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OZET

Tek aki kuantum (SFQ) mantik devreleri, icadindan bu yana, birgok uygulamada
kullanilarak gelismekte olan teknolojilerden biri haline gelmistir. SFQ devrelerin
cekirdegini Josephson eklemi olusturmaktadir. Bu nedenle SFQ devreler akim
beslemeli devrelerdir. SFQ devreler, Josephson eklemlerini anahtarlama araci olarak
kullanirlar, bu sayede daha az gii¢ ile daha hizli islemler gerceklestirirler. Karmasik
SFQ devrelerde termal yiike bagli olan Joule 1sinma etkisinin diisiik olmasi i¢in
devreye bir¢cok noktadan akim beslemesi gerekmektedir. Bu akim beslemesi igin
gerekli olan seviye, kapi seviyesindeki birimler icin pA mertebesindeyken,
mikroislemci devreler i¢in birka¢ A mertebelerinde olabilir. Oda sicakliginda ¢alisan
yariiletken devreler voltaj kutuplamali devrelerdir. Dolayis1 ile termal yiik
problemleri ve c¢ok noktadan akim beslemesine ihtiyaclar1 yoktur. Bu nedenle
piyasadan, siiperiletken devreler i¢in, kompakt, diigiik giiriiltiilii, cok kanalli ve genis
aralikli gibi 6zellikleri olan bir akim kaynagi bulmak ¢ok miimkiin degildir. Bu
calismada, siiperiletken entegre devrelerin akim beslemeleri i¢in, diisiik giiriltiili,
yiiksek hassasiyetli ve genis aralikli akim kaynagi gelistirilmistir. Burada akim
kaynagindan daha kararli ve diisiik giirtiltiilii bir akim c¢ikist elde etmek igin
geribesleme algoritmasi kullanilmistir. Akim kaynagiin ¢ikislart FPGA ile kontrol
edilmektedir. Kullanict istedigi akimi bilgisayar istiindeki bir arayiizden
girebilmektedir. Bilgisayar kullanicinin istedigi akim igin gerekli parametreleri
hesaplayip FPGA’e gonderir. Bu ¢alismada, 1 mA akim ¢ikisi i¢in, 1.5 mHz’den 10
Hz’e kadar 6lgiilen toplam giiriiltii akimi 13.9 nA/NHz’dir.

Anahtar Kelimeler: Akim kaynagi, siiperiletken entegre devreler, SFQ devreler.
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DEVELOPMENT OF A MULTI-CHANNEL, STABLE, LOW-COST, LOW-
NOISE, HIGH PRECISION, WIDE RANGE CURRENT SOURCE FOR
SUPERCONDUCTING INTEGRATED CIRCUITS

ABSTRACT

Since the discovery of single flux quantum (SFQ) logic circuits, SFQ logic became
one of the emerging technologies, being used in numerous applications. As the core
element of an SFQ circuit is Josephson junction, they are current biased circuits. SFQ
logic circuits provide faster operations with lower power consumption, using
Josephson junctions as the switching devices. Complicated circuits need to be biased
from many points in order to decrease the Joule heating effect related thermal load
(I2R) as the current source is placed at the room temperature whereas the SFQ
circuits are at the cryogenic temperatures. In addition, the requirements of the range
of current bias may be in the order of pA as in the case of 1-bit comparator cell to a
range of few Amperes as in the case of a microprocessor circuit. Semiconductor
circuits operating at room temperatures do not have such requirements as they are
voltage biased and they do not have a thermal load problem. Due to the small market
associated to superconducting integrated circuits, it is not easy to find a compact, low
noise, multi-channel and computer controller compact current sources sold off the
shelf. So, in this study, we develop a low noise, high precision, wide range current
source for the biasing of superconducting integrated circuits. Feedback algorithm is
used to increase the stability and decrease the noise amount of the current source.
Channels of the current source are controlled with an FPGA. Desired current can be
set via the user interface which is running on the PC. The PC sends the required
commands to FPGA, which controls the high speed feedback algorithm. For a 1 mA
setting, the measured noise current is 13.9 nA/NHz, in a bandwidth of 1.5 mHz to 10
Hz.

Keywords: Current source, superconducting integrated circuits, SFQ circuits.
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1. GIRIS

Ana pargalarmi Josephson eklemlerinin [1] olusturdugu tek aki kuantumu mantik
devreleri (Single Flux Quantum, SFQ), ¢ok diisiik gii¢ tiikketimleriyle [2] yiiksek
hizlarda, 100 GHz {istii, ¢alisabilme yetenegine sahiptir. Bu yeni teknoloji analog-
dijital ceviriciler, mikroislemciler ve ag anahtarlar1 gibi dijital sistemlerin
performanslarinin gelistirilmesini saglar. Simdiye kadar bunlar gibi bir¢ok farkl
karmasik devrelerin birgok farkli gosterimleri yapilmistir [3]-[8]. Bunlara ek olarak,
yakin zamanda, SFQ tabanli algilayici okuma devre uygulamalarinda da artis

olmustur [9]-[12].

CMOS ve SFQ entegre devreleri arasinda, kutuplama semalar1 agisindan temel
farkliliklar vardir [13]. CMOS devreleri voltaj kutuplamali devreler iken SFQ
devreler ve Josephson eklemleri akim kutuplamali devrelerdir [14]. Biiyiik SFQ
devreler i¢in, akim beslemesi 1 A degerini gegebilir, ancak bu devreler, biiyiik
kisimlar1 siiperiletken durumda ve kutuplamai voltajlar1 2.5 mV seviyelerinde
oldugundan, az gii¢ harcarlar. Buna ek olarak, SFQ devreleri uT degerinden daha
kiiclik manyetik alanlar altinda ¢aligmaktadirlar. Bu sebeple test sirasinda Diinyanin
manyetik alani yiiksek pu materyallerden yapilan kalkanlar kullanilarak azaltilmalidir,
fakat su da unutulmamalidir ki manyetik alanlar akim beslemelerinden de
kaynaklanir. Bu yiizden, devre i¢in 2 A akim beslemesi gerekse bile bu akim tek
kablodan saglanmamali, manyetik alan etkisini azaltmak i¢in bir¢ok paralel kablodan
saglanmalidir. Genel olarak, tasarimci her akim besleme hattini, negatif akim giderici
ile birlikte 100 mA degerinin altinda tutar. Dolayisi ile bir tek entegre devrede bile,
birgok akim beslemesi gerekebilir. Bu konfigirasyon ayni zamanda, 6zellikle kapali
dongii sogutucu tabanli sistemlerin kablolarindaki Joule 1sinma etkisini diislirmeye
de yardim eder. Biiyilk SFQ devreler igin, klasik gii¢ kaynaklari kompaktligindan
ve/veya maliyetinden feragat edilerek kullanilabilir. Ayrica bu biiyiik SFQ devreler
igin gelistirilmis halihazirda markette satilan {riinler bulunmaktadir [15]. ADC ve
yakin zamanda gelismekte olan detektor okuma devreleri [16], [17] gibi karisik
sinyalli entegre devrelerin 6n taraflarinda, sadece besleme akimi olarak degil de

tasarim siirecindeki test girisleri i¢in de, diigik giriltili, kararli ve bilgisayar

1



kontrollii akim kaynaklar1 gereklidir. Bu akim kaynagindan istenen akim seviyeleri
~100 nA degerinden birkag mA degerine kadar olmaktadir. Diisiik giirtiltiilii akim
kaynaklar1 6nemli test ekipmani firmalar tarafindan iiretilmektedir ancak ayni anda
kullanilmasi gereken akim kaynagi sayist goz oOniinde bulunduruldugunda ve bu
tiriinler SFQ test diizeneginin bir parcasi olarak diisiiniildiigiinde, ne fiyat olarak ne
de kaplayacaklar1 yer bakimimdan uygun olmaktadir. Diger 6nemli akim kaynagi
ureticileri lazer diyot siirlicii sirketleridir ve yeteri kadar diisik akim ve/veya
bilgisayar kontrolii saglayamamaktadir. Bundan dolayi, SFQ tabanli detektor
okuyucu devrelerin akim beslemeleri ve test akimlari igin hala diisiik seviyeli akim

kaynagi gelistirilmesine ihtiya¢ vardir.

SFQ devreler igin kullanilacak akim kaynagi biiyiik bir aralig1 saglayabilir ve diisiik
giiriiltiilii olmahdir. Ve ayrica, bu kaynagin akim ¢ikisinin hassasiyeti ve giiriiltii

miktar1 zamana ve mekana gore farklilik gdstermemelidir.

Cikis akimindaki giiriilti miktarinin  bir kismi sistemin giic beslemesinden
gelmektedir [18]. Bu yiizden devreye beslemeler genelde bataryalardan

verilmektedir.

Baslangicta akim kaynagimi kiiclik Olgekli karisik devreler icin kullanmayi
hedeflememize ragmen, ana topolojiyi ve algoritmalar1 degistirmeden direng gibi
baz1 ¢evresel devre parametrelerini degistirerek sistemin akim ¢ikisini ylikseltmek
miimkiindiir. Bu tezde, saglanan ¢ikis akim araligi 100 nA’den 1 mA’e kadardir ve
bu aralikta akim ¢ikist 10 nA’lik adimlarla ayarlanabilir. Biitiin kanallar test
diizenegimize entegre edilmeye uygun olan Labview programi iizerinden bagimsiz

olarak bilgisayardan kontrol edilebilmektedir.

1.1 Siiperiletkenlik

1908 yilinda Heike Kamerlingh Onnes, helyum gazimi sivilastirmayr basardi ve
sonrasinda diislik sicaklik ortaminda testler gerceklestirdi. 1911 yilinda Civa (Hg)

lizerinde yaptig1 deneylerde, civa elementinin sivi Helyum ile 4 Kelvin sicakligina



sogutulmasi esnasinda, elektriksel direncinin 4.2 Kelvin dolaylarinda aniden
kayboldugunu fark etmesi ile ilk siiperiletkenlik fenomeni gozlemlendi [19]. Heike
Kamerlingh Onnes siiperiletkenlige ulasan malzemenin elektrik akimina sifir direng
gosterdigini buldu ve bulusu 1913 yilinda kendisine Nobel Fizik 6diiliinii kazandirdi.
Heike Kamerlingh Onnes’in civada siiperiletkenlik gegisini gosteren ¢izimi Sekil

1.1°de sunulmustur.
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Sekil 1.1 Heike Kamerlingh Onnes’in ¢izimiyle civanin sicaklik direng iligkisi [19]

Stiperiletkenligin 1911°deki kesfinden sonra, pek ¢ok metalin direncinin, her metale
Ozgl kritik bir Tcsicakliginin altinda, sifira gittigi gozlenmistir. Bazi bilinen

elementlerin kritik sicakliklar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1 Bazi bilinen elementlerin siiperiletkenlige gecis sicakliklar

Element Te, 'K He (0) (Tesla)
Al 12 0,0105
Ga 1.1 0,008
In 34 0,0281
Ph 72 0,0803
He(e) 42 0,041
Nb 93 0,1991
Th 3,7 0,010
Sn 04 0,1023
W 53 0,0054
v 09




Stiperiletken malzemeler Ozelliklerini koruyabilmek i¢in bazi kritik degerlere
sahiptir. Bu degerler kritik sicaklik (Tc), kritik akim yogunlugu (J¢) ve Kritik
manyetik alan siddeti (H¢) olarak ifade edilir. Kritik sicaklik, kritik akim yogunlugu
ve kritik manyetik alan siddeti degerlerinin birbirlerini etkiledigi bulunmustur.
Mesela, siiperiletken malzemenin kritik sicaklik degeri, malzemenin tizerinden gegen
akim yogunluguna ve flizerine uygulanan manyetik alan siddetine bagli olarak

degisiklik gosterir. Bu li¢ kritik parametre arasindaki iliski Sekil 1.2°de verilmistir.

Normal state

Superconducting
state

He
H
Sekil 1.2 Kritik akim, kritik sicaklik ve kritik manyetik alan ile siiperiletkenlik

bolgesinin tanimlanmasi [20]

1933’de iki Alman fizik¢i Meissner ve Ochsenfeld, siiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelediler. Manyetik alanda sogutulan siiperiletkenin manyetik akiy1
disarladigin1 ve igine sokmadigini gézlemlediler (Sekil 1.4) [21]. Meissner Etkisi
olarak adlandirilan bu miikemmel diamanyetizma 6zelligi sayesinde siiperiletken
malzemeler giinlimiizde; Maglev trenlerinde, yliksek verimli elektrik motorlarinda ve

diger benzeri endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
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Sekil 1.3 Meissner Etkisi — Mitkemmel iletken ile siiperiletken karsilastirmasi [22]

1957 yilinda John Bardeen, Leon Neil Cooper ve John Robert Schrieffer tarafindan
gelistirilen ve 1972°de Nobel fizik 6diilii verilen BCS teorisi, atomlarin fonon
spektrumuyla elektronlarin etkilesimi sayesinde kisa siireli de olsa ¢iftler halinde
hareket edebileceklerini ve atomlara ¢arpmadan madde icinde ilerleyebileceklerini

gosterdi. Bu teori ile siiperiletkenlik durumu teorik olarak ilk kez agiklaniyordu [23].

Brian David Josephson, 1962 yilinda, aralarinda ince yalitkan bulunan iki
stiperiletken arasinda Cooper Ciftlerinin iletimi gergeklesebilecegi teorisini ortaya
stirmistir [24]. Daha sonra ispatlanan bu durum Josephson Etkisi olarak
adlandirilmig; olusan yapiya Josephson Eklemi (JJ) denilmis ve bu Ongoriisii ile
Josephson, 1973 Nobel Fizik Odiilii’nii kazanmistir. Bu tiinelleme olgusunu deneysel
olarak ispatlayan Iver Giaver ve Leo Esaki de, bu kesiften dolayr Nobel Fizik
Odiilii'nii kazanmustir. Josephson Eklemi ile siiperiletken elektronik uygulamalar
gerceklenebilir hale gelmistir. SQUID ile 5x107*8 Tesla [25] hassasiyetinde manyetik
Olctimler yapilabilir olmus; saglik sektorii, uzay arastirmalart ve yerkiire incelemeleri

basta olmak iizere endiistrinin bir¢ok alaninda ilerleme saglamistir. Ayrica RSFQ



dijital elektronik teknolojisi ile siiperiletkenler kullanilarak dijital sinyallerin

islenmesi miimkiin olmustur.

Stiperiletkenlik konusunda bir Nobel Fizik o6dili de 1987 yilinda seramik
malzemelerde stiperiletkenligi kesfederek o giline kadarki bilinen en yiiksek kritik
sicakliga, 30°K [26], ulasan Georg Bednorz ve Alex Miiller’e verilmistir. Seramik
malzemelerin iletken olmamasma ragmen siiperiletken davranis1 gostermesi,
ilerleyen yillarda diger arastirmacilar1 daha yiiksek sicakliklarda siiperiletken

davranisi sergileyen seramikleri sentezleme calismalarina yoneltmistir.

CMOS teknolojili yiiksek performansli bilgisayar sistemlerinde enerji tiikketimi ciddi
bir sorun olusturmaktadir [27]. Bu yiizden diisiik enerji tiiketimine sahip olan RSFQ

teknolojili devreler, sonraki nesil VLSI teknolojisi olarak 6ngoriilmektedir.

1.2 Josephson Etkisi

1961 yilinda Brian Josephson, tek parcacik tiinellemesine ek olarak, Cooper
ciftlerinin de tiinellenebilecegi teorisini one siirdii. Josephson etkisi, ince bir yalitkan
maddeyle ayrilmis iki siiperiletken cisim arasinda (Josephson Eklemi, Sekil 1.4),
uygun kosullar saglandiginda gerceklesen elektrik akimi olusabilmesi durumudur.
Ciftler higbir direngle karsilasmadan tiinellenerek bir DC akim olusturmaktadir. Bu
akim higbir gerilim uygulanmazken de s6z konusudur. Bu duruma DC Josepson
etkisi denir. Burada ge¢en akim miktar1 malzemelerdeki cooper ¢ifti yogunluguna ve
aralarindaki siiperiletken olmayan malzemenin kalinligina baghdir. Josephson’a gore
de ekleme ayrica bir gerilim uygulandiginda bir AC akim ortaya ¢ikmaktadir. Bu
duruma AC Josephson etkisi denir. Ekleme gerilim uygulanmasiyla Josepson akimi

(1.1) de verilen frekans degeri ile salinir.

_ 2ely (1.1)
f= h

Burada h Planck sabiti, e de, bir elektronun negatif yiikiidiir. Bu iki deger de sabit
oldugu igin 2e / h degeri de sabit bir say1 olarak hesaplanabilir. Bu deger 483,6
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GHz/mV’a esittir.  AC Josephson Etkisi’nin bu 06zelligi, gerilim standardi

belirlenmesi igin kullanilabilmektedir [28].

Siperiletken
Yalitkan
Superiletken

Sekil 1.4 Josephson Eklemi

1.3 Tek Aki Kuantumu (Single Flux Quantum) Devreler

SFQ, siiperiletken devrelerdeki kuantum etkilerini kullanan sayisal elektronik
teknolojisidir. Bu sayisal elektronik teknolojisi Josepson Sayisal Devreleri’ni kullanarak
sayisal sinyalleri isler. Josepson Eklemleri, SFQ elektroniginin aktif elemanlaridir. Bu
yariiletken devrelerde transistorlere karsilik gelir. Buradaki sayisal bilgi, Josephson
eklemlerinde iiretilen manyetik ak1 kuantalari ile tasinir. Uretilen manyetik aki kuantalari
pikosaniye siireli iiretilen voltaj atimlar ile siiperiletken iletim hatlar1 iizerinden taginir.
Pikosaniye kadar kisa siireli aktarimlar1 nedeniyle SFQ devreler oldukga hizli galisir.
1985 yilinda Josepson Dijital Devreleri’ndeki bilginin, yariiletkenler teknolojilerdeki
gibi sadece voltaj ile ifade edilmedigi saptanmustir [2]. SFQ devrelerdeki dijital veri olan

pikosaniyelik manyetik aki kuantas1 V(t) gerilimi olarak su sekilde ifade edilebilir.
h
V(t)dt = &, = 55 = 2.07mV x ps
e

Bu formiilde de goriildiigii gibi bir manyetik aki kuantasi tasiyan sabit alanli voltaj
darbelerinde (t), darbe siiresinin degismesi ile gerilim degeri (Vpk) de degisir ancak Sekil
1.5’teki SFQ darbesinin sekil olarak yapisi degisse bile darbe sinyalinin enerjisi sabit

oldugu i¢in altinda kalan alan degismez.
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Sekil 1.5 SFQ Darbesi [29]

Josephson Eklemleri tasiyabilecekleri kritik akim degerinin altinda bir besleme akimi
(Ib) ile beslenir. Bu tezde bu besleme akimi iiretilip kullanilacaktir. Besleme akiminin
kritik degere yakin olmasi ile daha hizli anahtarlama elde edilirken, daha diisiik olmasi
ile giirilti sinyali nedeniyle anahtarlama olmasi engellenir. Anahtarlama yapan bir

Josephson ekleminin akim—gerilim ve gerilim—faz iligkileri Sekil 1.6’da gosterilmistir.
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Sekil 1.6 Josephson ekleminin anahtarlanmasi durumunda a) akim-gerilim ve b) faz

gerilim grafikleri [2]

Siiperiletkenler i¢in anahtarlama sirasinda olusan gerilimin degeri 300 pV ile 1 mV
arasindadir. Bu da bize bir Josephson ekleminin siirekli agik kalmasi durumunda bile ¢ok
az enerji harcamasimi agiklar. Bu durumda harcanan enerji mikrowatt’tan daha azdir.
Josephson eklemlerindeki tiikketim de yalnizca anahtarlama sirasinda harcanir, duragan

haldeyken enerji tiiketimi sifirdir. Duragan halde yalnizca SFQ devreler iizerindeki



kutuplama direngleri tizerinde enerji tiikketimi mevcuttur. Duragan halde tiiketilen

enerjinin azaltilmasi i¢in de ¢alismalar yapilmaktadir [30]-[32].

1.4 Akim Kaynagi Devreleri

Akim kaynagi, gordiigii voltajdan bagimsiz olarak, elektrik akimini verebilen veya
cekebilen elektrik devreleridir. Devre teorisinde, gordiigli voltajdan bagimsiz olarak
akim cikis1 veren devre elemanlarina da ideal akim kaynagi denir. Bir ideal akim
kaynagimnin i¢ direnci sonsuzdur. Yani bagimsiz bir akim kaynagi sifir akim

verdiginde agik devre olarak kabul edilir.

Devre tiplerine gore ¢ok yaygin olarak kullanilan belli bagl bazi akim kaynagi devre
modelleri vardir. Burada gelistirilen akim kaynagina da baglamadan 6nce bu devreler
de degerlendirilmistir. Bu boliimde en yaygin olarak kullanilan akim kaynagi devre

modelleri incelenmistir.
1.4.1 Akim Aynasi

Iki transistorle kurulan bir devredir. Sekil 1.7°de 2 adet npn BJT ile kurulan akim

aynas1 akim kaynag1 devresi goriilmektedir.

VCC

J, Trer

<~ Lour

VOUT
Q Q

A==l

Sekil 1.7 npn BJT transistorlerle kurulan akim aynasi devresi [33]

Burada Q1 diyot olarak baglanmistir ve Q2 transistoriiniin baz gerilimini
saglamaktadir. Bu devrede ¢ikis seviyesini Irer akimi ¢ikis akimi seviyesinde su

sekilde ifade edilir;



2
Iref = IC (1 +%)

Bu denklemde Ic ¢ikis akimini (Iout) ifade etmektedir. fo >> 1 oldugu durumda,
Irer = louT

olmaktadir. Buradan hareketle, Irer akiminin yansimasinin Iout’da aynen goriilmesi

nedeniyle bu devreye akim aynasi devresi denir.
Akim aynasini ¢ogaltarak tek bir Irer akimindan stirmek de miimkiindiir (Sekil 1.8).

+V

——

-
Nt N1

Sekil 1.8 Cok ¢ikigh akim aynasi [34]
1.4.2 Baz Akimi Kompanzasyonlu Akim Aynasi

Temel akim aynasi1 devresindeki en 6nemli hata kaynagi, baz akimlarinin dogrudan
dogruya Irer akimindan ¢ekilmesidir. Bu hata devreye fazladan bir transistor

ekleyerek giderilebilir. Bu diizeltilmis durum Sekil 1.9°da gosterilmistir.

Sekil 1.9 Baz akim1 kompanzasyonlu akim aynasi [34]
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Yapilan diizeltme ile T: ve T2’nin baz akimlart Ts transistorii {izerinden

cekilmektedir. Irer akimindan ise sadece T3’lin baz akimi ¢ekilmektedir.

Bu devre genellikle tek bir referans akimindan ¢ok ¢ikisli akim kaynagi olusturmakta

kullanilir (Sekil 1.10).

+ O

HCC

Irefl R .
T, it |t |1x
2 K
r Ty T2 TN
— T

Sekil 1.10 Cok ¢ikigh baz akimi kompanzasyonlu akim aynasi [34]

F \

1.4.3 Widlar Akim Kaynag

Cok kiiciik akimlara ihtiya¢ oldugunda kullanilir. Normal akim aynasina fazladan bir
direng ekleyerek gergeklestirilir (Sekil 1.11). Emetor alanlarinin oranlandirilmasiyla

lout akimi ayarlanabilir.

Sekil 1.11 Widlar akim kaynagi [35]
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1.4.4 Wilson Akim Kaynag:

Wilson akim kaynagi sekil 1.12°te gosterilmistir. Cikis direncinin yiikseltilmesi i¢in
Wilson akim kaynaginda geribesleme kullanilmistir. Geribesleme Q2 transistorii
tizerinden saglanmaktadir. Wilson akim kaynagi bu haliyle ¢ikis direncini arttirir ve
baz akimlarinin 6nemini de azaltmaktadir. Sekilde referans akim olan iy ile i»
arasindaki fark, Q3 transistoriiniin bazindan akmaktadir. Bu da diyot olarak
baglanmis Q2 transistoriinden akar. Q2 transistorii Q1 transistoriinden ayni akimin
akmasini saglar. Boylece i2 akimimi diizelten ve i1 akimina yaklasik olarak esit

olmasini saglayan bir geribesleme ¢evrimi olusur.

3 l' :l:‘__a

i"Cll
iB1| ig> l Ic2

¥ N\
D

_L_ CM20

Sekil 1.12 Wilson akim kaynagi [36]
Wilson akim kaynagindaki en biiylik sorun, baz akimi etkisini yok etmeden, ayni
referans akimindan ¢ok sayida cikis elde edilmesinin kolayca miimkiin olmamasidir.

1.4.5 Gerilim Kontrollii Akim Kaynag

Simdiye kadar olan akim kaynaklarinda, Irer referans akimin belirleyen R direncine
uygulanan gerilimin degistirirsek, gerilim kontrollii akim kaynagi gelistirebiliriz.
Sekil 1.13’te buna Ornek olabilecek bir voltaj kontrollii akim kaynagi devresi

goriilmektedir.
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Sekil 1.13 Voltaj kontrollii akim kaynagi [34]

Bu tezde gelistirilen akim kaynagi gerilim kontrollii bir akim kaynag1 uygulamasidir
(Sekil 4.2). Bu sekilde de goriildiigli tizere, birinci islemsel yiikselte¢ devrenin 6n
kismindan gelen referans voltaj1 ikinci islevsel yiikseltec i¢in dlgeklendirir ve ikinci
islemsel ylikseltecte de ¢ikistan alinan bir geribeslemeyle komparatore sokulur. Bu

geribesleme sayesinde gelen referans voltaja gore ¢ikis akimi degistirilir.

Bilgisayar kontrollii bir akim kaynagi gelistirmek i¢in akim ¢ikisini1 uzaktan kontrol
edebilmek gereklidir. Inceledigimiz en ¢ok kullanilan akim kaynagi devrelerinde
akim ¢ikislar genel olarak direng ile kontrol edilmektedir. Ancak son inceledigimiz
akim kaynaginda bu kontrol voltaj ile yapilmaktadir. Uzaktan kontrol bu ikisinden
biriyle yapilabilir. Direng ile akim c¢ikisini kontrol etmek istedigimizde, kontrol
direnci i¢in dijital bir potansiyometre kullanmak gerekmektedir. Ancak piyasadan
alinabilecek potansiyometrelerin higbiri burada gelistirilen akim kaynagi kadar
hassas, diisiik ve diisik adimlarla bir akim ¢ikisin1 kontrol edebilmemizi
saglamayacaktir. Ciinkii markette satilan dijital potansiyometreler 10 biti
gecmemektedir. Ancak hassas bir akim kontrolii i¢in ve daha diisiikk akimlara
inebilmek igin yiiksek bitli (18 ve isti) DAC ile kontrol etmek daha uygun
olmaktadir. Bu yilizden bu ¢alismada gerilim kontrollii bir akim ¢ikis1 verebilen bir

devre lizerinde ¢alisilmistir.
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2. SUPERILETKEN DEVRELER iCiN AKIM KAYNAGI TASARIMI

SFQ devrelerinin ¢ekirdegini Josephson eklemi olusturmaktadir. Josephson eklemleri
tasiyabilecekleri kritik akim degerlerinin altinda bir besleme akimi (Ip) ile beslenmesi
gerekmektedir. Dolayisi ile SFQ devrelerin bu I, akim beslemesini saglayacak bir akim

kaynagina ihtiyag vardir.

SFQ mantik devreleri, Josephson eklemlerini anahtarlama araci olarak kullanarak, daha
az gili¢ tiikketerek daha hizli anahtarlama gerceklestirirler. Akim kaynagi normal oda
sartlarinda, SFQ devreler kriyojenik sicakliklarda calisirken, karmasik devrelerde, termal
yiike (I’R) bagli olan Joule 1stnma etkisinin diisiik olmasi i¢in, birgok noktadan akim
beslemesi gerekmektedir. Ayrica burada besleme akiminin kritik degere yakin ve uzak
olmasi da sistemin hizini, giiriiltii oranin1 ve hatta dogru ¢alisip ¢alismamasini etkiler.
Akim beslemesi igin istenen seviye, kap1 seviyesindeki birimler i¢in pA mertebesinde,

mikroislemci gibi karmasik devreler i¢inse birkag Amper mertebesinde olabilir.

Bu nedenlerden dolay1 besleme akimlarini saglayacak olan akim kaynagi, diisiik
giiriiltiilii, cok kanalli, degisen kosullarda kararli ¢ikis verebilen ve nA mertebelerinden
mA mertebelerine kadar ¢ikis verebilen bir kaynak olmalidir. Bu akim kaynaginin ¢ikist
kolaylikla kullanict tarafindan degistirilebilmeli, bu ylizden bilgisayar kontrollii
olmalidir. Piyasadan satin alinabilecek bu tarz iiriinler tek kanallidir ve maliyetleri ¢ok
yiiksektir. Tek kanalli olduklarindan dolayi, bu irlinlerden fazla sayida alinmasi
gerekmektedir. Bu da maliyeti ¢ok yiikseltmektedir. Ayrica ¢ok sayidaki akim
kaynagmin kaplayacagi hacim ¢ok biiyiikk olacagindan yer sikintisi da sorun

olusturmaktadir.

Akim kaynag birgok farkli gereksinim i¢in tasarlanabilir [37]. Siiperiletken devreler igin
gerekli akim kaynaginin tasarimini ve performansini etkileyen parametreleri agsagidaki

gibi listeleyebiliriz.

e Akim kaynagi i¢in gerekli gii¢ beslemesi
e Cikis akim aralig

e (ikis voltaj aralig1

o Cikis akimi kararlilig

e Bilgisayar arayiiziinden akim ¢ikis1 programlanabilirligi
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e Girilta
e Kisa siireli tepki (Transient response)

e Fiziksel boyutlar

2.1 Akim Kaynag Icin Gerekli Gii¢c Beslemesi

Akim kaynagi icin gerekli giic beslemesi, kullanilacak devre tasarim ve elemanlarinin
ihtiyaglar1 dikkate alarak karar verilmelidir. Ornegin tasarlanan akim kaynagi 12V-
18V voltaj araliginda ve en fazla 500mA akim gereksinimleriyle tanimlanabilir. Ayrica
beslemenin giirtiltiisii, akim kaynagmin ¢ikis giiriiltiisiiyle baglantilidir. Bu nedenle
besleme, AC/DC déniistiiriicii ya da masaiistii giic kaynaklar ile degil de batarya ile
olursa, akim ¢ikisinin istiinde olan giirtiltii miktar1 azalacaktir. AC/DC dondistiiriicti ya
da masaiistii gii¢ kaynaklar1 kullanildiginda, ¢ikis akimi {izerinde, sebeke frekansi olan
50 Hz’te, bir giiriiltii varligi net bir sekilde gézlenmektedir. Bu giiriiltii, ¢ikis akimi
diistiikce kendini daha da belirgin hale getirmektedir.

2.2 Cikis Akimi Arahig

Siiperiletken devreler i¢in besleme akim gerekliligi siiperiletken devrelerdeki Josephson
eklemlerinin sayisina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Tek bir eklem icin pA’ler
seviyesinde olan bu besleme akimi gereksinimi, kap1 seviyesindeki devreler igin mA’ler
mertebesinde, binlerce eklem iceren karmasik devrelerde ise birka¢ A mertebesinde
olmaktadir. Bu tez kapsaminda, Josephson eklemi ve kapi seviyesindeki devrelerin
testlerine yonelik tasarimlarda yogunlasilmis olup, 100 nA-1 mA mertebesinde, 10 nA
hassaslhiginda bilgisayar ile kontrole izin veren bir devre gelistirilmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilacak testler ve denemeler i¢in kullanilacak olan akim kaynaginin, ¢ok
kanalli ve her bir kanalindan 100nA - 1 mA araliginda ayarlanabilir akim ¢ikist

verebilecek sekilde olmasi, siiperiletken devre tasarimi ¢alismalarinda faydali olacaktir.
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2.3 Cikis Voltaj Arahig:

Stiperiletken devreler icin tasarlanacak olan akim kaynaginin ¢ikis voltaj aralig
beslenecek devrelerin ¢ikis empedansi dikkate alinarak verilmelidir. Aslinda bu deger
akim kaynaklar1 igin ¢ikis empedansi degeri olarak da verilmektedir [15], [38].
Siiperiletken devrelerde, giris empedans: yaklasik 5 Q’dan kii¢iik olmaktadir. Ancak
devrelerdeki kablolar, bakir hatlar, konektorler gibi ara elemanlar nedeniyle toplam giris
empedansinin 100 Q’dan diisiik oldugu kabulii ile tasarim yapilmistir. Dolayist ile
devrenin giris empedanst 100 Q iken 1 mA akim degeri kaynaktan gikisa verilirse,
kaynagin ¢ikisinda 0,1 V potansiyeli desteklemesi gereklidir.

2.4 Cikis Akimi Kararhhgi

Stiperiletken devrelerin akim beslemesindeki en biiylik problemlerden biri de,
stiperiletken devreler kontrollii kriyojenik sartlarda galisirken, disarida bunlari besleyen
akim kaynaklarinin degisen oda sartlarinda c¢alismasidir. Bu degisen oda sartlarinda
sicakliga, manyetik alana ve bunun gibi bazi bagka dis etmenlerin etkiledigi ortam
kosullarma bagli olarak, akim kaynaklar1 her zaman aym ¢ikis1 vermeyebilir. Cikan
akim, zamanla bir miktar asagi ya da yukar1 yone dogru sapabilir, ya da bu degisen
kosullara bagl olarak belli bir degerde asag1 ya da yukar1 yonde telenebilir. Bu yiizden
tasarim sirasinda, akim kaynaginin elektronik donaniminda, ortama bagli degisimi
olabildigince az olan komponentler kullanilmaldir. Biitiin donanimi bu malzemelerle
tamamlamak maliyeti bir hayli yiikseltebileceginden, gerekli yerlerde bu malzemeleri
kullanmak maliyet agisindan tercih edilmistir. Ayrica kart iistiinde, baskili devre karti
tasariminda ve kutu tasariminda da bu konulara dikkat edilmeli ve gerekli onlemler
alinmalidir. Bu sayede tasarlanan akim kaynaginin ¢ikis kararliligi ve tekrarlanabilirligi

olabildigince iyilestirilmis olacaktir.

2.5 Bilgisayar Arayiiziinden Akim Cikisi1 Programlanabilirligi

Akim kaynaklarinda ¢ikis1 kontrol edebilmek i¢in kullaniciya sunulan bir arayiiziin

olmas1 gerekir. Nihayi bir iirlin haline gelmis bir akim kaynaginda, baskili devre
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tizerinde malzeme degistirerek ya da herhangi bir malzemeye miidahale ederek akim
cikisini degistirmek c¢ok uygulanabilir ve kullanisli olmamaktadir. Bu tasarimda
kullanilacak olan arayliz, bilgisayar tstiinde kontrol edilebilir bir sekilde
gelistirilmistir. Arayiiz bu haliyle ¢ok kanalli bir akim kaynagi i¢in daha kullanigh
olmaktadir. Bu sekilde bir¢ok kanal tek  bir kullanici arayiizii ile kontrol
edilebilmektedir.

2.6 Giiriiltii

Akim kaynagindan siiperiletken devreye alinan akim, SFQ devreler igin besleme
akimi olarak kullanilmaktadir. Burada sistemin hizi, devreye besleme akimi olarak
verilen akimin giiriiltii oran1 ile dogrudan baglantilidir. Besleme akiminin genliginin
kritik degere yakin olmasi ile daha hizli anahtarlama edilmektedir [2]. Bu genligin daha
diisiik olmasiyla da, beslemenin iizerinde bulunan giiriiltii sinyali nedeniyle anahtarlama
olmasi engellenir. Devreye verilen besleme akimi yiiksek ama disiik giiriiltiili olursa,
giiriiltiiler anahtarlama olusturmaz ve sistemin daha hizli ¢alismasi saglanir. SFQ
devreler DC akim ile besleneceginden, burada giiriiltii analizleri DC ve DC’ye yakin
frekanstaki giiriiltiller i¢in yapilmalidir. Yani siiperiletken devreler i¢in kullanilacak
akim kaynaklarinda s6z konusu olan ve dikkat edilmesi gereken giiriiltii bilgileri, 0 Hz —
10 Hz arasindaki giiriiltii bilgileridir. Burada gelistirilen akim kaynagi i¢in yapilan
testlerde, 100 nA akim ¢ikisi i¢in 1.1 mHz ile 10 Hz arasindaki toplam giirtltii 5.3
nA/NHz, 1 mA akim ¢ikist icin 1.5 mHz ile 10 Hz arasindaki toplam giiriiltii 13.9
nA/VHz olarak dl¢iilmiistiir.

2.7 Kisa Siireli Tepki (Transient Response)

Stiperiletken devreler i¢in kullanilacak akim kaynaginin kisa stireli tepkisi hizli
olmalidir. Devreye baglanan akim kaynaginin ¢ikisi, kullanicinin istedigi akim ¢ikisi
degerini girdigi anda, o degere gelmelidir. Cikistaki akimin istenen akimdan fazla

veya az olup, zamanla istenen seviyeye gelmesi siiperiletken devrelerde istenen bir

17



durum degildir. Bunun gergeklestigi durumlarda devrenin hasar gorme ihtimali

vardir.

2.8 Fiziksel Boyutlar

Gelistirilen akim kaynaginin boyutlari, laboratuvar ortaminda kullanima uygun
olmalidir. Piyasadan alinabilecek akim kaynaklar1 her ne kadar normal boyutlarda
olsa da, tek kanalli olduklarindan dolay1, fazla sayida kullanilacagindan, kapladiklar
hacim laboratuvar ortaminda kullanilmaya uygun olmamaktadir. Burada gelistirilen
akim kaynagi, bir PCB ve iizerindeki devre elemanlarindan olusmaktadir. 6 kanalli
ve 174 x 138 mm boyutundadir. Yiiksekligi de 15.05 mm’dir. Bu bir kutu igerisinde
veya var olan bir test sistemine monte edilerek laboratuvar ortaminda kullanima

uygundur.
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3. ELEKTRONIK DEVRELERDE GURULTU VE HESAPLAMALARI
Elektronik devrelerde en ¢ok bilinen dort giiriiltii tipi vardir. Bunlar;

e Sacgma giiriiltiisii (shot noise)
e Termal giiriiltii (thermal noise)
e Titresim giiriiltiisti (Flicker noise, 1/f noise)

e Patlak giiriiltii (Burst noise)

3.1 Sac¢ma Giiriiltiisii (Shot Noise)

Bir potansiyel farktan akan akim ile olusur [39]. Yariletkenlerde akimin ortalama
degerinden rastgele dalgalanmasiyla olusur. Yariiletkenlerde deliklerin ve
elektronlarin p-n jonksiyonlar tizerinden rastgele difiizyonlar: ile ve delik-elektron
ciftlerinin rastgele iiretim ve birlesimleri ile iiretilir. Af frekans bandindaki rms

sacma akim giiriiltiisii su formiille hesaplanabilir;

ISh =4/ ZCIIAf

Burada q elektronik yiikii ve I da cihaz listiinden akan DC akimi temsil etmektedir.

3.2 Termal Giiriiltii (Thermal Noise)

Termal giiriiltii, termal enerjinin, serbest elektronlarin rezistif materyal i¢inde rasgele
hareket etmelerini saglamasiyla olusur [40]. Johnson giiriiltiisii olarak da anilir. A¢ik

devre rms termal giiriiltiisii su formiil ile hesaplanabilir;

4kTAf
=T

Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, R diren¢ ve Af de s6zkonusu olan

frekans bandidir.
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3.3 Titresim Giiriiltiisii (Flicker Noise, 1/f Noise)

Iki iletken arasindaki diizgiin olmayan baglanti, dalgalanan iletkenlige neden olur.
Bu da tizerinden gegen DC akimin dalgalanmasina yol agar. Bu durumda olusan
giiriiltiiye titresim giirtiltiisi denir [41]. Biitiin iki iletkenin birlestigi durumlarda bu
giiriiltii olugur. Metal film direnglerde karbon film direnglere gore daha az olusur. Af

frekans bandindaki rms titresim giiriiltiisti su formiille ifade edilir;

L KfImAf
f— n
f

Burada I DC akimini, n=1, Ky titresim giiriiltiisii katsayisin1 ve m de titresim
guriiltiisii kuvvetini ifade etmektedir. BJT’lerdeki baz akimi modellemelerinde m
degeri 1 < m < 3 araliginda olmaktadir [42]. Analizleri daha da basitlestirmek i¢in

hesaplamalarda genelde n=m=1 olarak kullanilir [43].

3.4 Patlak Giiriiltii (Burst Noise)

Patlak giiriiltii bir p-n eklemindeki metalin safliginin bozuklugundan meydana gelir
[44]. Genellikle tiretim hatasindan kaynaklanir, iiretim prosesinin iyilestirilmesiyle
bu giiriiltiiden biiylik oranda kurtulunabilinir. Tipik olarak termal giiriiltiiniin 2 ile

100 kat1 arasinda degisir [44].

3.5 Giriiltii Karakteristigi

Girtlti kaynaklar1 genlikleri zamana bagli olarak degiskenlik gostermektedirler ve
bunlar sadece olasilik yogunlugu fonksiyonu (probability density function) ile
aciklanabilirler. Termal giiriiltii ve sagma giiriiltiisii (shot noise) Gaussian olasilik
yogunlugu fonksiyonu ile agiklanabilirler. Eger Gaussian dagiliminin standart

sapmasina o dersek, giiriiltiiniin anlik degeri bu +6’lik (%68) ortalama degerler
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arasinda yer alacaktir. Tanima gore, 82 (varyans), ortalama degere gore, karelerin
ortalamasinin degisimidir. Bu da demektir ki, genlikleri Gaussian dagilimina sahip
giirtilti sinyallerinde, ortalamaya gore karelerin ortalamasinin degisimi, akimin veya
enerjinin karelerinin ortalamasi, varyansa (8%) esittir ve bunlarm rms degerleri de

standart sapmaya (8) denk gelir.

Teorik olarak giiriiltii genlikleri sonsuza yaklasabilir. Ancak, genlik arttik¢ca bunun
olma ihtimali ciddi sekilde diiser. £30 limitleri giiriiltii sinyalinin olabilecek
araliginin %99,7’sini kapsar. Sekil 3.1’de giirtiltii genliklerinin olabilme ihtimali olan

bolgeler ile rms degerleri ayni grafikte gosterilmistir [45].

!

30 -
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Sekil 3.1 Giiriiltii genliginin Gaussian dagilimi [45]

3.6 Giiriiltii Kaynaklarinin Toplanmasi

Bir devrede farkli giiriiltii kaynaklar1 vardir ve ve birleserek giirliltiiniin tamamin

olusturular.

Ornegin birbirine seri olarak baglanmus iki direnci diisiinelim ve bu direncler R1 ve
R2 olsun. Bu iki direncin de giiriiltii iiretecleri vardir ve bu iiretecler direnglerin

kendisiyle i¢ igedir. Bu durum Sekil 3.2’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 R1 ve R2 direngleri giirtiltii modelleri

Burada e1 ve e2’yi asagidaki gibi ifade edebiliriz.

52 _
2 = f 4KTR,df
Iki direncin voltaj karelerin ortalamasmin hesaplanmast igin anlik degerlere,

Ex(t) = ev(t) + ex(t)

diyelim. Bu durumda iki direncin voltaj karelerinin ortalamast;

Ec(1)? = [e1(t) + e2(D)]* = e1(£)* + e2(8)? + 2e1 (D)ex (1)

olur. Burada ei(t) ve ex(t), tamamen bagimsiz iki direngten gelmektedir. Bu yilizden

bunlarin ¢arpimu sifir olacaktir.

2e;(t)ex(t) =0

Sonug olarak;

olacaktir. Bu nedenle, giiriiltii kaynaklar1 tamamen birbirinden bagimsiz oldugu
stirece, bagimsiz giiriiltii kaynaklarinin ortalama karelerinin degeri toplami, ortalama

karelerinin ayr1 ayr1 toplamina esittir.
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3.7 Giiriiltii Spektrumu

Diizgiin bir sinilis dalgasinda gii¢ sadece bir frekansta bulunur. Giiriiltii giicli ise
biitliin frekans spektrumuna yayilmis durumdadir. Voltaj giiriiltii glic yogunlugu
(e2/Hz) ve akim giiriiltii gii¢ yogunlugu (12/Hz) giiriiltii hesaplamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Ortalama kare degerini hesaplamak icin, gii¢ yogunlugu, soz

konusu olan frekans araliginda toplanir.
3.8 Istenen Frekansta Toplam Giiriiltii (Integrated Noise) Hesaplamalari

Verilen bir frekans bandindaki giiriiltiiyli ifade etmek icin baslangic ve bitis
frekanslari, hesaplanacak toplam giiriilti icin frekans limitleri olarak
kullanilmaktadir. Giiriiltii toplama islemi asagidaki hesaplamalarla yapilmaktadir. Bu
hesaplamalarda voltaj ele alinmistir ancak akim da olsa yine birebir ayni1 sekilde

yapilacaktir.
Eger elimizde beyaz veya sabit voltaja karsilik frekans varsa;

L fH
? = jf Cdf = C(fa — 1))

yazilabilir. Burada e? voltaj ortalama karesi, C Hertz basina diisen spektral gii¢

yogunlugu, fi en diisiik frekans, fy en yiiksek frekanstir.

Buna gore 1/f giiriiltiisii karsilik frekans su sekilde hesaplanabilir;

. fu g2 fi
e? = —df =K?In—
i fi

Burada K cihazin volt cinsinden sabit katsayisidir.
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4. TASARIM
4.1 Sisteme Genel Bakis

Bu ¢alisamada siiperiletken devreler i¢in gelistirilen akim kaynaginin tasarimi iki ana
parcadan olusmaktadir. Bunlardan ilki akim kaynagi donaniminin tasarlanmasi ve
uygulanmasidir. Ikinci parcast da akim kaynagi yazilimmn tasarlanmasi ve
uygulanmasidir. Yazilim kismi da iki par¢adan olusmaktadir. Bunlardan ilki FPGA
geri besleme algoritmasinin ve HDL kodlarin tasarlanmasi ve uygulanmasidir. Digeri
de akim kaynagimin akim ¢ikisinin kontrol edilebilmesi amaciyla gelistirilmis olan

kullanict arayliziidiir.

User

o

Current Value

Current Control
Circuit (See Figure 2) ouT

Sekil 4.1 Sistem Akig Diyagrami

Sistemin akis diyagrami Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi tizere,
oncelikle kullanict akim degerini bilgisayardaki gelistirilmis olan kullanici arayiizii
tizerinden girer. Bu veriye gore bilgisayar, FPGA (XC3S200AN-4FTG2561 [46])
tarafindan, akim kaynagi cihazinin elektronik karti {istiinedeki DAC’a (DAC9881

[47]) yazilacak olan yazmag¢ degerini hesaplar ve bunu FPGA’e gonderir. Bunun
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yaninda bilgisayar ayni zamanda akim ¢ikisindan geri besleme verilmesini saglayan
ve akim c¢ikisini okuyan ADC’nin (AD7660 [48]) okumasi gereken degerleri de
hesaplayarak FPGA’ye gonderir. FPGA devamli bu hesaplanan degeri RS direnci
tizerinden okudugu ¢ikis akimi verisiyle karsilastirir ve geri besleme olarak goénderir.
Bu karsilastirma verisine bagli olarak, FPGA c¢ikis akimini yiikseltir, azaltir ya da
ayni seviyede birakir. R5 direnci ve akim devresi Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
islemlerin hepsi akim kaynaginda bulunan 6 kanalin hepsi i¢in ayr1 ayr1 ve

birbirlerinden bagimsiz olarak yapilir.
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Sekil 4.2 Akim kontrol devresi semasi

4.2 Akim Kaynagi Donanimi

Akim kaynagi donanimi, 6 Katli, 174x138 mm boyutlarinda bir elektronik bask1
devre kart1 ve tizerindeki elektronik devre elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 4.3).
Baskil1 devre kart1 tizerinde 6 adet akim kaynagi ve bunlar i¢in gerekli ortak devreler
bulunmaktadir. Her bir akim kaynagi kanali 5 kisimdan olusmaktadir. Bunlar, giic
besleme devreleri, DAC devresi, akim kontrol devresi, ADC devresi ve izolator
devrelerinden ibarettir. Ortak devreler 4 kisimdan olugsmaktadir. Bunlar, ortak kisim
giic besleme devreleri, FPGA devreleri, osilatoér devresi ve seri port doniisiim

devresinden ibarettir.
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4.2.1 Akim Kayna@ Kanallar1 Donanimi
4.2.1.1 Gii¢ Besleme Devreleri

Bu devrelerde her bir kanalin kendi iginde gereken giicler {retilmektedir.
Gelistirdigimiz 6 kanalli akim kaynaginda, her bir kanal birbirinden tamamen
bagimsiz ve izole oldugundan dolayi, her kanal ayri ayri besleme kullanmak
zorundadir. Ancak karta 12V — 18V arasinda yalnizca bir adet besleme gelmektedir.
Bu nedenle bu beslemeden her kanal i¢in ayr izole beslemeler iiretilmelidir. Bunun
i¢in her kanalin ana besleme girisinde izole bir DC-DC ¢evirici (PH02D2415A [49])
kullanilmistir. Bu ¢evirici kanalin i¢i ile disin1 birbirinden yalitir (1500 VDC

izolasyon voltaji) ve 9V — 18V araligindaki voltaji £15V’a ¢evirerek igeri verir
(Sekil 4.4).

j — — T
—
= =R

Sekil 4.4 Besleme izolasyon devresi
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Kanali dis ortamdan yalittiktan sonra i¢ ortamda artik istenen voltajlar iiretilebilir.
Kanalin i¢inde elektronik devrelerin g¢alisabilmesi i¢in sirasiyla =10V, analog 5V,
sayisal 5V, sayisal 3.3V ve referans 2.5V beslemeleri gerekmektedir. Kanal 1 i¢in
olusturulan bu devreler Sekil 4.5’te gdsterilmektedir. Her kanal, birbirleri arasinda

izole olduklarindan, bu devreleri bulundurmaktadir.
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Sekil 4.5 Birinci kanal i¢in gii¢ besleme devreleri
4.2.1.2 DAC Devresi

Girtltic problemlerinden dolayt DAC segiminde bazi1 kriterler g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bunlardan ilki, entegrenin analog ve sayisal besleme ve
topraklama hatlarinin ayr1 olmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde, elektronik baski
devre kartinda da dikkatli bir sayisal ve analog topraklama ile, yliksek frekansta

calisan (50 MHz) sayisal kismin anahtarlama ve yiiksek frekans giiriiltiilerinin,
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analog kismi etkilemesinin oniine biiyiik 6l¢iide gegilmis olunacaktir. Ayrica DAC’in
16 bit ve lstii bir DAC olmasima dikkat edilmis ve DAC9881 [47] sec¢ilmistir. Bu
DAC’ta analog, sayisal besleme ve topraklama hatlar1 ayr1 olarak verilmistir ve bu

DAC 18 bitlik bir DAC’tir. Birinci kanalin DAC devresi Sekil 4.6’da gosterilmistir.

DAC devresinin beslemeleri su sekildedir; analog voltaj olarak 5V, sayisal voltaj

olarak da 3.3V kullanmaktadir. Bir de refererans sinyali i¢in 2.5V kullanilmistir.

DAC devresinin gorevi, FPGA’den gelen veriye gore bir gerilim (Vref) ¢ikartmaktir.

Bu gerilim akim kontrol devresinin referans gerilimi olarak kullanilmaktadir.

Kullanilan DAC 18 bittir ve referans aralik bu sayede 2! (262144) basamaga
bolinebilir. DAC devresi referans olarak 2.5V kullanmaktadir. Yani DAC devresi

akim kontrol devresine
2.5V /262144 =9,5 uV

adimlarla referans voltaj1 verebilir.

T — 1
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Sekil 4.6 Kanal 1 igin DAC Devresi [47]

Kanallar arasindaki DAC’lar birbirine halka-zincirleme dizimi (daisy chain) ile
baghdir. Bu sayede kodlamada, baskili devre karti tasariminda ve iletisiminde

kolaylik saglanmistir.
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4.2.1.3 Akim Kontrol Devresi

Akim kontrol devresi Sekil 4.2°’de gosterilmistir. Akim kontrol devresinin gorevi
gelen referans voltaja gore bir akim ¢ikis1 vermektir. Ayrica bu devrede ¢ikis akimini
okumak i¢in ¢ikis akimi, hassas (%0.05) ve sicaklikla az degisen (5 ppm/°C) bir
direng listiinden gecirilmektedir. Bu direng iizerinden voltaj, ADC devresi tarafindan

diferansiyel olarak okunur.

Gelistirilen akim kaynaginda 2 farkli akim kontrol devresi kullanilmistir. Kart
tizerindeki kanallarda 3 tanesi 0,1 pA — 10 pA araliginda akim ¢ikisi verebilirken, 3
tanesi de 10 pA — 1000 pA araliginda akim ¢ikisi verebilmektedir. Devrelerde hersey
aynidir, yalnizca ¢ikisin istenen degerlerde olmasini saglayan bazi pasif devre
komponentlerinin degerleri, akim ¢ikis kabiliyetlerine gore degistirilmistir. Bu devre

elemanlar Sekil 4.2°de goriilen RS, R7 ve R6 direncleridir.
4.2.1.4 ADC Devresi

Girtlti problemlerinden dolayr ADC se¢iminde de DAC segiminde g6z Oniinde
bulundurulan kriterler burada da s6z konusudur. Entegrenin analog ve sayisal
besleme ve topraklama hatlarmin ayri1 olmasina burada da dikkat edilmistir. Yine
secilen ADC’nin de 16 bit ve listii bir ADC olmasina dikkat edilmis ve AD7660 [48]
secilmistir. Bu ADC’de analog, sayisal besleme ve topraklama hatlar1 ayr1 olarak
verilmistir ve bu ADC 16 bitlik bir ADC’dir. Birinci kanalin ADC devresi Sekil

4.7°de gosterilmigtir.

ADC devresinin beslemeleri su sekildedir; analog voltaj olarak 5V, sayisal voltaj
olarak da 5V ve 3.3V kullanmaktadir. Bir de referans voltaj sinyali i¢in 2.5V

kullanilmistir.

ADC devresinin gorevi, akim kontrol devresinde bulunan hassas okuma direnci
tizerindeki voltaj1 diferansiyel olarak okumaktir. Bu direng ¢ikisi akimi yolu lizerinde
bulunmaktadir ve ¢ikisa yonlendirilen akim bu direng {izerinde bir voltaja

dontistikten sonra ADC tarafindan okunacaktir. Burada okunan voltaj degeri,
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FPGA’ya geri besleme olarak gonderilir. Bu bilgiye gore de FPGA, DAC’a

gonderdigi yazmag degerini arttirir ya da azaltir.
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Sekil 4.7 Kanal 1 i¢in ADC Devresi [48]

Kullanilan ADC 16 bittir ve referans aralik bu sayede 2'® (65536) basamaga
boliinebilir. ADC devresi referans olarak 2.5V kullanmaktadir. Yani ADC devresi

hassas okuma direnci tizerinden
2.5V /65536 =38,1 uV

okuyabilir. 0,1 pA — 10 pA araliginda akim ¢ikist verebilen akim kontrol devresinde
hassas okuma direnci olarak 240 KQ bulunmaktayken, 10 pA — 100 pA araliginda
akim c¢ikisi verebilen hassas okuma direnci olarak 2,4 KQ direnci kullanilmistir. Bu
nedenle kullanilan ADC, 0,1 pA — 10 pA akim devresinde okuyabilecegi en kiiciik

adim olarak,
38,1 uV /240 KQ=158,9 pA

degerine izin verirken, 10 pA — 100 pA akim devresinde okuyabilecegi en kii¢iik

adim olarak,

38,1 uV /2,4 KQ=159nA
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degerine izin verir.

Kanallar arasindaki ADC’ler birbirine halka-zincirleme dizimi (daisy chain) ile
baghdir. Bu sayede kodlamada, baskili devre kart1 tasariminda ve iletisiminde

kolaylik saglanmistir.
4.2.1.5 izolator Devreleri

Her bir akim kaynagi kanalinin elektronik kartta bulunan FPGA ile bilgi aligverisi
olmaktadir. 6 kanal i¢in bir adet FPGA kullanilmaktadir. 6 kanal birbirinden izole
oldugu i¢in bu ortak alanda bulunan FPGA ile iletisimde bulunabilmesi i¢in her bir

kanalin kendi izolator devreleri olmalidir.

Burada bu izolator devreleri i¢in Si8641 [50] kullanilmigtir. Bu izolator entegresi 3
giris ve bir ¢ikis sayisal sinyalini izole edebilmektedir. Her kanaldaki ADC ve
DAC’lar halka zincirleme dizilimi ile birbirlerine bagli oldugundan ADC ve
DAC’larin birbirleri arasindaki sinyal iletisimi i¢in, ikisi i¢in de ayr1 ayri olmak

tizere her kanalda 2 adet Si8641 kullanilmistir.

Bu devreler besleme olarak her kanaldan bir adet 3.3V beslemesine ve ortak
kisimdan da bir adet 3.3V beslemesine ihtiyag duyarlar. Kanal 1 igin kullanilan

izolasyon devreleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

_ 1 _

Sekil 4.8 Kanal 1 igin izolasyon devreleri [50]
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4.2.2 Ortak Devreler
4.2.2.1 Ortak Kisim Gii¢c Besleme Devreleri

Bu devreler, 6 kanalin ortak kullandigi devreler igin gerekli beslemeleri iiretir.
Kanallar izole oldugu icin bu beslemelerin ayrica iiretilmesi gerekmektedir. Ortak
kisimdaki devreler 3.3V ve 1.2V beslemelerini kullanmaktadir. Kart {istiinde
disaridan gelen yalnizca 12V — 18V beslemesi bulunmaktadir. Ddniisiimler bu
besleme fiizerinden yapilacaktir. 12V — 18V seviyesinden 3.3V seviyesine
diisiildiigiinde lineer regiilator iistiinde ¢ok fazla enerji harcanacagindan ve lineer
ragiilatorii fazla 1sitacagindan, ihtiya¢ olan beslemeler haricinde bir ara 10V

beslemesi de bu devrelerde tiretilmistir. Devre Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Ortak kisim gii¢ besleme devreleri
4.2.2.2 FPGA Devreleri

FPGA devreleri kart iistiindeki FPGA’in (XC3S200AN-4FTG256]) siiriilmesi i¢in
gerekli olan devrelerdir. Bu devreler XC3S200AN-4FTG2561'nin veri sayfalarinda
[46] anlatildig1 sekilde kurulmustur. Sekil 4.10°da FPGA devreleri gosterilmistir.
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FPGA devreleri besleme olarak 3.3V ve 1.2V beslemelerini kullanmaktadir.

- = —
—— = =
L—E - = == -
- T
i - é T T L 1
<— Se—t
<— Se—t
< D —
<— D e—
<— D e— -
< —nt | m— i
< St = = —
e Se—dd +—
— ‘\‘ —_ “
— pomm: e B e e Rl
= - L 111l = T I1TT
L L L L M
a— ol “M—J—J—‘
o— Se—tat
o— Se—tat
<— Stz =
<— Se—n I
< P —
< P —
= T —
= ~ b —
< —i —
< P — <
<— Se—t
<— Se—t
<— ezt =
— = 1 7
<— et
| <— et 3
<— — T
1

Sekil 4.10 FPGA devreleri [46]
4.2.2.3 Osilator Devresi

FPGA’in saat frekansi icin gerekli olan saat sinyali osilatér devresinde iiretilir. Bu
devrede 50 MHz’lik saat sinyali tretilir. Bu devrede osilatér olarak CB3LV-3I-
50M0000 [51] kullanilmistir. Bu devre giris besleme voltaj1 olarak 3.3V kullanir. Bu
devre Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Osilator devresi
4.2.2.4 Seri Port Doniisiim Devresi

Akim  kaynagi  bilgisayarla iletisimini  USB  {izerinden seri  portla
gerceklestirmektedir. Bu nedenle FPGA’den ¢ikan bilginin bilgisayar tarafindan
algmabilmesi i¢in seri porta doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu is i¢in FT230X [52]
entegresi kullanilmistir. Bu devre Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Devrenin ¢alismasi icin kartta iiretilen herhangi bir beslemeye gerek yoktur. Devre

beslemesini bilgisayardan gelen USB portundaki 5V u kullanmaktadir.

| | ]

—

Sekil 4.12 Seri port doniisiim devresi

4.3 Akim Kaynagi Yazilim

Akim kaynagi yazilimi 2 kisimdan olusmaktadir. Bunlardan ilki kart {izerindeki

FPGA’in i¢ine gomiilii yazilimdir. Bu yazillm VHDL programlama dili ile
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yazilmistir. Diger kisim da bilgisayar tstiindeki kullanicinin gordiigii ve akim ¢ikis
degerini ayarlayabildigi arayliz yazilimidir. Bu yazililm da LabView ile

olusturulmustur.
4.3.1 FPGA Yazilim

FPGA iizerindeki yazilim 3 kisimdan olugsmaktadir. Bunlar, ADC ve DAC siiriiciileri

kismu, ¢ikig akim kontrol kismi ve bilgisayar veri arayiizii Kismidir.

Bu projede FPGA yazilimi olusturulurken oncelikle ADC ve DAC’larin FPGA ile
kontrol edilebilmesine c¢alisilmistir. Bunun igin oncelikle ADC ve DAC’lar igin
stiriciilerin yazilmasi gerekmektedir. Bu siiriiciilerin yazimi i¢in tek referans kaynagi
ADC ve DAC’larin veri sayfalarindaki zamanlama bilgileridir. Bunlar kullanilarak
ADC ve DAC’lar ig¢in siiriicli yazilimlart olusturulmustur. Ek 1°’de DAC i¢cin VHDL
ile yazilan stiriicii kodlar1, Ek 2’de de ADC i¢in VHDL ile yazilan siiriici kodlar1

verilmigtir.

FPGA yazilimmin olusturulmasimin ikinci adiminda akim ¢ikislarinin kontrolii
saglanmistir. Bu asamada bilgisayar araylizii daha kullanimda olmadigindan
denemeler FPGA koduna akim ¢ikisint yazarak ve bunu kontrol etmeye calisarak
gerceklestirilmistir. Bu kisimda yapilan is, ilk kullanici girisine gére DAC’a belli bir
deger yazildiktan sonra, ADC’den gelen akim cikisinin kontrol edilip, akim ¢ikisinin
diizeltilmesidir. FPGA siirekli olarak ADC’de okudugu akim ¢ikis1 degerine gore
DAC"1 siirdiigii degeri diizeltir. Kontrol dongiisii 1 kHz’te gerceklesmektedir. Bu
geribesleme algoritmasinin akis semasi Sekil 4.13’te gosterilmistir. DAC kontrolciisii

icin yazilan VHDL kodlar1 Ek 3’te verilmistir.

ADC ve DAC’lar basarili bir sekilde siiriiliip akim c¢ikist da basarili bir sekilde
kontrol edildikten sonra bilgisayar arayiiziinden gelen verinin tanimlanip
aynistirilmasi gereklidir. Ugiincii kistmda da bu islem gergeklestirilmektedir. FPGA
ve bilgisayar arasindaki haberlesme USB iizerinden sanal seri port haberlesmesidir
ve baud hiz1 115200 bps’dir. FPGA’ye gelen biitiin veri 47 bayt uzunlugundadir.
FPGA’den de bilgisayara, bilgisayardaki arayliziin kullanict ekranina anlik akim
cikisini yansitabilmesi i¢in anlik akim bilgisi gitmektedir. FPGA’den bilgisayara
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giden bu veri 35 bayt uzunlugundadir ve 2 Hz ile gonderilmektedir. Bu 35 baytlik
verinin olusturulmasi da bu kisimda yapilmaktadir. FPGA’in bilgisayardan gelen

veriyi okuyabilmesi i¢in yazilan VHDL kodu Ek 4’te verilmistir.

AKim giig igin FPGA

bilgisayardan gelen

gére DAC'a yazmag
génderir.

l

Her zaman bilgisayardan
gelecek veri beklenir, yenl
’ veri geldigi anda bltin sistem
yenl veriye gore glncellenir.

Eger yeni veri yoksa DAC'a
hesaplanan deger génderilir.

HAYIR l

Bilgisayardan gelen
yeni veri var mr?

E

Bilgisayardan gelen yazmag
verisini DAC'a gonder

1

ADC'den gelen verileri
kontrol et.

EVET l

ADC'den gelen veri
— _ Bligisayardan gelen limitierin
iginde mi?

;

DAC'a gonderilen yazmag
degerini yikselt ya da azalt
ve DAC'a yeniden gonder.

—

Sekil 4.13 Geribesleme algoritmasinin akis semast
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4.3.2 Arayiiz Yazihmi

Kullanicinin akim ¢ikis1 degerini girebilmesi igin gerekli olan bilgisayar arayiizii

yazilimidir. LabView ile olusturulmustur. Bu arayiiz Sekil 4.14°te gosterilmektedir.

Current Control

Channel 1 (i 1| Channel 2 (7 1| Channel3 I 1
(10uA ~ 1ma) g 100040~ (10uA ~ 1ma) g 10050 (10U ~ 1m4) Rty

= 1 |2 100020~ = ) 1% 10000 W = 1 |E 1000- W
00000 ua || | 150900 5 [10000 v g \/W 1000 ua £ og0-

Current Out1 S goggo-, ' " || Currentout2 S ggso-l, o | cumentous3 S 960,
e 66 17 175 190084 | (1o ) 163 170 175 180183 | ) 163 170 175 180183
|10 J [ Time (s) (B J [ Time (s) (225 J ( Time (s)
Channel 4 (i 1| Channel 5 T 1| Channel6 I 3
01uA-toun) |5 10027 Oiuh-10un) |3 ] OiuA-toun g O

=[10,000 ua T 1000- < E 2000 ua i 100 WNMF’ {2 [o100ua T o10-

| ¢ | £ 09- | ¢

Current Out 4 S 9o, o || Curentouts S o9l || CurrentOut6 Sooo-

( ) 153 180 165 17| (o ) 153 160 165 73| (o ) 153 160 165 170173
(S J Time s) (=t J [ Time (s) || 2056 o J | Time (s)

channel1-2-3 [ W] Channela-5-5 [ W] % COMB mJ [> D'-smnnedJ

Sekil 4.14 Akim kaynagi kullanici arayiizii

Arayiizde 6 kanal icin ayr1 ayr1 kontroller bulunmaktadir. Akim kaynagindan gelen
akim ¢ikis bilgisine gore de her kanal i¢in ayr1 ayr1 20 saniyelik grafikler de ekranda
gosterilir. Veriler 2 Hz ile bu arayiize gelmektedir. Akim kaynagindan gelen bu 2

Hz’lik verilerde ayn1 zamanda ekranda sayisal olarak gosterilir.

Kullanicr istedigi kanala istedigi akim ¢ikis degerini yazdigi zaman, bu arayiizde,
DAC’a yazilmasi gereken deger ve kaynak bu akimi verdiginde ADC tarafindan RS
tizerinden okunmasi gereken deger hesaplanir. Bu hesaplanan degerler FPGA’ye
gonderilir. Bu andan sonra, bilgisayardan FPGA’e, kullanic1 yeni bir akim c¢ikis
degeri girene kadar, hi¢bir veri gitmez, bu andan sonra artik bilgisayar higbirseye
karismaz. Bu andan sonra bilgisayar arayiiziinde yapilmasi gereken, akim
kaynagindan gelen verilen ekrana yansitilmast ve bu verilerden grafik
olusturulmasidir. Kullanic1 bu araylize her yeni ¢ikis akimi girdiginde bu islemler

tekrarlanir.

Bu arayiizde ayrica 1,2 ve 3 kanallar ile 4, 5 ve 6 kanallar1 grup olarak ayni anda
acilabilir veya kapatilabilir. Bu sekilde bu kanallarin duragan haldeyken ve

kullanilmryorken fazladan gii¢ tiiketmesinin Oniine gegilir.
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5. GELISTIRILEN AKIM KAYNAGININ TEST EDiLMESI

Gelistirilen akim kaynagi ile 100 Q’luk yiik siiriilirek farkli akim ¢ikis degerleriyle
testler yapilmistir. Akim ¢ikiglart 0.1 pA, 1 pA, 10 uA, 100 pA ve 1000 pA olarak

ayarlanip giiriltii miktarlaria bakildi.

5.1 DC Akim Kaynag i¢in Giiriiltii Hesaplar

SFQ devrelerinde gerekli olan besleme akimlari igin kullanilacak akim
kaynaklarinda, giirtiltiiniin  6nemli oldugu frekanslar DC ve DC’ye yakin
frekanslardir. Ciinkii bu kaynaklar DC akim ¢ikish kaynaklardir. Genellikle bu
kaynaklardaki akim giirilti yogunlugu, 0 Hz — 10 Hz frekans aralig1 igin
verilmektedir [38], [53]. Akim giiriiltiisiiniin birimi, verilen frekans bandindaki
karekok Hertz basina diisen pikoamper (pA/NHz) veya nanoamper (nA/NHz) olarak
ifade edilir [54]. Akim giiriiltiisiine ayn1 zamanda, esdeger agik devre RMS giiriiltii

akimi da denir.

Herhangi bir DC akim kaynaginin herhangi bir frekans araligindaki akim
giiriiltlistiniin hesaplanmasi icin farkli yontemler uygulanabilir. Bu ¢aligmada akim

giiriiltiisii hesaplamalari i¢in su adimlar takip edilmistir;

e Farkli akim ¢ikislari ile 100 Q yiik siirtildii.

e Yiik iistiinden yaklasik 17 ve 60 dakikalik voltaj veriler1 50 Hz ve 100 Hz
frekanslarla alind1.

e Bu verilerin akim giiriiltii spektrumlar1 Matlab ile hesaplandi. Oncelikle
alinan voltaj verileri ylikiimiiz olan 100 €’ bdliinerek akima doniistiiriildii ve
bu verilerin Matlab’ta fft’si (Fast Fourier Transform) alindu.

e Sonrasinda bu verilerden 10 Hz’e kadar olan kismi toplanarak 0 Hz — 10 Hz
araligindaki toplam giiriiltii bulundu. Toplam giiriiltii, (3)’teki gibi 0 Hz — 10
Hz arasindaki frekanslardaki hesaplanan giiriiltiilerin karelerinin toplaminin

karekokii olarak hesaplanmistir [45], [55].
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Bu testlerde olgtimler 26 bit 7%%-Digit NI PXI-4071 PXI Digital Multimeter [56] ile
yapilmistir. Ciinkii 100 Q yiikten 100nA akim gectiginde {izerinde yaklasik 10 V
olusacagindan =1 V 6l¢iim aralig1 olan bir multimetrenin en az 20 bit olmas1 gerekir

ki, bu durumda bu multimetre ancak 1,91 uV’u okuyabilir.

Burada et ¢ikis akiminin toplam akim giiriiltiisii, fmax giiriiltiisii hesaplanan frekans
araliginin en yiiksek frekansi, ef herbir frekans araligi i¢in olan akim giiriiltiisiidiir.
Bu formiilde burada gelistirilen akim kaynag i¢in yapilan hesaplamalarda fmax degeri

10 Hz olarak alinmustir.

5.2 Test Sonuclari

Yapilan testlerde yalnizca 0,1 pA akim ¢ikisi testinde yaklasik 1 saat 50 Hz ile, geri
kalan diger testlerin hepsinde, yaklasik 17 dakika ve 200 Hz ile veri alinmistir. Akim
kaynaginin en diisiik degerinin daha uzun siireli ve detayli incelenmesi istendiginden
0,1 pA akim ¢ikisindan daha uzun siireli veri alinmistir. Verilerin zamanla

degisimini gosteren grafikler Sekil 5.1 - 5.5’te goriilmektedir.

100 nA Current Out Graph (3625 Seconds)
T T T T T

o o o o
- N W

o

Current {(pA))

0.09 -

i i i i i i i
u] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (Second)

Sekil 5.1 0,1 pA akim ¢ikisinin 100 Q tizerindeki yaklasik 1 saatlik verisi
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1 pA Current Out Graph (1015 Seconds)

i i ; i 1 i i ; i 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time {Second)

Sekil 5.2 1 pA akim ¢ikisinin 100 Q iizerindeki yaklasik 17 dakikalik verisi

10 pA Current Out Graph (1015 Seconds)
101 T T T T T T T

Current (uA))

; i ; i ; a i ; i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (Second)

99

Sekil 5.3 10 pA akim ¢ikisinin 100 € tizerindeki yaklasik 17 dakikalik verisi

100 pA Current Out Graph (1015 Seconds)

Current (pA))

i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600D 700 8OO 900 1000
Time (Second)

Sekil 5.4 100 pA akim ¢ikiginin 100 Q iizerindeki yaklagik 17 dakikalik verisi
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1000 pA Current Out Graph (1015 Seconds)
1000.1 T T T

1000.08

1000.08

1000.04

1000.02

1000

Current (pA))

999.98

999.96

999.94

999.92

999.9 i i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (Second)

Sekil 5.5 1000 pA akim ¢ikisinin 100 Q {izerindeki yaklasik 17 dakikalik verisi

Bu verilerin Matlab’ta hesaplanan akim giiriiltii spektrumlar1 da Sekil 5.6, 5.7, 5.8,
5,9 ve 5.10°da gosterilmektedir.

5 Fourier display of 100 nA Current Out

Current (nA/sqrt(Hz))

10t 10° 10? 10" 10° 10’ 10°
Frequency (Hz)

Sekil 5.6 0,1 pA akim c¢ikis verisinin akim giiriiltii spektrumu

3 Fourier display of 1 pA Current Out

Current {n&/sqrt(Hz))

10° 10 10 10° 10’ 10°
Frequency (Hz)

Sekil 5.7 1 pA akim ¢ikis verisinin akim giiriiltii spektrumu
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Fourier display of 10 pA Current Out

Current (nA/sqrt(Hz))

10 10 107" 10° 10 10
Frequency (Hz)

Sekil 5.8 10 pA akim ¢ikis verisinin akim giiriiltii spektrumu

Fourier display of 100 pA Current Out

Current (nA/sqrt(Hz))

10° 10” 107 10° 10

Frequency (Hz)

Sekil 5.9 100 pA akim ¢ikis verisinin akim giiriiltii spektrumu

Fourier display of 1000 pA Current Out

Current (nA/sqrt(Hz))
a_

10. 1 1 1 1 L
10° 107 10" 10° 10 10
Frequency (Hz)

Sekil 5.10 1000 pA akim ¢ikis verisinin akim giirtiltii spektrumu

42



Bu verilerden elde edilen sonuglara gore akim kaynaginin farkli akim ¢ikis
degerlerinde goriilen toplam giiriiltii (integrated noise) miktarlar1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 Farkli akim ¢ikislari i¢in hesaplanan toplam giiriiltiiler

Akim Cikisi (nA) Frekans Arah@ Toplam Giiriiltii Akini (nNA/\'Hz)
0.1 1.1 mHz-10 Hz 5.3
1 1.5mHz - 10 Hz 8.5
10 1.5mHz - 10 Hz 7.8
100 1.5mHz-10 Hz 11.1
1000 1.5mHz-10 Hz 13.9
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6. SONUC

Bu ¢alisma, ¢ok noktadan besleme akimi gerektiren siiperiletken entegre devreler ve
siiperiletken algilayicilar i¢in kullanilacak olan ¢ok kanalli, kararli, diisiik maliyetli,
diisiik giiriiltiilii, yiiksek hassasiyetli ve genis aralikli akim kaynagi gelistirilmesidir.
Piyasadan satin alinabilecek olan bu tarz akim kaynaklarindaki en énemli sorun tek
¢ikislarinin olmasi ve bununla birlikte maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Siiperiletken
devrelerde ¢cok noktadan akim beslemesi gerektiginden bu akim kaynaklarindan fazla
sayida almak gerekmektedir. Bu da maliyetin ylikselmesine ve akim kaynaklar1 i¢in

laboratuvarda ayrilacak yerin artmasina neden olmaktadir.

Bu gelistirilen akim kaynaginda 6 adet birbirinden tamamen bagimsiz ¢ikis
bulunmaktadir ve bu 6 kanalin hepsi de akim kontrolii i¢in yalnizca bir FPGA
entegresi kullanmaktadir. Ayrica bu 6 kanalli akim kaynagimi akim kaynagi
kutusunun i¢ine bir USB c¢oklayici koyarak ¢oklamak miimkiindiir. Yazilimda da

gerekli ayarlamalar yapilarak, kanal sayis1 6’dan 12’ye, 18’e, 24’°¢ vs. ¢ikartilabilir.

Bu cihaz zaman ve sicaklik gibi gevresel kosullardan bagimsiz olarak kararli akim
cikislar1 vermektedir. Bu, devreye uygulanan geri besleme algoritmasi ile, devrenin
cikisinin devamli kontrol edilmesi ile saglanmaktadir. Yani devre, cevresel
kosullardan ve zamandan bagimsiz olarak kurulan kapali bir dongl igerisinde
devamli kendini kalibre etmektedir. Burada kurulan kapali dongiide en onemli
komponent R5 direncidir. Bu direncin hassasiyeti ¢ok yiiksektir (0.05% tolerans) ve
sicaklik degisimlerinden az etkilenmektedir (£5 ppm/°C) [57].

Akim kaynaginin ¢ikisina bagl olarak giiriiltii seviyesi ¢cok etkilenmemektedir. Cihaz
akim ¢ikist 1 pA’ken toplam giiriiltii miktar1 8.5 nA olgiiliirken, cihaz ¢ikis1 1000 pA
oldugunda da toplam giiriiltii miktar1 13.9 nA olarak Sl¢iilmiistiir. Yani ¢ikis akimi
yiikseldikge giiriiltiiniin akim c¢ikisindaki ylizdelik miktar1 gittikge diismektedir.
Bunun sebebinin ADC ve DAC’m diisiik ¢oziiniirliikkli olmasindan dolay1
kaynaklandig diistiniilmektedir. Burada ADC 16 bit olarak kullanilmakta ve DAC da
18 bit olarak kullanilmaktadir. Cok kiiciik akimlardaki giiriiltiiniin akima oraninin

yiiksek akimlardaki giirtiltiiniin akima oranindan yiiksek olmasinin sebebinin,
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ADC’nin minimum adim genisliginden kaynaklandig1 dusiiniilmektedir. Kiiclik
akimlardaki kiiciik akim degisikliklerini, ADC diisiik bitli olmasindan dolay1
algilayamazken, yiiksek akimlarda bu durum ¢ok sorun olusturmamaktadir. DAC’ta
da yine ayn1 sekilde diisiik akimlarda DAC’ta olusturulan referans sinyali i¢in voltaj
araliklar1 yiiksek gelirken, yliksek akimlarda yine bu ¢ok sorun olusturmamaktadir.
Bu nedenle bu ADC ve DAC, 24 bitlik olanlarla degistirilirse, diisiik akimlarda da
giiriiltiiniin akima oraninin diismesi beklenmektedir. Ayrica ADC ve DAC’in 16 ve
18 bit olmalarindan dolayr diisilk ve yiiksek aralik akim kaynaklarinda adim
araliklart sirasiyla 1 nA ve 10 nA olarak ayarlanmistir. ADC ve DAC entegreleri
daha yiiksek bitli olanlarla degistirildiginde de bu adim araliklar1 yine daha da

diisecektir.

Ozet olarak, burada siiperiletken entegre devrelerin besleme akimlarini iiretmek igin
kullanmaya uygun, LabView ile bilgisayardan kontrol edilebilen, diisitk maliyetli,

diisiik giiriiltiilii ve kararli bir akim kaynagi gelistirildi ve test edildi.
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EKLER

Ek 1: DAC icin VHDL ile yazilan ve FPGA’ye gomiilen siiriicii kodlari

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity DAC9881_Driver is
generic (
clkFreq : integer := 50_000_000
);
Port (
clk :in std_logic;
DAC9881_SCLK : out std_logic;
DAC9881_SDI : out std_logic;
DAC9881_CS : out std_logic;
yeniVeri :in std_logic;
DACDatal :in std_logic_vector(17 downto 0);
DACData2 :in std_logic_vector(17 downto 0);
DACData3 :in std_logic_vector(17 downto 0);
tamamlandi : out std_logic
);
end DAC9881_Driver;

architecture Behavioral of DAC9881_Driver is
constant sclkCntrLim : integer := clkFreq/1_000_000/2;

signal sendReg : std_logic_vector(71 downto 0) := (others =>"'0');
signal sclkReg : std_logic_vector(1 downto 0) := (others =>'0');

signal sclkCntr : integer range 0 to sclkCntrLim := 0;
signal bitCntr :integer range O to sendReg'length :=0;

signal cs : std_logic :="1";
signal sclk : std_logic:='0";
signal sclkFall :std_logic :='0";
signal veriYazildi : std_logic :='0";

begin

DAC9881_CS <=cs;

DAC9881_SCLK <= sclk;

tamamlandi <='1'when veriYazildi ='1'and cs = '0' else '0';

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if yeniVeri ='1' then
cs<='0";
elsif veriYazildi = '1' then
cs<="1"
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end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
sclkReg <= sclkReg(0) & sclk;

if cs="'1"then
sclkCntr <= 0;
sclk <='0";
elsif sclkCntr = sclkCntrLim - 1 then
sclkCntr <= 0;
sclk <= not sclk;
else
sclkCntr <= sclkCntr + 1;
end if;

end if;
end process;
sclkFall <="1" when sclkReg = "10" else '0';

process(clk)

begin
if clk'event and clk ='1' then
if cs ='1'then
sendReg <= "000000" & DACDatal & "000000" & DACData2 & "000000" &
DACData3;
bitCntr <= 0;
veriYazildi <="'0";
elsif sclkFall ='1' then
if bitCntr = sendReg'length - 1 then
veriYazildi <="1";
else
bitCntr <= bitCntr + 1;
sendReg <= sendReg(sendReg'left-1 downto 0) & '0’;
end if;
end if;
end if;

end process;
DAC9881_SDI <= sendReg(sendReg'left);

end Behavioral;
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Ek 2: ADC i¢cin VHDL ile yazilan ve FPGA’ye gomiilen siiriicii kodlar.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity AD7660_Driver is
generic (
clkFreq : integer := 50_000_000
);
Port (
clk :in std_logic;
AD7678_sclk : out std_logic;
AD7678_cnvst : out std_logic;
AD7678_sdout : in std_logic;
veriOkundu : out std_logic;
trig :in std_logic;
adcDatal :outstd_logic_vector(15 downto 0);
adcData2 :outstd_logic_vector(15 downto 0);
adcData3 :outstd_logic_vector(15 downto 0)
);
end AD7678_Driver;

architecture Behavioral of AD7678_Driver is

constant sclkCntrLim : integer := clkFreq/1_000_000/2;
constant delayCntrLim : integer := clkFreq/50_000/2;

signal sclkReg : std_logic_vector(1 downto 0) := (others =>'0');
signal cnvstReg : std_logic_vector(1 downto 0) := (others =>'0'");
signal tempReg : std_logic_vector(47 downto 0) := (others =>"'0');

signal sclkCntr : integer range 0 to sclkCntrLim :=0;
signal delayCntr : integer range 0 to delayCntrlLim := 0;
signal bitCntr :integer range 0 to tempReg'length := 0;
signal cntr  :integer range 0 to 65535 :=0;

signal cnvst : std_logic :="'1";
signal sclk : std_logic :='0";
signal sclkFall :std_logic :='0";
signal yeniVeri :std_logic :='0';
signal cntrDoldu  : std_logic :='0";
signal cnvstFall :std_logic :='0";
signal cntrRst  : std_logic :="'1";
signal cnvstdelayed : std_logic :='1";

begin
AD7678_sclk <= sclk;
--AD7678_cnvst <= cnvst;

AD7678_cnvst <= cntrRst;
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process(clk)

begin
if clk'event and clk ='1' then
if trig="1"' then
cnvst <='0";
elsif yeniVeri = '1" then
cnvst <="1";
end if;
end if;

end process;

process(clk)

begin

if clk'event and clk ='1' then
sclkReg <= sclkReg(0) & sclk;
if cnvstdelayed = '1' then

sclkCntr <= 0;
sclk <='0";
elsif sclkCntr = sclkCntrLim - 1 then
sclkCntr <= 0;
sclk <= not sclk;
else
sclkCntr <= sclkCntr + 1;
end if;

end if;
end process;
sclkFall <="1" when sclkReg = "10" else '0';

process(clk)
begin
if clk'event and clk = '1' then
if cnvst ='1' then
bitCntr <= 0;
yeniVeri <="'0";
elsif sclkFall = '1' then
if bitCntr = tempReg'length-1 then
yeniVeri <="1';
ADCDatal <= tempReg(46 downto 31);
ADCData2 <= tempReg(30 downto 15);
ADCData3 <= tempReg(14 downto 0) & AD7678_sdout;
else
bitCntr <= bitCntr + 1;
tempReg <= tempReg(tempReg'left-1 downto 0) & AD7678_sdout;
end if;
end if;
end if;
end process;
veriOkundu <= yeniVeri and cnvst;

process(clk)

begin
if clk'event and clk ='1' then
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cnvstReg <= cnvstReg(0) & cnvst;
end if;
end process;
cnvstFall <="1"' when cnvstReg = "10" else '0';

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if cnvstFall = '1' then
cntrRst <='0";
elsif cntrDoldu = '1' then
cntrRst <="1";
end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if cntrRst = '1' then
cntr<=0;
cntrDoldu <="'0";
elsif cntr = 25 then
cntrDoldu <="1";
else
cntr<=cntr + 1;
end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if cnvst ='1' then
delayCntr <= 0;
cnvstdelayed <='1';

else
if delayCntr = delayCntrLim-1 then
cnvstdelayed <="'0";
else
delayCntr <= delayCntr + 1;
end if;
end if;

end if;
end process;

end Behavioral;
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Ek 3: Kontrolciiniin VHDL kodlar.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity DAC_Controller is
Port ( clk :in std_logic;
yeniADCData : in std_logic;
yeniPCData :in std_logic;
yeniVeriOut : out std_logic;
DACKomut :in std_logic_vector (17 downto 0);
ADCDataln :in std_logic_vector (15 downto 0);
ADCLimHigh :in std_logic_vector (15 downto 0);
ADCLimLow :in std_logic_vector (15 downto 0);
DACDataOut : out std_logic_vector (17 downto 0)
);
end DAC_Controller;

architecture Behavioral of DAC_Controller is

signal iDACDataOut : std_logic_vector(17 downto 0) := (others =>"'0');

begin

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
yeniVeriOut <="'0";
if yeniPCData = '1' then
iDACDataOut <= DACKomut;
elsif yeniADCData ="1' then
yeniVeriOut <="1";
if ADCDataln < ADCLimLow then
if iDACDataOut /= ("11" & x"FFFF") then
iDACDataOut <= iDACDataOut + 1;
end if;
elsif ADCDataln > ADCLimHigh then
if iDACDataOut /= ("00" & x"0000") then
iDACDataOut <= iDACDataOut - 1;
end if;
end if;
end if;
end if;
end process;
DACDataOut <= iDACDataOut;

end Behavioral;
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Ek 4: Bilgisayar arayiizii VHDL kodlar.
Alnan veri icin;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity rxUnit is
generic ( oscClkFreq : real := 25.0e6; -- Hz
baudRate :real :=460800.0; -- Hz
sampleRate : integer := 6);

port (clk  :in std_logic; -- system clock signal
reset :in std_logic; -- uart reset
RX :in std_logic; -- uart data input

yeniVeri : out std_logic; -- Byte available
dataOut : out std_logic_vector(7 downto 0)); -- Byte received
end rxUnit;

architecture Behaviour of rxUnit is

constant clkCntrLim : integer := integer(oscClkFreq/(baudRate*real(sampleRate)));
constant baudAyarlanan : integer := integer(oscClkFreq/(real(clkCntrLim)*real(sampleRate)));
constant baudHata: integer := integer (abs((baudRate/real(baudAyarlanan))-1.0)*1000.0);

-- integer
signal clkCntr : integer range 0 to clkCntrLim := 0;

signal receiveReg : std_logic_vector(7 downto 0); -- receive register

signal clkEn  :std_logic :='0";
signal veriHazir : std_logic :='0";

begin

assert false report "FPGA Gercek BaudRate " & integer'image(baudAyarlanan) severity warning;
assert false report "FPGA BaudRate Hatasi Binde " & integer'image(baudHata) severity warning;

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if clkCntr = clkCntrLim - 1 then
clkCntr <=0;
else
clkCntr <= clkCntr + 1;
end if;
end if;
end process;
clkEn <="1" when clkCntr = clkCntrLim - 1 else '0';

process(clk)

variable BitPos  :integer range 0to 10:=0; -- Position of the bit in the frame
variable sampleCntr :integer range 0 to sampleRate-1 := 0; -- sample counter
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variable sampleCntrEn : std_logic :='0'; -- Count from 0 to 3 in each bit
begin
if clk'event and clk = '1' then
if reset ='1" then
veriHazir <='0";
dataOut <= x"00";
sampleCntr := 0;
BitPos :=0;
sampleCntrEn :='0";
elsif clkEn ='1" then
case BitPos is
when 0 => -- idle
veriHazir <="'0";
sampleCntrEn :='0";
if RX ='0' then -- Start Bit
sampleCntrEn :='1';
BitPos :=1;
end if;
when 10 => -- Stop Bit
BitPos :=0; -- nextisidle
veriHazir <="'1"; -- Indicate byte received
dataOut <= receiveReg; -- Store received byte
sampleCntrEn :='0";
when 1 =>
if sampleCntr = sampleRate-1 then -- Increment BitPos
BitPos := BitPos + 1;
end if;
when others =>
if (sampleCntr = (sampleRate-1)/2) then -- Sample RX
receiveReg(BitPos-2) <= RX; -- Deserialisation
end if;
if sampleCntr = sampleRate-1 then -- Increment BitPos
BitPos := BitPos + 1;
end if;
end case;
if sampleCntr = sampleRate-1 or sampleCntrEn ='0' then
sampleCntr := 0;
else
sampleCntr := sampleCntr + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;

yeniVeri <= veriHazir and clkEn;
end Behaviour;

Giden veri i¢in;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
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entity PCArayuzu
generic (

Port (

is

clkFreq : integer := 50_000_000

);

clk :in std_logic;
-- DAC data read

DACDatal:

DACData2 : i
DACData3 :i
DACData4 :i
DACData5 :i
DACDatab : i

std_logic_vector (17 downto 0);
std_logic_vector (17 downto 0);
std_logic_vector (17 downto 0);
std_logic_vector (17 downto 0);
std_logic_vector (17 downto 0);
std_logic_vector (17 downto 0);

-- ADC data read

ADCDatal :

ADCData2 :i
ADCData3 :i
ADCData4 : i
ADCData5 : i
ADCDatab : i

std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);
std_logic_vector (15 downto 0);

-- DAC controller aktivatorleri

yeniKomutl
yeniKomut2
yeniKomut3
yeniKomut4
yeniKomut5
yeniKomut6

: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;
: out std_logic;

-- yazilcak DAC verileri

DAC1
DAC2
DAC3
DAC4
DAC5
DAC6

: out std_logic_vector (17 downto 0);
: out std_logic_vector (17 downto 0);
: out std_logic_vector (17 downto 0);
: out std_logic_vector (17 downto 0);
: out std_logic_vector (17 downto 0);
: out std_logic_vector (17 downto 0);

-- DAC controllera girecek limit degerler

ADC1_high
ADC2_high
ADC3_high
ADC4_high
ADC5_high
ADC6_high

ADC1_low
ADC2_low
ADC3_low
ADC4_low
ADC5_low
ADC6_low

:out std_logic_vector (15 downto 0);
: out std_logic_vector (15 downto 0);
: out std_logic_vector (15 downto 0);
: out std_logic_vector (15 downto 0);
:out std_logic_vector (15 downto 0);
:out std_logic_vector (15 downto 0);

: out std_logic_vector (15 downto 0);

:out std_logic_vector (15 downto 0);

:out std_logic_vector (15 downto 0);

:out std_logic_vector (15 downto 0);

:out std_logic_vector (15 downto 0);
: out std_logic_vector (15 downto 0);
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- kanal :in std_logic_vector (7 downto 0);
TX :outstd_logic;
RX :in std_logic

-- timeOut : in std_logic
);

end PCArayuzu;

architecture Behavioral of PCArayuzu is

constant baudRate :integer :=115_200;
constant timeOutCntrLim : integer := clkFreq/2;
constant baudCntrLim :integer := integer(real(clkFreq)/real(baudRate));

constant rzv :std_logic_vector(15 downto 0) := x"aaaa";
constantz6 :std_logic_vector(5 downto 0) := "000000";
constant header : std_logic_vector(15 downto 0) := x"cdab";

signal sendReg : std_logic_vector(279 downto 0) := (others =>"'0');
signal crc  : std_logic_vector(15 downto 0) := (others =>"'0');
constant CRCInit : std_logic_vector(15 downto 0) := x"0000";

signal bitCntr : integer range 0 to 15 :=0;

signal byteCntr : integer range 0 to sendReg'length/8 := 0;
signal baudCntr : integer range 0 to baudCntrLim :=0;

signal timeOutCntr : integer range 0 to timeOutCntrLim :=0;

signal baudEn :std_logic:='0";
signal timeOut : std_logic :='0";

-- receive signals

signal rxReg : std_logic_vector( 3 downto 0) := (others =>'1");
signal rxSync :std_logic :='1";

signal yeniByte : std_logic :='0";

signal rxData :std_logic_vector( 7 downto 0) := (others =>'0');
signal gelenCRC : std_logic :='0";

signal recReg : std_logic_vector(375 downto 0) := (others =>"'0");

signal kanal : std_logic_vector (7 downto 0) := (others =>"'0');

type durumlar is (BOS, CRCKONTROL);
signal durum : durumlar := BOS;

-- output signal definitions

signal yeniKomut1_t : std_logic :='0";
signal yeniKomut2_t : std_logic :='0";
signal yeniKomut3_t : std_logic :='0";
signal yeniKomut4_t : std_logic :='0";
signal yeniKomut5_t : std_logic :='0";
signal yeniKomut6_t : std_logic :='0";

COMPONENT rxUnit
generic ( oscClkFreq : real := 25_000_000.0; -- Hz
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baudRate :real :=460_800.0; -- Hz

sampleRate : integer := 6);

PORT(
clkk :in std_logic;
reset :in std_logic;
RX  :in std_logic;
yeniVeri : out std_logic;
dataOut : out std_logic_vector(7 downto 0)
);

END COMPONENT;

-- BEGIN

begin

kanal <="00" & yeniKomut6_t & yeniKomut5_t & yeniKomut4_t & yeniKomut3_t & yeniKomut2_t
& yeniKomutl_t;

UO0: rxUnit
generic map(
oscClkFreq => real(clkFreq),
baudRate =>real(baudRate),
sampleRate => 7)

port map(
ck =>clk,
reset =>'0,

RX => rxSync,
yeniVeri => yeniByte,
dataOut =>rxData

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if timeOutCntr = timeOutCntrLim-1 then
timeOutCntr <=0;
else
timeOutCntr <= timeOutCntr + 1;
end if;
end if;
end process;
timeOut <="1' when timeOutCntr = 0 else '0';

-- RX SYNCRONIZATION PROCESS --

process(clk)
begin
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if clk'event and clk ='1' then
rxReg <= rxReg(rxReg'left-1 downto 0) & rx;
end if;
end process;
rxSync <= rxReg(rxReg'left);

process(clk)
begin
if clk'event and clk = '1' then
if timeOut = '1' then
bitCntr <= 0;
byteCntr <= 0;
sendReg <= x"BBCC" & ADCDatab6 & z6 & DACDatab & ADCData5 & z6 & DACData5
& ADCData4 & z6 & DACData4 &
ADCData3 & z6 & DACData3 & ADCData2 & z6 & DACData2 & ADCDatal & z6 &
DACDatal & kanal & header;

tx<="1"
elsif baudEn ="'1' then
if byteCntr = sendReg'length/8 then -- bayt sayac kontrol
tx<="1"
else
if bitCntr = 0 then
tx<='0";
bitCntr <= bitCntr + 1;
elsif bitCntr = 9 then
tx<="1"
bitCntr <= bitCntr + 1;
byteCntr <= byteCntr + 1;
elsif bitCntr = 10 then
tx<="1"
bitCntr <= 0;
else
tx <= sendReg(0);
sendReg <= "1' & sendReg(sendReg'left downto 1);
bitCntr <= bitCntr + 1;
end if;
end if;

end if;
end if;
end process;

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if baudCntr = baudCntrLim-1 then
baudCntr <= 0;
else
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baudCntr <= baudCntr + 1;
end if;
end if;
end process;
baudEn <="'1' when baudCntr =0 else '0';

-- receive interface
process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if yeniByte = '1' then
recReg <= recReg(recReg'left-8 downto 0) & rxData;
end if;
end if;
end process;

process(clk)

begin

if clk'event and clk ='1' then

case durum is
when BOS =>

yeniKomutl_t <="'0";
yeniKomut2_t <="'0";
yeniKomut3_t <="'0";
yeniKomut4_t <="'0";
yeniKomut5_t <="'0";
yeniKomut6_t <="0";

if yeniByte = '1' then
durum <= CRCKONTROL;
end if;

when CRCKONTROL =>
durum <= BOS;
- if gelenCRC ="'1' then
if recReg(375 downto 360) = x"ABCD" then

yeniKomut6_t <= recReg(357);
yeniKomut5_t <= recReg(356);
yeniKomut4_t <= recReg(355);
yeniKomut3_t <= recReg(354);
yeniKomut2_t <= recReg(353);
yeniKomutl_t <= recReg(352);

DAC1 <= recReg(345 downto 328);
ADC1_High <=recReg(327 downto 312);
ADC1_Low <=recReg(311 downto 296);
DAC2 <= recReg(289 downto 272);
ADC2_High <=recReg(271 downto 256);
ADC2_Low <=recReg(255 downto 240);
DAC3 <=recReg(233 downto 216);
ADC3_High <=recReg(215 downto 200);
ADC3_Low <=recReg(199 downto 184);
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DAC4 <=recReg(177 downto 160);
ADC4_High <=recReg(159 downto 144);
ADC4_Low <=recReg(143 downto 128);

DAC5 <=recReg(121 downto 104);
ADC5_High <=recReg(103 downto 88);
ADC5_Low <=recReg(87 downto 72);

DAC6 <=recReg(65 downto 48);
ADC6_High <=recReg(47 downto 32);
ADC6_Low <=recReg(31 downto 16);

end if;
end case;
end if;
end process;

-- output signal assignments

yeniKomutl <=yeniKomutl_t;
yeniKomut2 <=yeniKomut2_t;
yeniKomut3 <=yeniKomut3_t;
yeniKomut4 <=yeniKomut4_t;
yeniKomut5 <=yeniKomut5_t;
yeniKomut6 <=yeniKomut6_t;

end Behavioral;
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