes’un notlarindan) [22]

Ilerleyen yillarda ek olarak 20 elementin yeterince sogutulmasiyla siiperiletkenlik
durumuna gectigi bulunmus, siiperiletkenlik durumuna gegilme esnasindaki sicaklik
degerine o elementin kritik sicakligi (T,) denilmis ve elementlerin kritik sicakliklarinin

birbirinden farkli oldugu tespit edilmistir.

Stiperiletken durumundaki malzemelerin, kritik sicaklik degerinin, malzemelerin
tizerlerinden gegirilen akima ve {izerlerine uygulanan manyetik alana bagli olarak
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Siiperiletken malzemelerin kritik sicaklik

degerinden diistik bir sicaklik degerinde olmalarina ragmen; iizerlerinden artirilarak



akim gecirilmeye baslandiginda, belirli bir kritik akim (J,) degerinin iizerinde
stiperiletkenlik durumunu yitirdikleri gézlemlenmistir. Benzer sekilde ayni durumdaki
Stiperiletken malzemeye uygulanan artan manyetik alan ile belirli bir kritik manyetik
alan (H.) degerinin iizerinde malzemelerin ayni sekilde siiperiletkenlik durumunu
yitirdikleri gozlemlenmistir. Ayrica kritik sicaklik, kritik akim ve kritik manyetik alan
degerlerinin birbirlerini etkiledigi bulunmustur. Sekil 1.3’te kritik sicaklik, kritik
manyetik alan ve kritik akim degerlerine bagli olarak bir siiperiletkenin direng

gostermedigi alan ifade edilmektedir.

‘Alﬂm Yogunlugu

J.: Kritik Akim Yogunlugu

Sicaklik

Te: Kritik
Sicaklik

Hc: Kritik Manyetik Alan

Manyetik Alan

Sekil 1.3: Siiperiletkenlik Durumunun Kritik Akim, Kritik Sicaklik ve Kritik
Manyetik Alan ile iliskisi

llerleyen yillardaki teknolojik gelismeler, diisiik sicaklik testleri icin gereken
kriyojenik donanimlarin kullanimini yayginlastirmistir. 1933 yilinda ise Walter
Meissner ve Robert Ochsenfeld, diisiik manyetik alanda, siiperiletken malzemenin;
miikemmel iletkenin (sifir dirence sahip iletken) aksine, manyetik akiy1 i¢ boliimlerde
muhafaza etmedigini, hatta disar1 attigin1 kesfettiler. Meissner ve Ochsenfeld
stiperiletken malzemeye, sogutarak siiperiletken durumuna gegirmeden once,
stiperiletkenligi bozmayacak seviyedeki bir manyetik alana maruz birakmislardir.

Stiperiletken durumuna gecen bu malzemenin, manyetik alam1 disarladigin1 ve
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durumunu korumak i¢in yiizeyinde kalict akim olusturdugunu kesfetmislerdir (Sekil
1.4) [23]. Meissner Etkisi olarak adlandirilan bu miikemmel diamanyetizma 6zelligi
sayesinde siiperiletken malzemeler giiniimiizde; Maglev trenlerinde, yiiksek verimli

elektrik motorlarinda ve diger benzeri endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

Sicakhk Miikemmel iletken Stiperiletken

B=0 B=B, B=0 B=B,

T
ANAAAA )

I B—B, B=B, B—B, B=B,
AMAAAL )
B—0

T B—0 B—0 B—0

-

Sekil 1.4: Meissner Etkisi - Miikemmel iletken ile Siiperiletken Karsilastirmasi [24]

Siiperiletkenlik durumu teorik olarak ancak 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper
ve John Schrieffer tarafindan agiklanabilmistir. BCS Teorisine gore; siiperiletken bir
malzeme igerisindeki elektron, daha diisiik enerji seviyesine sahip olabilmek i¢in
etrafindaki pozitif yiiklii iyonlarla etkilesir. Bu etkilesim siiperiletken durumundaki
malzeme igerisindeki kristal orgilisiinde kusurlara neden olur (Sekil 1.5). Kiristal
orgiisiinde olusan bu kusurlar, siiperakim yoniinde dalgalanmalara, yogun pozitif bir
alanlarin olusmasina ve bu pozitif alanlardan 6tiirii elektron ¢iftleri arasinda dolayh
bir ¢cekim kuvveti olusmasina sebep olur. Cooper ¢iftleri olarak adlandirilan bu
elektronlarin olusturdugu siiperakimlar diisiik degerlerde diren¢ gdstermeden
stiperiletken igerisinde elektriksel iletimi saglarlar. BCS Teorisi olarak adlandirilan bu

calisma ile John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer 1972 Nobel Fizik Odiilii’nii



kazanmiglardir. Bu teori saf siiperiletken elementler goz 6niine alindiginda giiniimiizde

de gecerliligini korumaktadir. [25]

Sekil 1.5: Cooper Ciftleri - Cok diisiik sicakliklarda, elektron pozitif iyonlart kendi
tizerine gekebilir. Bu ¢ekim ile birbirine yaklasan pozitif iyonlar, o bolgede pozitif
bir alan olusturur. Olusan alan ikinci bir elektronu kendi igerisine ¢eker.

1962 yilinda Brian David Josephson teorik bir dngériide bulunmustur. Josephson’a
gore aralarinda ince yalitkan bulunan iki siiperiletken arasinda Cooper Ciftlerinin
iletimi gerceklesebilir [26]. Daha sonra ispatlanan bu durum Josephson Etkisi olarak
adlandirilmig; olusan yapiya Josephson Eklemi (JJ) denilmis ve bu 6ngoériisii ile
Josephson, 1973 Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir. Josephson Eklemi ile siiperiletken
elektronik uygulamalar gergeklenebilir olmus, kuantum mekanik devre olarak
adlandirilan Siiperiletken Kuantum Girisim Cihazi (SQUID) ve Hizli Tek Ak
Kuantum (RSFQ) mantik devreleri hayata gecirilebilmistir. SQUID ile
5x10718 Tesla [27] hassasiyetinde manyetik dlgiimler yapilabilir olmus; saglik
sektorli, uzay arastirmalar1 ve yerkiire incelemeleri basta olmak iizere endiistrinin
birgok alaninda ilerleme saglamistir. Ayrica RSFQ dijital elektronik teknolojisi ile

stiperiletkenler kullanilarak dijital sinyallerin islenmesi miimkiin olmustur.

1986 yilinda Isvigre’deki IBM Arastirma Laboratuvarinda Georg Bednorz ve Alex
Miiller, Baryum (Ba), Lantan (La), Bakir (Cu) ve Oksijen (O) elementlerinden olusan



o giine kadarki bilinen en yiiksek kritik sicaklik degeri 30K’e sahip seramik yapiy1
sentezlemislerdir [28]. Boylece yiiksek sicaklik degerine sahip bu seramik yap1 ile Tip
IT ad1 verilen siiperiletkenlik siifi dogmus ve bu seramik yap1 Alex Miiller ve Georg
Bednorz e 1987 Nobel Fizik Odiilii’nii kazandirmistir. Seramik malzemenin normalde
iletken olmamasina ragmen siiperiletkenlik davranisi gostermesi, ilerleyen yillarda
tim diinyadaki arastirmacilar, gerceklestirilebilir tiim olasiliklarla seramik
sentezlemeye yonlendirmistir. 1987 yilinda Ching-Wu Chu, Alex Miiller ile Georg
Bednorz’un 6nceden sentezledigi seramik malzemedeki Lantan elementini itriyum ile
degistirerek sentezlemesiyle giinlimiizde YBCO olarak anilan ve 92K kritik sicaklig
degerine sahip seramik malzemeyi elde etmistir [29]. Bu degerin o6zellikle sogutma
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan azotun sivilasma derecesi olan 77K’den daha
yiiksek olmasi sebebiyle YBCO, giiniimiizde siiperiletkenlige ihtiyag duyulan

uygulamalarda en ¢ok tercih edilen malzemelerden biri haline gelmistir.

Gelecegin yiiksek performansl bilgisayar sistemlerinde CMOS teknolojisi i¢in enerji
tilketimi ciddi bir engel teskil etmektedir. Ancak diisiik enerji tiiketimi sayesinde
RSFQ teknolojisini temel alan devreler, bir sonraki nesil VLSI teknolojisi olarak
ongoriilmektedir. Bu teknoloji; durumlar arasindaki diisiik enerji seviyesi farki, yiiksek

operasyon ve iletim hizinin yani sira, diisiik enerji tiiketimi vaat etmektedir [30]-[35].



2 TEORI

2.1 Josephson Etkisi

Josephson Etkisi, iki siiperiletken malzemenin arasina siiperiletken olmayan ince
baska bir malzeme konuldugunda ve uygun kosullar saglandiginda gerceklesen bir
olgudur. Bu olguda siiperiletken olmayan malzeme, yalitkan davranmasi gerekirken,

Cooper Ciftlerini tiinelleme yontemiyle i¢erisinden gegirir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Cooper Ciftleri ve Tiinelleme [36]

Elektronlarin bu gec¢isi ancak kuantum etkileri ile Schrodinger denklemleri
kullanilarak agiklanabilir. Iki siiperiletken malzemenin kuantum mekanigi dalga

fonksiyon dinamikleri olarak ¥; ve ¥, esitlikleri (1) ve (2)‘de verilmistir.

oW 1
ih— = ¥, + K%, @)
at

oW 2

(1) ve (2)‘de bulunan K, yalitkan malzeme iizerindeki Cooper ¢iftlemesini, p; ve y,
ise her iki taraftaki en diisiik enerji durumunu temsil eder. (1) ve (2)’ye ek olarak, (3)

ve (4)’i yazabiliriz.



v, = fmyei®s ©)
IIUZ == \/n_zeiez (4)

(3) ve (4)’teki ny ve n, Cooper ¢iftleri yogunlugunu ve 6, ile 6, de dalganin fazini
ifade eder. Bu ii¢ denklem kullanilarak (5) ve (6) yazilabilir.

on on . 5
ha_tl = _ha_tz = 2K nin, sm(02 - 01) ( )

d 6
—ha(ez—eﬂzﬂz—l«h (©)

Bu denklemler Josephson etkisini ifade eden temel denklemlerdir. Daha basitce ifade
edebilmek i¢in Cooper ciftleri yogunlugunun tiirevi olan akim (7)’de

gosterilmektedir.

ony 7

1= —
ot

Stiperiletken malzemelere V gerilimi uygulandiginda enerji seviyesindeki artis (8)’de

gosterilmektedir.

W, — Yy = 2eV (8)
2K\/nyn, 9)
Jp=—22
h
5 = 92 - 91 (10)

(9) ve (10)‘u (6)’da yerine koyarak yazdigimizda (11) ve (12)’yi elde etmis oluruz.
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[ =1ysind (11)

26 _ 2eV (12)

at  h
Elde edilen bu denklemler Josephson Eklemi genel teorisinin temel sonuglaridir. Akim

I, Josephson akimi ya da siiperakim olarak isimlendirilir. Dogrusal olmayan akim-

voltaj iligkisi kullanilarak DC ve AC Josephson Etkileri agiklanabilir. [37]

2.1.1 DC]Josephson Etkisi

(11) ve (12)’de de goriildiigii tizere herhangi bir gerilim farki olmaksizin I, degerinden
kiiciik akim degerlerinin Josephson Eklemi iizerinden gegebilecegi goriilmektedir. Bu
etkiye DC Josephson Etkisi denir. Josephson Eklemi boyunca tasinabilen I, akim
miktar1, (9)’da da goriildiigii tizere iki siiperiletken malzeme arasindaki etkilesime ve

aralarindaki siiperiletken olmayan malzemenin kalinligina baglidir. [37]

2.1.2 AC]Josephson EtKisi

Josephson eklemine bir DC V, gerilimi uygulandiginda ya da I, degerinden yiiksek bir
DC akim uygulandiginda (11) ve (12)’den, (13) elde edilir.

2eV,
1 =1, sin( ehot> (13)

Gerilim uygulanmasiyla, Josephson akimi (14)’de verilen frekans degerinde salinir.
[37]

2eVl, (14)
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2e/h degeri sabittir ve 483.6GHz/mV a esittir. AC Josephson Etkisinin bu 6zelligi

gerilim standardinin belirlenmesi i¢in kullanilabilmektedir [38], [39].
2.2 SFQ Devre Elemanlari

Stiperiletken alaninda, DC Josephson etkisinden yararlanilarak, son yillarda {izerinde

en yogun ¢alisilan konulardan biri de Josephson dijital devreleridir.

1985 yilinda Josephson dijital devrelerdeki verinin, yariiletken teknolojisindeki gibi
sadece DC gerilim ile ifade edilmedigi kesfedilmistir [30]. SFQ’da dijital veri olan her

bir manyetik aki kuantasi; pikosaniyelik, sabit alanl1 V' (t) geriliminden olugmaktadir.

h 15
fV(t) thCDOEZ=2.07mprS (19)

(15)’te de gorildugi tizere her bir manyetik aki kuantasi tagiyan sabit alanli voltaj

darbelerinde, darbe siiresinin (7) degismesi ile gerilim degeri (V,;) de degisir ancak
g g g pk g

Sekil 2.2’deki SFQ darbesinin sekil olarak yapisi degisse bile darbe sinyalinin enerjisi

sabit oldugu i¢in, altinda kalan alan degismez.

Sekil 2.2: SFQ Darbesi [40]
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Glintimiizde kullanilan giincel RSFQ devrelerinin temeli 1991 yilina dayanmaktadir
[30]. Temel prensipte calisma prensibi, SFQ darbelerinin pes pese baglanmis
Josephson Eklemi dongiilerinin isleme (manipulation) ve depolama prensiplerine
dayanir [41].

Josephson Eklemlerinin seri ve paralel baglanmasi ile olusturulan dongiler
aracihigiyla; T-Dal tipi ve S-Dal tipi baglantilar kullanilarak mantik islemleri
gerceklenebilir (Sekil 2.3). Bu temel yapilardan T-Dal tipi baglama devresine, diisiik
besleme gerilimi uygulanmasiyla VE (AND) mantik kapisi fonksiyonunun
gerceklenmesinin yani sira, yiiksek besleme gerilimi uygulanarak da fanout saglanir.
Diger bit temel yap1 olan S-Dal tipi baglanti kullanilmasi, baglanti kollarinin bir araya

getirilmesini ya da baglanti kollarinin iletilmesindeki hat se¢imini saglar. [40]

T Dal Tipi Baglant S Dal Tipi Baglant

Sekil 2.3: T Dal Tipi ve S Dal Tipi Josephson Baglantilar1 [40]

2.2.1 Josephson Iletim Hatti (JTL)

Josephson Eklemleri kullanilarak olusturulan bu dongiiler, akinin tek bir dongiide
depolanmasini onlemek i¢in L X I, = ®,/2 ile tasarlanmistir. Bu tasarim SFQ
darbesinin gelmesi durumunda Josephson ekleminde faz kaymasinin olusabilmesinin

saglanmasi acgisindan gereklidir. Hat, DC besleme akimu ile beslenir. Boylece SFQ
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darbelerinin hat boyunca ilerlemesi saglanmis olunur. Bu ¢aligsma prensibi Josephson

fletim Hatt1’nin temelini olusturur (Sekil 2.4).

—
(=4

.. L1 L2 L3
girig [ > . W%W%W—ng@

o~

Sekil 2.4: Josephson Iletim Hatt1 Devre Sematigi

2.2.2 Ayma (Splitter)

Tek bir sinyalin birden fazla noktaya iletilmesi ve islenmesi gerekliligi sebebiyle
sinyallerin fanoutu dijital devrelerde genel bir ihtiyactir. Nitekim tek manyetik aki
kuantasi tagiyan voltaj darbelerinin alanlar1 sabit oldugundan fanout igin RSFQ
devrelerinde ayirict kullanilmasi gerekmektedir (Sekil 2.5). Ayiriciya giren SFQ
darbesi, besleme akimi tarafindan kritik akim degerine yakin bir degerde tutulan J1,
eklemini tetikler. Bu tetikleme ile olusan voltaj darbesi, L2 ve L3 iizerinden
ilerleyerek, kritik akima daha yakin akim degerine sahip J2 ve J3 eklemlerini tetikler.
Burada dikkat edilmesi gereken, tek giristen iki ¢ikis darbesinin alinmasi i¢in gereken

enerjinin, besleme akim kaynaklarindan saglanmakta oldugudur. [40]
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Sekil 2.5: Coklayict Devre Sematigi

2.2.3 Tampon (Buffer)

Josephson Dijital Devreleri kutupsal yapida olmadiklarindan, giris tarafini tersten
gelebilecek bir darbeye karsit koruyamaz. Cikis kisminda ilerleyen bir darbe, kritik
akim degerine sahip bir Josephson eklemini ters taraftan uyararak esik degeri
gecmesine sebep olabilir. Boyle bir durumda terse yansima yaparak blogun yanlis
calismasina veya calismamasina sebep olabilir. Bu tarz hatalar1 6nlemek amaciyla
Tampon devresi kullanilir (Sekil 2.6) [30]. Tampon devresinin igerisindeki J2
Josephson Ekleminin kritik akim degeri, J1 Josephson Ekleminin kritik akim
degerinden daha kiicliktiir. Giristen uygulanan SFQ darbesi J1 eklemini anahtarlar
ancak besleme gerilimi tersten akan J2 eklemini anahtarlayamaz ve L2 iizerinden
cikar. Ancak tersten bir yansima oldugunda ise J2 anahtarlanarak direng gosterir ve
SFQ darbesini asag1 yonde iletmez. Boylece SFQ darbesinin giris tarafina gegmesi

Onlenmis olur.
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Sekil 2.6: Basit Tampon Devresi - [, = 1.4 X I,, I, = 0.7 X I, [40]

2.2.4 Mantik Kapilar

Sabit alanli SFQ darbeleri (Sekil 2.2), kapi1 igerisine girdiklerinde, dongiilerde
saklanarak kapinin duragan durumunu degistir. Dongiideki SFQ darbesi, saat darbesi
gelmesi ile saklandig1 dongiiden ayrilir. Saat darbesi sonrasinda ise kap1 pikosaniyeler

igerisinde ilk duragan durumuna geri doner.

2.2.4.1 VE (AND) Mantik Kapisi

VE Mantik kapisi (Sekil 2.7) iki adet D flip-flop (DFF) devresinin [30]
birlestirilmesinden olusur. DFF, depolama olarak kullanilabilen ve 1 bitlik veriyi
saklayabilen en basit devre elemanidir. DFF’e giren SFQ darbesi ancak saat darbesi
geldiginde ¢ikabilir. Sekil 2.7°de ve mantik kapis1 goriilmektedir. Eger girislerin
herhangi birinden SFQ darbesi gelmezse ya da sadece tek biri giristen gelirse, yiiksek
R3 degerinden otiirii diisiik besleme akimina sahip olan J7 anahtarlanamaz. Ancak her
iki giristen de SFQ darbesi geldiginde J1 ve J2 ayni anda anahtarlanir, bu durumda da
J5 ve J6 lizerinden gecen SFQ darbeleri J7°nin anahtarlanmasi i¢in gereken degere

ulagsmasini saglamis olur. Bu sayede de ¢ikistan SFQ darbesi ¢ikar.
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Sekil 2.7: VE Mantik Kapist Devre Sematigi

2.2.4.2 VEYA (OR) Mantik Kapisi

VEYA mantik kapisinda (Sekil 2.8) ise giriglerin herhangi birinden veya ikisinden
gelen SFQ darbeleri, saat darbesinin gelmesiyle J8 iizerinden J9’un anahtarlanmasini

saglar. Boylece c¢ikistan SFQ darbesi ¢ikar.
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Sekil 2.8: VEY A Mantik Kapis1 Devre Sematigi

2.2.4.3 OZEL VEYA (XOR) Mantik Kapisi

OZEL VEYA (XOR) kapis: simetrik girislere sahiptir ve sadece girislerin birinden
SFQ darbesi geldiginde, 6rnegin; “a” girisinden geldigi durumda J2-J8, “b” girisinden
geldigi durumda ise J5-J8 iizerinde aki depolar (Sekil 2.9). Depolanan aki1 saat darbesi
ile ¢ikistan ¢ikar. Ancak her iki giristen SFQ darbesi verildiginde, saat darbesinin
gelmesiyle R1 direnci iizerinden besleme akimi verilen J5 eklemi, ayni1 yonden gelen
SFQ darbeleri ile anahtarlanir ve direng durumuna gegerek SFQ darbesini tizerinde

sontimler. Bu durumda da ¢ikista herhangi bir SFQ sinyali goriilmez.
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Sekil 2.9: OZEL VEYA Mantik Kapis1 Devre Sematigi

2.25 DC-SFQ ve SFQ-DC Devreleri

SFQ darbelerinin yaklasik olarak 2.07mV x ps’lik sabit nicelik alana sahip
olmasindan &tiirii, bu darbelerin tiretilerek devreye verilmesi ve devreden alinarak
analiz edilmesi ciddi zorluk teskil eder. Piko-saniyelik bu SFQ darbelerinin giiniimiiz
teknolojisi ile laboratuvar ortaminda daha rahat uygulanabilmesi ve analiz edilebilmesi
icin 6zel devreler tasarlanmistir. Giiniimiizde kullanilan bu devrelerden DC-SFQ
Devresi (Sekil 2.10), kare dalga olarak verilen bir giris sinyalini SFQ darbesine
gevirirken (Sekil 2.12); SFQ-DC Devresi (Sekil 2.11) ise devre ¢ikisindaki SFQ
darbesini kare dalgaya ¢evirir (Sekil 2.13). Bu devrelerin kullanilmasi ile SFQ dijital
devreleri gergeklenebilmistir [30].
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Sekil 2.10: DC-SFQ Devre Sematigi

Sekil 2.11: SFQ-DC Devre Sematigi

mV
40 F —_—
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DC-SFQ girisinden uygulanan sinyal
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DC-SFQ ¢ikisinda olusan SFQ Darbesi

Sekil 2.12: DC-SFQ Devresi Giris Cikis Sinyal liskisi
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Sekil 2.13: SFQ-DC Devresi Giris Cikis Sinyal Iliskisi

2.3 Toplama islemi ve Modelleri

Herhangi bir tabanda yapilan diiz toplama isleminde, isleme en sagdaki basamaktan
baglanmas1 gerekmektedir. Ayn1 basamaktaki degerler toplanir. Toplama sonucunda
elde edilen deger, taban degerini asarsa, tabani asan kat say1 degeri bir sol siituna
aktarilirken, taban1 agamayan kisim toplama islemi sonucu olarak yazilir. Bir {ist
basamaga aktarilan deger olan elde, 0 basamagin toplama islemi sonucuna
eklenmelidir. Bu yontemin en sagdaki basamaktan baslanarak en soldaki basamaga

dogru uygulanmasiyla toplama islemi tamamlanmais olur.

2.3.1 Tam Toplayic1t Mantik Devresi

Ikilik sistemde de benzer sekilde, iki tabanindaki iki saymim toplanmasi; ilgili es

basamaktaki ekleyen sayidan gelen deger ile eklenen sayidan gelen deger ve varsa bir
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diisiik basamaktan gelen elde degerlerinin toplanmasi ile gergeklestirilir. Cizelge
2.1’de goriildugii tizere ikilik sistemdeki deger yalnizca 0 veya 1 degerlerinden birini
alabildigi i¢in, siitunlarin toplami; her ii¢li de 0 ise 0, i¢lerinden biri 1 digerleri O ise 1,
sadece biri 0 ise 2, tiimii de 1 degerine sahipse de 3 olabilir. Stitunun toplam degeri 0
veya | olursa toplama iglemi sonucu ikilik sistem alani igerisinde oldugundan, bir iist
basamaga aktarilacak herhangi bir elde degeri olugsmaz. Toplama isleminin sonucunda
2 veya 3 degerleri elde edilirse, elde olusur ve olusan elde bir iist basamaga
aktarilmalidir. Toplama islemi sonu¢ degeri 2 ise toplama sonucu olarak ilgili
basamaga 0, toplama islemi sonucu 3 ise toplama sonucu olarak ilgili basamaga 1

yazilmalidir.

Cizelge 2.1: Toplama Islemi Tablosu. A ve B ikilik sistem sayilarmin elde verisinin
de hesaba katilmis toplama islemi sonug tablosu

Giris Cikis
A B Coiris Coutas Toplam
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Iki tabanindaki hesaplamalarda, toplama ve elde bitlerinin iiretilmesi icin sayisal
mantik devre bilesenleri kullanilabilmektedir. Cizelge 2.1°de gosterildigi iizere, ayni
stitunda bulunan ekleyen (A) ve eklenen (B) degerler ile bir alt basamaktan gelen elde
degeri (Cyiris) tek sayida 1 igerirse toplam bitinin degeri 1 olmalidir. Bu bitlerden en
az herhangi ikisi 1 olursa elde biti 1 olmalidir. Sekil 2.14°te de goriildiigi tizere, {i¢
girisli OZEL VEYA (XOR) mantik kapisi kullanarak toplama isleminin sonug biti ile
3 adet VE (AND) mantik kapist ve devaminda 3 girisli VEYA (OR) mantik kapisi
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kullanilarak elde biti hesaplanabilir. Bu mantik blogu, elde bitlerini de hesaba katarak,

toplama iglemi i¢in kullanilabilecek en basit mantik devresidir [42].

ozel
Veya glkl§

ve

giris

. veya —*—Toplam

e

(L

Sekil 2.14: Tam Toplayict Blogu Mantik Devresi

Sekil 2.14’te verilen bir tam toplayici blogu, Sekil 2.15°deki blogun igerisine
gomiilmesi ile olusturulabilir. Ardisik olarak bu bloklari kullanilmasi ile herhangi bir

N basamakli iki sayinin toplama islemi yapilabilir.

B
Y

T

Cg|k|§ —~ giris

Sekil 2.15: 1 bitlik Tam Toplayici blogu
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Sekil 2.16’da 4 bitlik bir tam toplayict blogu 6rnegi verilmistir. Bloktaki giren elde
(cin) disaridan gelen adres tagmasi(overflow) i¢in ve gikan elde (cg.s) ise islem

sonucunda olusabilen adres tasmasi i¢in kullanilmaktadir.

Cg|k|§ -

al -+ il Cgiri§
Y

Sekil 2.16: 4 bitlik Tam Toplayic1 Blok Semast

Ancak toplama islemi i¢in tam toplayict mantik devresinin kullanimi problem teskil
eder. Elde bitinin ilk bloktan son bloga kadar dogrusal bir sekilde, sirayla hesaplanarak
taginmasi gereklidir. N bitlik bir toplama isleminin tamamlanmasi igin elde bitinin her
blokta bulunan ardisik iki mantik kapisindan gegmesi gerekmektedir. Bu islemin
yapilabilmesi i¢cin de Nx2 kadar kapinin acilip kapanmas1 gibi ¢ok uzun bir siireye
ihtiyag duyulur. Bu siirenin kisaltilmasi igin ¢esitli mantik devreleri gelistirilmistir ve

giiniimiizde de gelistirme siireci devam etmektedir.
2.3.2 Kosullu Toplayici

1960 yilinda Sklansky tarafindan ¢oziim olarak Kosullu Toplayici yontemi One
stiriilmiistiir. Devredeki blok sayis1 artisina katlanilmasi durumu ile hizlanma saglanir
(Sekil 2.17) [43]. Devrede her bir basamak i¢in bir tam toplayici blogu yerine, iki tam
toplayici blogu ve bir adet ¢oklayict (mux) kullanilir. Her bir tam toplayici blogu farkli
elde girdisi varsayimiyla toplami hesaplar. Eg siitunlardaki tam toplayici bloklariin
ciktilar1 coklayiciya yonlendirilir. Coklayicinin bir diger girdisi ise asil elde bitidir. Bu
bitin degerine gore ¢coklayici, ayni elde bitini alarak daha 6ncesinde sonucu hesaplamis
olan bloktan gelen toplama ve tasima sonuglarini iletir. Bu islemde N + 2 adetlik

mantik kapisinin sirastyla acilip kapanmasinin beklenmesi gerekmektedir.

24



+ + |-
Cobs = ’0;3 8*3 ’0;2 Bf ’1\1 Ei’l ’6;0 B*o
+ + + + =1
v v '

Sekil 2.17: 4 bitlik Kosullu Toplayict Blok Semasi

Tam Toplayici bloklarinin kullanimiyla olusturulan Kosullu Toplayici yapist melez
bir yapiya sahiptir. Bu yap1, devre calisma hizi ile harcanan alana basit bir 6rnek tegkil
eder. Devre sayisindaki azaltma saglanmasi ancak hizdan 06diin verilmesiyle
gergeklestirilebilir. Ancak devreye yapilan her kiigiiltiilme islemi ile islem hiz1 gittikge

azalir ve en sonunda Kosullu Toplayici, Tam Toplayict haline doniisiir.

2.3.3  Uretme ve Yayma Bitleri

Toplama isleminin daha hizli1 hesaplanmasi i¢in diger bir ¢6ziim de elde bitinin tiim
basamaklar i¢cin hesaplanmasina gerek olmadigi ve bazi varsayimlarda bulunarak
yapilabilecegidir. Bu yontem 1958°te Weinberger ve Smith tarafindan 6ne siiriilmiistiir
[44]. Cizelge 2.2°de de goriildiigii tizere, ekleyen (A) ve eklenen (B) basamaklar 0 ise
giren eldenin (Cgy;yi5) degerine bakilmadan ¢ikan elde bitinin 0 olacagi sdylenebilir.
Yine benzer bicimde eger her iki basamak da 1 olursa, ¢ikan elde 1 olur yani kisaca
elde biti iiretilmis olur. Bu basamaklardan herhangi biri 0, digeri 1 ise bu durumda

c¢ikan elde bitinin degeri, giren elde bitinin degerine baghdir ve ayn1 zamanda da esittir.
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Cizelge 2.2: Elde biti Giris Cikis Iliskisi

Giris Cikis
A B C(;lkl$
0 0 0
0 1 Cyiris
1 0 Cyiris
1 1 1

Hesaplamalarda kullanilmak iizere iiretme (generate) ve yayma (propagate) bitleri

sirasiyla (16) ve (17) ile Sekil 2.18’deki mantik devresi araciligiyla hesaplanabilir.

G=AXB (16)
P=A®B (17)
Arl i G
ve A
Bn L
ozel
veya M

Sekil 2.18: Uretme ve Yayma Bitleri Hesaplama Devresi - N. basamak icin iiretme
ve yayma bitlerinin hesaplanmasi.

Herhangi bir siitun i¢in elde ¢ikis bitinin hesabi ise (18) ile bulunur.

C(,‘Lkls =G+ (PX Cgiri§) (18)
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Herhangi bir N. bitin hesaplanmasinda, giris eldesini bir 6nceki basamagin ¢ikis eldesi

olarak yazdigimiz durumda ise (19) ile elde edilir.

Ch=0G, + (Pn X Cn—l) =Gp + B, X [Gn—l + (Pn—l X Cn—z)] = (19)

Teorik olarak her bir siitun i¢in liretme ve yayma bitlerinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi ve
bu hesaplanan degerlerin N + 2 girdili VEYA (OR) kapist ile N + 1 girdili VE (AND)
kapisi kullanilarak N. siitun i¢in elde edilebilir. Ancak uygulamada fanin, silikon alani
ve giris kapasitansi ile smirli oldugundan, biyiik N degerleri icin (N > 2), N + 2

girisli kapilarin iiretilmesini miimkiin degildir [16].

2.3.4 Kogge-Stone Toplayicisi

1973°te P. M. Kogge ve H. S. Stone, 6zyinelemeli dogrusal fonksiyon hesaplarinin

genellestirilmesi olarak tanimlanan, paralel 6n ek hesaplamayi ileri siirmiislerdir [19].

Kogge-Stone Toplayicisindaki temel fikir, belirlenecek olan mevcut basamagin
yayilim ya da iiretim yapacagini 6nceden belirlemeye yoneliktir. Bu belirleme islemi,
bir 6nceki ve mevcut basamagin yayilim ve iiretim bitleri kullanilarak yapilir. Her iki
basamagin birlikte diisiiniilmesiyle olusturulan bloklarin, yayilim ve {iretim yapip
yapmayacaklart (20) ve (21) kullanilarak hesaplanabilir. Blogun yayilim bitinin 1
olmast ancak her iki basamagin da yayilim bitinin 1 olmasi ile ger¢eklesebilir. Blogun
tiretim bitinin 1 olmasi ise blok igerisindeki yiiksek degerli basamagin iiretim bitinin
1 olmasi ya da yiiksek basamagin yayilim biti ile diisiik basamagin tiretim bitinin ayni
anda 1 olmasi ile elde edilir. Bu hesaplamanin mantik devresi Sekil 2.19°da

bulunmaktadir.

GO&I = Gl + Pl X Go (20)
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Pog1 = Py X P (21)

P, . N

P ve —* Poat
ve

G, * G

G,

Sekil 2.19: Kogge Stone Toplayici Blogu Mantik Devresi - Herhangi iki basamagin
iretme (G) ve yayma (P) bitlerinin kullanilarak birlestirilmis tiretme (Gygq) V€
yayma (Pyg ) bitlerinin hesaplanmasi

Bu bloklarin 16 bitlik bir toplama mantik devresindeki 6zyinelemeli birlesimi Sekil
2.20°de yer almaktadir. Mavi ile gosterilen hiicreler kullanilarak iiretme ve yayma
bitleri Sekil 2.18’deki mantik devre blogunun kullanilmasiyla hesaplanir. ilerleyen
seviyelerde ise Sekil 2.19°daki mantik blogu araciligiyla; birbirine baglanmis
basamaklarin gri hiicre kullanilan konumlarinda birlestirilmis iiretme; siyah hiicre
kullanilan konumlarda ise birlestirilmis tiretme ve birlestirilmis yayma bitleri
kullanilarak ilgili hesaplamalar gergeklestirilir. Ilgili basamagin énceki basamaklarimni
da igerisinde bulunduran birlesmis liretme bit degeri ile yayma bit degeri kullanilarak

mevcut basamagin degeri hesaplanir.
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Sekil 2.20: 16 Bit Kogge-Stone Toplayici Baglant1 Semasi

Sekil 2.20°deki baglantilardan da goriildiigii iizere, her basamaktaki hesaplanmis blok
iiretme ve blok yayma bit degerleri, logaritmik bir sekilde kendinden 6nceki baglantili
basamaklarin degerlerini kapsar. Bu bit degerleri her bir katmanda ikili gruplar halinde
birlestirilir. Bu birlestirilen bitler de ¢ikan eldeyi ve toplamayi hesaplamak ig¢in

kullanilir. Bu islemler (22) ve (23)’te gosterilmektedir.

Cn = Gbirslestirilmisn + Pbirlestirilmisn X Cin (22)

Sy =P, ®Cpy (23)

Kogge-Stone Toplayicisi, logaritmik olarak dlgeklendirildiginden miimkiin olan en
hizli toplama devrelerindendir. Ayni zamanda, fanout ve asama sayisi diger
toplayicilarla karsilastirildiginda en diisiik degerdedir [20]. Ancak bu toplayicida asir
miktarda kablolama yapilmasi gerekmektedir.
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2.3.5 Brent-Kung Toplayicisi

1982’de R. P. Brent ve H. T. Kung modifiye edilmis bir Kogge-Stone Toplayicisini
One siirmiistiir. Kogge-Stone Toplayicisindan farkli olarak, Sekil 2.21°de verilen
Brent-Kung Toplayicisinda en iist basamak, ikili aga¢ veri yap1 sistemi ile hesaplanir

Diger basamaklardaki toplama islemi sonuglari ise ters aga¢ yontemi ile elde edilir

[45].

Bit

Giris

15 14 1312 1110 9 8 7 6 5 4 3
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Sekil 2.21: 16 Bit Brent-Kung Toplayic1 Baglanti1 Semasi

Brent-Kung Toplayicist hem hiz hem de basitlik bakimindan diger toplayici devreleri
ile karsilastirildiginda en verimli toplayicidir. Ancak agama sayist 16 bit toplayici igin

6 olup Kogge-Stone Toplayicisinin 4 olan asama sayisindan ¢ok daha yiiksektir [20].
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2.4 DALGA BORUHATTI

Bilgisayar mimarisinde Dalga Boruhatti, veri isleyen bloklarin giris-¢ikis iliskilerine

gore birbirlerine pes pese baglanmasi ile olusturulur.

Dalga Boruhatti mimarisinde bloklarin dogru calisabilmesi saglanirken tampon

belleklerden yararlanilir. Her bir yonergenin teker teker ve sirayla islenmesi yerine

yonergelerin basamaklandirilmasi ile farkli basamaklarin es zamanl ve paralel olarak

caligmasi saglanabilir. Glinlimiizde bilgisayar mimarisinde yaygin olarak kullanilan

boruhatti mimarisinin 6rnek islem yapisi1 Sekil 2.22°de ve isleme sekli Sekil 2.23’te ve

verilmigtir.

5 kademeli boruhatti icin yonerge gerceklestirilmesi

ovgulama ) ) ) T L LU
Saat Darbesi

yonerge 1| IF | ID | EX [MEM| WB

yonerge 2| IF | ID | EX |[MEM| WB
yonerge 3| IF | ID | EX |MEM| WB
yonerge 4| IF [ ID | EX [MEM| WB
yOonerge 5| IF [ ID | EX |[MEM| WB
yonerge 6| IF | ID | EX [MEM| WB |

Sekil 2.22: 5 Asamali Boruhatt1 [46] - Kademeler IF: Instruction Fetch (Komut
Getirme), ID: Instruction Decode (Komut Cézme), EX: Execute (Gergeklestirme),
MEM: Memory (Hafizaya Erisme), WB: Write Block (Hafizaya Yazma).
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3 Dalga 2 Dalga |
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Dalgalar aras1 gecis bolgesi

Sekil 2.23: Dalga Boruhatti - Coklu ve esevreli veri dalgalarinin Birlesimsel Mantik
Boruhattinda ilerleyisi [47]

Dalga Boruhatti fikri ilk olarak Cotten [44] tarafindan One siiriilmistiir. Cotten,
devrenin ¢aligsabilecegi en yiiksek hizin, o devrenin en uzun hatti ile en kisa hatt

arasindaki farktan bulunabilecegini kesfetmistir. [47]

Boruhatti mimarisi kullanimi ile saat darbesi yiikii, harcanan alan, gii¢c ve gecikme
degerlerinde azalma saglanirken blok fonksiyonelliginden ve zamandan feragat
edilmez. Islem, yerlesim, devre, mantik, zamanlama ve mimari; boruhatt: tasariminda

ve analizinde 6nem teskil eder.

Dalga Boruhatti mimarisinde;

- Dogru zamanlama modellerinin gelistirilmesi ve problemlerin matematiksel
analizi,

- Mantiksal sentez tekniklerinin gelistirilmesi ile CAD araglarinin kullanilmast,

- Dalga Boruhatti mimarisine uygun yeni devre tekniklerinin gelistirilmesi,

- Dalga Boruhatti mimarisi ile tasarlanarak iiretilmis VLSI ¢iplerin test edilmesi
gerekmektedir. [47], [49]

Cok asamali Dalga Boruhatt1 tasarimlarinda zaman kisitlar1 tiim asamalara uyacak
sekilde ayarlanmalidir. Sistemdeki saat darbesi, bir 6nceki verinin islenmesini takiben

mevcut veriye uygun olan dongiide gelmesi gerekir. Ancak ardisik devrelerin
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kullanilmastyla yapilan birlesim devrelerin herhangi bir noktasindan o6lgiim
alinmasinda zorluklar bulunmaktadir. Bu zorluk, ¢ok asamali Dalga Boruhatti

tasarimlarinin yapilmasini da ayrica zorlastirmaktadir.

Gelisen giintimiiz teknolojisi, devre yogunlugunu ve hizini artirmay1 hedeflemektedir.
Bunun sonucunda ise parametre toleranslar1 azalmaktadir ve bdylece saat darbe
dagitimi ve tasarimi zorlasmaktadir. Artan hiz ile birlikte, CMOS kap1 gecikmelerine,
baglant1 gecikmelerinin hakim olmaya baglamasi, zamanlama iyilestirmelerinin

fiziksel katmanda yapilmasini gerektirmektedir.
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3 TASARIM

3.1  Yari1 Ozgiin Gri Onek Hiicresi Tasarim

Kogge-Stone Toplama Devresi yayilim Ve iiretim bitlerinin hesaplanmasinda Gri Onek
Hiicresi (Grey Prefix Cell) ve Siyah Onek Hiicresi (Black Prefix Cell) olarak
adlandirilan 2 mantik devresi blogu kullanilir (Sekil 3.1) [50] . Bu mantik bloklart Gri
Onek Hiicresi ve Siyah Onek Hiicresi olarak Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te sirasiyla
verilmistir. Gri Onek Hiicresi iiretim bitini hesaplarken, Siyah Onek Hiicresi hem

tiretim hem de yayilim bitlerini hesaplar.

Sekil 3.1: Kogge Stone Toplama Devresi Elde Biti Tasima Semas — Siyah kareler
Siyah Onek Hiicresi’'ni, gri kareler ise Gri Onek Hiicresi’ni temsil etmektedir.
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Sekil 3.2: Gri Onek Hiicresi

Sekil 3.3: Siyah Onek Hiicresi

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bir Siyah Onek Hiicresi, bir Ve kapisiin Gri
Onek Hiicresi’ne paralel olarak baglanmis halidir. Bu yiizden Gri Onek Hiicresi,
birlesik mantik kapisi yapiminda tercih edilmistir. Siyah Onek Hiicresi gereken
yerlerde, paralel bir Ve kapis1 Gri Onek Hiicresi’ne baglanmustir (Sekil 3.9).

Sekil 3.5: Standart Kiitiiphane ile
Tasarlanan Gri Onek Hiicresi Layoutu

Sekil 3.4: Standart Kiitiiphane ile
Tasarlanan Gri Onek Hiicresi Sematigi
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Yar1 Ozgiin Birlesik Gri Onek Hiicre devresi tasarlanirken, en uzun hat olan pes pese
bagli VE ile VEY A Mantik Kapilari miimkiin olan en diisiik gecikme ile baglanmistir.
VE kapisinin girislerinden giren SFQ darbeleri, ayiricidan ¢ikan saat darbesinin VE
kapisina ulagmasi ile ¢ikisini dogrudan VEY A kapisi girisine vermektedir. Bu tasarim,
en az alan harcanmasi ile en diisiik gecikmeyi bir arada sunmaktadir. Ayiricidan ¢ikan
saat darbesi fazla sayida Josephson Eklemleri iizerinden gegirilerek gecikmesi
saglanmistir. Boylece kapilarin gerek duydugu Oturma (Set) ve Tutunma (Hold) i¢in
gereken siire verilmistir. Ayrica besleme gerilimi marjininden 6tiirii devrenin diizgiin
calismasint saglamak i¢in bu siire %20 oraninda toleransli olacak sekilde

ayarlanmigtir.

3.2 Ozgiin Gri Onek Hiicresi Tasarim

Tam Ozgiin Birlesik Gri Onek Hiicresi tasarrmina kap1 seviyesinden baslanilmustir. Ik
olarak VE ile VEYA kapis1 arasindaki tampon Josephson eklemleri kaldirilmistir.
Boylece Gri Onek Hiicresi igerisindeki en uzun hat kisaltilmis ayrica bu kisaltma, en
uzun hattin paralelindeki diger hatlardan daha fazla Josephson ekleminin ¢ikarilmasina
olanak saglamistir. Bu sayede Josephson Eklem sayist 47°den 37’ye indirgenmistir.
Yapilan degisiklikler sonucunda kapilar arasindaki esleme sart1 bozulmasindan dolay1
devre calistirllamamistir ve yeni devrenin ¢alistirilabilmesi i¢in gereken parametre
seti, eniyileme aract [51] ile elde edilmistirr Tam O6zgiin hiicre igerisindeki
eniyilenmesi gereken 197 parametreden, parazitik olanlarin ¢ikarilmasi ile 118 bilesen
parametresine ulasilmistir. JTL icerindeki Josephson eklemleri veya depolama
dongiisiindeki simetrik eklemler gibi 6zdes degerlerin gruplanmasi ile sonug olarak 73
tane birbirinden bagimsiz parametreye ulasilmistir. Bu 73 parametre PSO araci

kullanilarak iyilestirilmistir [51].

Eniyileme aracinin sonug¢ elde edebilmesi igin hedef fonksiyonun tanimlanmasi
gerekmektedir. Tam 6zgiin hiicre i¢in tanimlanan hedef fonksiyonda en az %+22.5
kritik marjin degeri olarak secilmistir. Bu hedef fonksiyona gore eniyileme aracinin

yakinsamasi yaklasik 1000 dongiide gergeklesmistir. 73 parametreden, 53 tanesinin
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marjininin %50 den daha fazla oldugu elde edilmistir. %+50’den daha diisiik olanlar
Cizelge 3.1’de gosterilmektedir ve yaklagik olarak tiim parametre marjinlerinin
%+30’dan fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica eniyileme parametreleri kullanilarak,

devre jsim [52] benzetim aracinda test edilerek ¢alistigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.1: Tam Ozgiin Gri Onek Hiicresi Marjin Analiz Sonuglar1 - Toplam 73
farkli degiskenden, iyilesme oran1 %=+50"den diisiik olanlar. Besleme voltaj marjini
(%-29’dan +25%) de karsilastirma i¢in eklenmistir
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Ozgiin hiicredeki Josephson Eklem sayisinda yapilan azalma ile bir Gri Onek Hiicresi
icin gereken besleme akimi %20°den fazla azalmistir. 8 bitlik toplayici devresinin
tiimiinde kullanilan 8 adet Gri Onek Hiicresi’ndeki ve 13 adet Siyah Onek
Hiicresi’ndeki Josephson Eklemi sayist azalmasi ile tiim devredeki toplam azalma 210
adet olmustur. Hazir kiitiiphane ile tasarlanan Kogge-Stone Toplama Devresi ile
uyumlu olarak kullamlabilmesi i¢in Ozgiin hiicrenin boyutlar1 degistirilmemistir.
Ozgiin hiicre layoutu cizilirken CADENCE yazilimindaki DRC ve L-meter [53]
araglarindan yararlanilmistir. DRC kurallar seti, layoutta ayn1 ya da farkli
katmanlardaki nesne pozisyonlarinin, iiretim teknolojisi limitlerine uygunlugunu
denerler. L-Meter ise layoutta ¢izilen siiperiletken elemanlarin indiiktansini hesaplar.
Ayrica L-Meter araciligiyla, direng ve diger indiiktans degerleri de hesaplanabilir. Yar1

Ozgiin Gri Onek Hiicresi Sekil 3.6’da ve Tam Ozgiin Gri Onek Hiicresi de Sekil 3.7’ de
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karsilagtirilabilmeleri agisindan yan yana verilmistir. Sekil 3.7’de de goriildiigii gibi

0zglin hiicrenin boyutlar1 6nemli 6l¢iide azaltilabilir.

Sekil 3.6: Yar1 Ozgiin Gri Onek Hiicresi Sekil 3.7: Tam Ozgiin Gri Onek Hiicresi
Layoutu Layoutu

3.3 Kogge-Stone Toplayicist Tasarimi

Tek Aki Kuantumu (SFQ) devreleri i¢in hazirda otomatik bir hat ¢ekme araci
(Automatic Routing Tool) bulunmadigindan, bloklar arasindaki iletimin manuel olarak
yapilmas1 gerekmektedir. Iletimdeki birincil amag en diisiik gecikmeyi, en az alani
harcayarak saglamaktir. Bu esnada ¢alisma marjinlerinin de hedeflenenden asagiya
inmemesi 6nemlidir. RSFQ’da tek aki1 kuantum darbelerinin iletimi Josephson Iletim
Hatlar1 (JTL) ya da Pasif iletim Hatt1 (PTL) kullanilarak gerceklestirilebilmektedir.
JTL’ler genis giris parametre toleransina ve RSFQ devrelerine olan miikemmel
uyumunun yani sira bozulan SFQ darbelerini diizeltme ve onarma oOzelliklerine

sahiptir. Ancak JTL hiicreleri aktif olarak iletim ger¢eklestirdikleri i¢cin PTL’e gore
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yavas olabilmektedir. Ayrica, dogru akim (DC) beslemesine duydugu ihtiyag
nedeniyle sabit gii¢ tiiketimine neden olmaktadir. PTL’lerde hat boyunca DC besleme
gerilim tiiketimi gergeklesmez ve iletim, mesafeye bagli olmakla birlikte, ortalama 10
kata kadar daha hizlidir. Ancak PTL’in RSFQ ile uyumlu olarak kullanilmasi i¢in 6zel
alict ve verici devreleri kullanilmas1 gerekmektedir. Aksi halde PTL iizerinden
aktarilan sinyallerin geri yansimasina, dolayisiyla devrelerin yanlis ¢alismasina neden
olabilmektedir [54]. Bu sebepten dolayr kullanilmasi gereken her alici ve verici
devresi, yaklasik 10ps’lik gecikmeye ve beraberinde devrede 40umx40pum alan
harcanmasina sebep olmaktadir. Kisa mesafeler icin PTL kullanilmasi, aktif tagima
isleminden daha yavas olmaktadir. Ayrica, tasarim siirecinde kullanmakta oldugumuz
CONNECT [55] Hiicre Kiitiiphanesi, JTL ile yapilan iletimlerde PTL’e oranla daha
genis seceneklerle biiylik bir avantaja sahiptir. Biitiin devredeki baglantilar JTL’ ler
araciligryla yapilarak gergeklestirilmistir. Onceki SFQ mantik devresi tasarimlarinin
[18], [32], [33], [56]-[58] aksine PTL kullanilmamis ve boylece PTL i¢in gereken alict
ve vericilere gerek kalmamistir. Baglantilarda JTL kullanilmasi, en uzun hat gecikme
ve toplam gecikme degerlerinde biiyiik rol oynar. Iletim gecikmesini miimkiin

oldugunca kiigiiltmek i¢in en uzun hat eniyilemesine biiylik ¢aba harcanmaistir.

Kogge-Stone Toplayici tasarimi, Dalga Boruhatti modeli ile ¢alisacak sekilde
tasarlanmaya baslanmistir. Dalga Boruhattt mimarisi eszamanli olarak ¢alistigindan,
depolama elemanlarina ihtiya¢ duyar. Josephson Dijital Devre Mantik Bloklar: ise
ancak saat darbesi ile ¢ikis verdiklerinden, Dalga Boruhattt mimarisi agisindan ¢ok

elveriglidir. Bu sayede DFF gibi bir depolama araci kullanimina da gerek yoktur.

Diisiik seviyelerde, ayni seviyenin farkli basamaklarindaki bloklar arasindaki
baglantilar yakin benzerlik gostermektedir (Sekil 3.1). Bu benzerlik, tasarlanan bir
baglant1 kiimesinin farkli basamaklar i¢in tekrar tekrar kullanilabilmesini saglamistir.
(Sekil 3.8) Her ne kadar bu yontem ilk baglant1 blogunun tasariminin yapilmasini
zorlagtirmis olsa da, sonraki basamaklarin ayni seviyelerindeki baglantilarin

yapilmasint kolaylastirmistir. Ancak sonraki basamaklarda, baglantilar arasindaki
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benzerlik toplayicinin logaritmik ¢alisma yapisindan &tiirli azalmistir. Bu yiizden her

basamagin ayri ayri tasarlanmasi ve baglanmasina gerekmistir.
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Sekil 3.8: Ik Kademe Es Baglant1 Blogu ve Blogun Iki Farkli Basamakta Kullanimi

Bloklar arasi gereken baglanti sayis1 bilindiginden, zamanlama gecikmeleri hesaba
katilmadan, ilk olarak miimkiin olabilecek en kiiciik yerlesim plani yapilmustir.
Yerlesim plant sonrasindaki blok konumlari, yapilan zamanlama uyusmazliklarini
diizeltmek iizere kaydirilmis hatta gereken yerlerde de bloklar arasindaki mesafeler
genisletilmistir. Ik kademelerde, SFQ sinyalleri ok uzun mesafe kat etmediklerinden,
devre boyutlarinda genisletme yapmaya gerek olmamistir. Ancak oOzellikle son
kademelerde, uzun hat gecikmesini denklestirmek i¢in ¢ok sayida Josephson Eklemi

kullanilmasi gerekmistir.
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Sekil 3.9: Kogge-Stone Toplama Devresi Sematigi
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3.3.1 H-Agac Saat Darbesi Dagilinm

Kogge-Stone Toplama Devresinin girisine uygulanan tek bir saat darbesinin, toplama
devresine giren 17 bitlik veriyi eszamanli islenmesini saglamak {izere, esit
gecikmelerle farkli noktalara dagitilmasi gerekmistir. Hat gecikmesini her bir saat
darbesi girisine esit etki etmesini saglamak i¢in, H-Agac yapis1 benzeri bir dagitici
kullanilmustir [59]. Sekil 3.10’daki devrenin kullanilmasi ile yaklasik 160pslik bir siire
icerisinde devreye giren tek saat darbesi ilk kademedeki 16 mantik kapisina

dagitilmistir.
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Sekil 3.10: H-Agag Saat Darbesi Dagitim Devresi. Orta tepe noktadan giren saat
darbesinin bdliinerek dagitilmasi

3.3.2 Zamanlama Diizenlemeleri ve Verilog Testleri

Giris sinyallerinin de saat darbesi ile eszamanlanmasinin tamamlamasiyla, 8 bitlik

Kogge-Stone Toplama Devresi tamamlanmustir.

Cadence programinda yapilan devre tasarimi, daha sonrasinda Verilog benzetim
programi yardimiyla gerek hatalar diizeltmek icin gerekse marjini artirmak igin
zamanlama degerlerinde ayarlamalar yapilmigtir [60]. Devrenin ¢alisabilirligini test
etmek igin Sekil 3.11’daki giris sinyalleri uygulanmis ve buna gore, Sekil 3.12’deki

cikis sinyalleri elde edilene kadar zamanlamalarda diizenlemeler gerceklestirilmistir.
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M-In1=279ps M-In2=319ps M-In3=359ps M-In4=399ps M-In5=439ps M-In6=479ps M-In7=519ps

|300ps |400ps | 500ps

| Il 1l
ao [l N
b0 I Il Il
a1 ]l I I
b1 I ] I
az2 | I Il
b2 I Il I
a3 N |l
24 7 ] I h
b4 1l 1 1
ab
b5 |l | |
s T T I
be 1l ] Il
a7 Il |
b7 ll I
Cin I
a=00000000 a=11111111 a=11111111 a=01010101 a=10101010 a=01010101 a=10101010
b=11111111 b=00000000 b=11111111 b=01010101 b=10101010 b=01010101 b=10101010

Sekil 3.11: Kogge-Stone Toplama Devresi Verilog Testi Giris Sinyalleri Grafigi - 7
farkli toplama islemi i¢in, toplanacak 8 bitlik her iki saymin en alt basamagindan en
iist basamagina degerlerinin Verilog Gosterimi.

M-Out1=863ps M-Out2=903ps M-Out3=943ps M-Outd=983ps M-Out5=1023ps M-Out6=1063ps M-Out?=1103ps
|900ps |1000ps |‘I 100ps

s0 ]l Il I Il

s1 Il 1

s2 I ]

s3 Il ]

s4 | ||

s5 ] ]

s6 Il Il

s7 ] Il

s=11111111 s=11111111 s=11111111 s=01010101 s=01010100 b=10101011 b=01010101

Sekil 3.12: Kogge-Stone Toplama Devresi Verilog Testi Cikis Sinyalleri Grafigi -
Sekil 3.11°teki giris sinyallerine gore toplama devresi ¢ikislarindan alinan sonuglar.

Devre elemanlarinin iiretimden toleranslarindan kaynaklanan gecikme ve segirme
analizi icin ise Istatistiksel Zamanlama Analiz arac1 kullanilmistir [61]. Bu arag ile
tiretimden kaynaklanabilen zamanlama varyasyonlarmin devrenin caligabilirligine
olan etkisi en aza indirgenmistir. Kullanilan ara¢ biriken giiriiltii sinyallerinden 6tiirti

8 hiicrenin hatali ¢alisabilecegini tespit etmistir (Sekil 3.13).
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Netist File: Veriog Testbench File:
8BitkoggeStoneFinalinp Open Netiist 8BitKoggeStoneTestFixture.new Open Testbench
— Analysis Panel
Start from Cell Clock lnput Cell Input Type——— | Results of a Specific Cell
VIN VLK O specific () Periodic @ Verilog ‘ =
Value
Specific Input Panel Periodic Input Panel
nput Timings (ps) Input Timing Variance || input Period (ps)  Input Offset (ps) nextCel XI5708 N
02050 0127130 Co o chockCel
Clock Timings (ps) Clock Timing Variance || Clock Period (ps) Clock Offset (ps) | ||—— "0 *9:
[019511+1.15 | [0 12)*1e-30 20 0 %'“;’:;‘dbab L
01 'rol ..
I Number of Pulse:
[ PotResuks _ SPecific Cell Name = outputProbab...0
Xise27 3 intervall 136
intervaiz (6.7 5.35.54.8]
Check Specific-co1 RSN S [ s 986,
Fabrication Variance 0.894 .

Analysis started in 0.01756 seconds. Please wait.

findAdjacents completed in 273.2692 seconds.

cellFinder completed in 0.034822 seconds.

betaFinder completed in 0.25116 seconds.

timeFinder completed in 3.1859 seconds.

checkCell completed in 0.85909 seconds.

Errors found on following cells: "XIS627™, "XIS66T™, "XIS687", "XIS688", "XIST06", "XIST09", "XI4662", "XI4656™
Idenified “8" Cells that has Errors. Total Number of Errors in these cells is "28".

Calculations completed in 277.6178 seconds.

[e[=[le ]l [

Sekil 3.13: Istatistiksel Zamanlama Analizi ve Sayisal Benzetim Araci Sonuglari -
Ozgiin Kogge-Stone Toplama Devresi Benzetimi Sonugclar [61]

Sekil 3.14’te bloklari ile 6zgiin 8 bitlik Kogge-Stone Toplayici devresi layout tasarimi
goriilmektedir. Devrenin iiretim dncesine ait layout tasariminda bloklar soldan saga
dogru goriilebilmesi amaciyla kisimlara ayrilmistir. Soldaki kutularda es basamak say1
degerlerinin devreye girdigi yer goriilmektedir. Ayrica dikey olarak boliinmiis soldan
saga dogru 7 kisim da sirastyla:
1. DC-SFQ Doniistiirtictileri
Girig Sinyal Zamanlama Ayarlamalari ile H Aga¢ Saat Dagilimi1 Devresi

1. Kademe Onek Hesaplama Bloklari ve Ek Zamanlama Devreleri

3. Kademe Onek Hesaplama Bloklar1 ve Ek Zamanlama Devreleri

2

3

4. 2.Kademe Onek Hesaplama Bloklari ve Ek Zamanlama Devreleri
5

6. 4. Kademe Sonug¢ Hesaplama Bloklari ve Ek Zamanlama Devreleri
7

SFQ-DC Doniistiirtictileri

olarak isimlendirilebilir.
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» Out[6]

Sekil 3.14: Kogge-Stone Toplama Devresi Layoutu
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4  SONUC

Bu ¢alismada 8 bitlik dalga boru hatli Kogge-Stone Toplama Devresi CONNECT [53]
Hiicre Kiitliphanesi aracilifiyla tasarlanarak benzetimi yapilmis ve CRAVITY of
National Institude of Advanced Industrial Science and Technology’de (AIST)
tiretilmistir [62]. EK olarak, Kogge-Stone Toplama Devresi benzetimleri Verilog‘da
yapilarak, devrenin dogru calistigi gosterilmistir. Bu benzetimlerde elde edilen giris
ve ¢ikis zamanlama degerleri sirastyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilmistir. 2.5mV
besleme gerilimi altinda toplam gecikme degeri 588ps olan 8 bitlik toplama devresi,
dalga boruhattt mimari tasarimi sayesinde devrenin yiiksek hizlarinda calismasi
saglanmistir. Bu gecikmenin %37’den fazlas1 mantik kapilar1 ile Gri Onek

Hiicreleri’nden kaynaklandigi goriilmiistiir.

8 bitlik toplayici devresinin tasarlanan besleme gerilimi olan 2.5mV altinda 32.26GHz
saat hizina kadar c¢alisabildigi goriilmiistiir. Besleme geriliminin 2.13mV’a diismesi
durumunda da 25GHz’lik hedeflenen g¢alisma hizinin korundugu goézlemlenmis ve
3mV’a yiikseltilmesi ile de 40GHz frekansmna kadar dogru c¢alistigi sonucuna

varilmistir.

Tasarlanan devrenin 2.5mV besleme gerilimi ve 0.9A’lik akim degeri ile duragan
enerji tikketiminin 2.25mW olacag: belirlenmistir. Uretilen Kogge-Stone Toplama
Devresinin mikro-fotografi Sekil 4.1’de verilmistir. Toplayict devresinin kapladigi
alan, giris ve ¢ikislarda bulunan DC-SFQ, SFQ-DC doniistiiriiciileri ve saat boliicii
devresi ile birlikte 2.5mm x 2.7mm’dir. Toplam 1668 hiicreden olusan tasarimda, 6581
tane Josephson Eklemi bulunmaktadir. Gereken toplam bacak sayist 46 olup, bu
degere sinyal giris ¢ikis bacaklar ile saat darbesi girig bacaklarinin yani sira besleme

akim giris bacaklar1 da dahildir.

Uretilen toplama devresinin laboratuvar ortaminda fiziksel testlerinin tamamlanmasi
ve ardindan test sonuclarina gore ileride iiretilecek olan Aritmetik Mantik Biriminde

kullanilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 4.1: 8 bitlik dalga boru hatli Kogge Stone Toplama Devresi Mikro-fotografi
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