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ENIYILEME ARACI GELISTIRILMESI

OZET

Stiperiletken  elektroniginin  kesfiyle  yariiletken  teknolojisi  kullanilarak
olusturulamayacak derecede hassas algilayict okuma devreleri ve ¢ok diisiik giig
tiketimli dijital devreler tasarlanabilir konuma gelmistir. Ancak analog ve dijital
devreler i¢in termal giiriiltiiyli ve tiretim toleranslarini hesaba katan bir eniyileme
aract bulunmamaktadir. Bu calisma kapsaminda analog devreler igin termal
giiriiltiiyii dikkate alan bir eniyileme araci tasarlanmig ve arag siiperiletken algilayici
okuma devrelerinde bir bitlik karsilastirict devresi olan Quasi One-junction SQUID
(QOS) devresiyle test edilip sonuglart deneysel olarak dogrulanmistir. Siiperiletken
SFQ (Single Flux Quantum) dijital devrelerin iiretimde olusan parametre toleranslari
dijital hiicrelerin gecikme siirelerinde degismelere, hatta hiicrelerin diizgiin
calismamasina yol acar. SFQ digital devreler tasarlanirken sinyallerde yapilan
zamanlamalar bu parametre toleranslar1 hesaba katilmazsa devrenin yanlis
caligmasina yol agar. Uretim kaynakli toleranslar hesaba katildiginda ise zamanlama
marjlart genis tutulur ve devrelerin en yliksek calisma frekanslar1 biiyiik olgiide
kisitlanmis olur. Bu c¢alismada iiretim kaynakli parametre toleranslarini hesaba
katarak dijital hiicrelerin ¢aligma oranlarini yiikseltip gecikmelerdeki degisimleri en
diisiik diizeye indiren bir dijital devre eniyileme araci olusturulmus ve RSFQ (Rapid
Single Flux Quantum) dijital devre kiitiiphanesi eniyilenmistir. Hem analog hem de
dijital devre eniyileme araglarinda hizli yakinsayan, kolay uygulanan Pargacik Siirii
Eniyilemesi algoritmasi kullanmilmis ve yakinsama siiresini hizlandirict bir takim
degisiklikler yapilmustir.
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DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION TOOL FOR SINGLE FLUX
QUANTUM BASED ANALOG AND DIGITAL CIRCUITS

ABSTRACT

Discovery of superconductor electronics has enabled the design of low power
consumption digital circuits and so sensitive sensor readout circuits that cannot be
achieved by using semiconductor technology. However, there is no existing
optimization tool that takes thermal noise and fabrication tolerances into account for
analog and digital circuits. In this work, an analog circuit optimization tool that
considers thermal noise has been generated. Then, one bit comparator Quasi One-
junction SQUID (Superconductor QUantum Interference Device) circuits are
optimized using this tool and the results are experimentally proved. The parameter
tolerances, occurs during the fabrication of superconductor SFQ (Single Flux
Quantum) digital circuits, cause the variations in the delay time of digital cells, even
not to operate of the cells. If these fabrication tolerances are not considered when
designing SFQ digital circuits, they bring about malfunction of the circuits. When the
fabrication induced tolerances are taken into account, timing margins are kept large.
Thus, maximum operating frequencies of the circuits are highly limited. In this work,
a digital optimization tool has also been created that mitigates variations in the delays
of digital cells by maximizing the yield rates and RSFQ (Rapid Single Flux
Quantum) digital circuit library has been optimized. A particle swarm optimization
algorithm, has ability to converge rapidly and easy to implement, has been used for
both analog and digital circuits optimizations and a number of modifications have
been done in order to speed up the converging time.
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1 GIRIS

Stiperiletkenlik, H. Karmerlingh Onnes tarafindan 1911 yilinda maddelerin diisiik
sicakliklardaki iletkenlikleri incelenirken bulunmustur. Civa elementinin sicaklik-
iletkenlik iligkisini incelenirken, civanin direncinin 4.2 K'de aniden sifira diismesiyle
yeni bir ¢alisma alani agilmis ve Kamerlingh Onnes bu alandaki ¢aligmalariyla 1913
Fizik Nobel Odiiliine layik goriilmiistiir. Sekil 1.1’de Civa elementinin 26 Ekim
1911°de Kamerlingh Onnes tarafindan elde edilmis sicaklik — direng grafigi

goriilmektedir [1].

045
ons o
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)
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0025 :
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" 4%0 10 470 %0 %0

Sekil 1.1: Civa elementinin sicaklik-direng karakteristigi [1]

Stiperiletkenligin ~ kesfinden  sonrasinda  yapilan  ¢alismalar,  maddelerin
stiperiletkenlik 6zelliginin sadece belli kosullar altinda gegerli oldugunu gostermistir.

Bunlardan ilki yukarida bahsedilen kritik sicaklik, T, degeridir. Siiperiletken her



madde, yalnizca maddeye 6zel belirli bir sicaklik degerinin altinda siiperiletkenlik
ozelligi gosterir. Ikinci kosul, kritik akim yogunlugudur. Siiperiletken maddeler,
kritik sicakligin altinda elektrigi Copper ciftleri adi1 verilen elektronlar araciligiyla
iletirler. Bu elektron ciftlerinin sayist sinirli oldugundan belirli bir kritik akim
yogunlugunun, Je, iizerinde malzeme rezistif duruma gecer. Son kosul ise kritik
manyetik alandir. Siiperiletken madde belirli bir manyetik alan, Hg, altinda
stiperiletkenlik 6zelligi gosterir. Ayrica, tiim bu kritik kosullar Sekil 1.2'deki gibi
birbirine bagimlidir. Kritik sicakligin altindaki sicaklik degerleri kritik akim
yogunlugunu artirir ve ayni sekilde manyetik alan arttik¢a kritik akim yogunlugu ile

kritik sicaklik degerleri birbirine bagli olarak azalir.

Kritik Akim Yogunlugu
A Jc

-
a"'

Kritik Sicakhk

He
Kritik Manyetik Alan

Sekil 1.2: Siiperiletken malzemenin siiperiletken 6zellik gosterdigi kritik kosullar

1933'te Walter Meissner ve Robert Ochsenfeld siiperiletken maddelerin manyetik

ozelliklerini incelerken siiperiletken malzemelerin manyetik alanit disarladiginm



kesfetmislerdir [2]. Siiperiletken malzemelerin bu kusursuz diamanyetik 6zelligi
Meissner Etkisi olarak bilinir. Meissner etkisi sayesinde belirli bir manyetik alan
altinda sogutulan stiperiletken, Sekil 1.3'te gosterildigi gibi lizerindeki manyetik alani
disarlayacak sekilde bir aki depolar ve bu sayede manyetik alan igerisinde konumunu
sabit tutmak ister. Eger bulundugu ortamda g¢evresindeki manyetik alanin siddeti ve
ortintiisii degisiyorsa hareket ettirildiginde geleneksel miknatis davraniginin aksine
hem itme hem de ¢ekme kuvveti gosterebilir. Meissner Etkisi, giiniimiizde Maglev
trenleri, elektrik motorlari, jeneratorler vb. basta olmak lizere birgok endiistriyel

uygulamada agirlikli olarak kullanilmaktadir.

T>Te T<Tc

Sekil 1.3: Siiperiletken malzemenin i¢inde bulundugu manyetik alani digarlamasi [3]

Stiperiletkenler hakkinda ilk kapsamli teori 1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper
ve John Schrieffer tarafindan hazirlanmig olup 1972 yilinda gruba Fizik Nobel Odiilii
kazandirmigtir [4]. BCS Teorisi olarak bilinen bu teori giiniimiizde halen saf
elementler icin gegerliligini korumasma ragmen, birden fazla elementten olusan

karmagsik yapili yiiksek sicaklik siiperiletkenlerini tam olarak kapsamamaktadir.
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Normal iletkenlerde elektronlar elektrik alanda ilerlerken Sekil 1.4 a'daki gibi
atomlarin titresim hareketlerinden dolayr atomlara garparak 1s1 enerjisi olustururlar.
BCS teorisine gore ise siiperiletken maddelerde atom hareketleri kritik sicakligin
altinda minimum diizeye iner ve elektronlar kristal yap1 i¢inde atomlara ¢arpmadan
ilerleyebilirler. Bir elektron Sekil 1.4 b'deki yuvarlak elektron gibi atomlarin
arasindan gegerken Coulomb kuvvetinden dolayr atomlar birbirine yaklasir. Arkadan
gelen kare elektron ise birbirine yaklasan bu atomlar tarafindan gekilirler ve bu
hareket bir dalga seklinde devam eder. Sekil 1.4 c'de ise bu sefer kare elektronun
birbirine yakinlastirdigi atomlar arkadan gelen yildiz elektronunu g¢eker. Bu elektron
ciftlerine Cooper ¢ifti denir ve Cooper ciftleri yukarida anlatildig: sekilde stirekli es

degistirirler.

Sekil 1.4: a)'da Elektronlarin normal iletkenler igerisinde hareketi b) ve c)'de Cooper
ciftlerinin siliperiletken malzeme icerisindeki hareketi

Stiperiletken elektronigine yonelik uygulamalarin 6niinii agan en énemli buluslardan
birisi 1962 yilinda Brian D. Josephson tarafindan ortaya konmustur [5]. Josephson
Etkisi olarak adlandirilan bu etkiye gore, iki siiperiletken malzeme nano diizeyde bir
iletken veya yalitkan ile ayrildiginda Cooper ¢iftleri bu tabakadan tiinelleyerek
gecebilir. Iki terminalli bu yapiya Josephson Eklemi (JJ: Josephson Junction) denir

ve bu yap1 neredeyse tiim siiperiletken elektronigi uygulamalarin temel yap1 tagidir.

Josephson ekleminin kesfinden kisa bir siire sonra, gliniimiizdeki en hassas manyetik
alan sensorii olan Siiperiletken Kuantum Girisim Cihaz1 (SQUID: Superconductor
QUantum Interference Device) bulunmustur [6]-[8]. SQUID'lerin temel g¢alisma

prensibi Josephson etkisi ve aki kuantalama prensibine dayanir. SQUID'ler
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vasitastyla 10™® T mertebesindeki manyetik alanlar bile dlgiilebilir duruma gelmistir
[9]. Giiniimiizde bu sensorler savunma sanayinde, medikal alanda tahribatsiz

muayenede ve degerli maden ve petrol arama gibi bir ¢ok alanda yogun bir sekilde

kullanilmaktadir [10]-[13].

Dijital elektronik alaninda, Josephson eklemleri kullanilarak olusturulan ilk tam
dijital devre ailesi Hizli Tek Aki Kuantum (RSFQ: Rapid Single Flux Quantim)
mantik devreleridir, 1980'lerin sonlarinda Konstantin K. Likharev, Oleg A.
Mukhanov ve Vasili K. Sememov tarafindan olusturulmustur [14], [15]. Bu aile
mantiksal veriyi, Onceki siiperiletken elektronigi girisimlerindeki ve yariiletken
teknolojisindeki standart mantik voltaj seviyesinin aksine manyetik aki kuantalarini
kullanarak tutmaktadir. Siiperiletken halkalarda depolanan akinin varligi mantiksal
"1", yoklugu mantiksal "0" olarak kabul edilir. Bu durum Boliim 2'de ayrintili bir

sekilde anlatilmaktadir.



2 TEORI

2.1 Josephson Eklemi

Josephson eklemi Sekil 2.1'de gorildigi gibi birbirine zayif baglanmis iki
siiperiletken elektrottan olusur. Uygulamada en ¢ok siiperiletken-yalitkan-
stiperiletken (SIS: Superconductor-Insulator-Superconductor) tiirii kullanilmakla
birlikte;  siiperiletken-normal-siiperiletken ~ (SNS:  Superconductor-Normal-
Superconductor), mikrokoprii eklemler, nokta temas eklemler gibi tiirleri de vardir.
SIS eklemlerde siiperiletken akim Cooper ¢iftlerinin yalitkan tabakadan
tiinellenmesiyle tasinir. Siiperiletken akim Is, denklem (2.1)'deki gibi iki siiperiletken

elektrotun makroskobik dalga fonksiyonlarinin fazlarinin farkina, J, baghdir.

I; = I,sind (2.1)
Yalitkan
Siperiletken Sulperiletken
|1/)L|ei¢'“ |1/)R|ei¢R
Cooper cifti

Sekil 2.1: Josephson Eklemi [16]

Denklem (2.1)'deki 1y eklemin en biiyiik siiper akimi veya kritik akimi olarak
tanimlanmakta olup malzemeye ve iiretim teknolojisine bagli olarak sabittir. Bu
denklem DC Josephson etkisi olarak bilinir. Eger eklem kritik akim degerinin, Iy,
altinda sabit bir akim ile beslenirse eklem {izerinde herhangi bir gerilim olusmaz.

Eger faz farki, §, zamanla degisirse baska bir deyisle eklem kritik akimin altinda AC



bir sinyal ile beslenirse, eklem {izerinde denklem (2.2)'de verildigi gibi bir U gerilimi
olusur. Bu etkiye de AC Josephson Etkisi denir.

. dé 2e 4e 27 (2.2)
6:5—7U—TU—¢TOU

AC Josephson etkisinde ¢, manyetik aki kuantumudur ve degeri ¢, = h/2e ~
2.07x107%> Wbh'e esittir. Eger ekleme gerilim uygulanmadigi durumda plazma
salinimlarin1 ihmal edilirse faz farki zamanla sabitlenir. Boylece duragan durumda
eklem iizerinden I en biiyiik DC siiper akim |y olacak sekilde akabilir. Dinamik bir
sistemde ise eklem bir U gerilimiyle beslenirse Josephson akimi (2.3) denklemiyle
verilen agisal frekansta veya baska bir deyisle denklem (2.4)'te verilen 1 uV basina

483.6 MHz Josephson frekansi ile salinim yapar.

wy = 21U/ ®, (2.3)

fj=w;/2n =U/® ~ Ux483.6 MHz/uV (2.4)

Burada U Josephson eklemi {izerindeki ortalama DC gerilimdir.

2.1.1 Direncgle ve Kapasitorle Paralel Baglanmis Eklem Modeli (RCS]:
Resistively and Capasitively Shunted Junction Model)

Josephson Eklemleri yapi itibariyle bir paralel plaka kapasitor oldugundan ve kritik
akim degerinin lizerinde bir akim ile beslendiginde bir direng gosterdiginden, devre
benzetimlerinde direng ve kapasiteyle paralel baglanmis ideal Josephson eklemi
(RCSJ) olarak kullanilirlar. RCSJ modelinin sematik devre gdsterimi Sekil 2.2'de
verilmistir. Josephson eklemleri sematik gosterimde carpr isareti ile temsil

edilmektedir.



Is=Io sind R§ C—

Sekil 2.2: RCSJ devre gosterimi

Sekil 2.2'deki modelde terminaller arasi Kirchhoff Akim Yasasi uygulanirsa

=1 'n6+U+CdU (2:5)
= fost R dt

Denklem (2.5)'te U yerine denklem (2.2) uygulanirsa

Dol . Dy -
I=1Iysind +——8+—C8
o SIn +2T[R +27T

(2.6)

Vc=IgR karakteristik gerilimdeki karakteristik Josephson frekansi denklem (2.7)'deki
gibi verilir ve denklem (2.8)'deki deger Stewart-McCumber parametresi olarak
tanimlanirsa

fc = 2nl,R*C/®, (2.8)

Akim denklemi denklem (2.9)'daki gibi sadelesir. Denklem (2.9)'da i degeri /1o, yani

normalize edilmis akim olarak adlandirilir.



1 . . 2.
i=sin8+—6+&6 (29)
(OV 7l (V7

Sekil 2.3'te farkli fc degerleri i¢in Josephson ekleminin IV grafigi verilmistir.
Sekilden anlasilacagi gibi fc>1degerinden sonra IV grafiginde histerisiz olugsmakta
ve resistif durumdan siiperiletken duruma gegisteki doniis akimi hizli bir sekilde
azalmaktadir. Bu histerisizi gidermek igin birgok elektronik uygulamada Josephson
eklemlerine paralel bir direng baglanarak pc parametresi 1 degerine cekilir.
Bilgisayar destekli tasarim programinda c¢izilen bir eklemin ¢izimi ve {retilmis
fotografi Sekil 2.4'te verilmistir. Burada eklem turkuaz ve yesil tabakalar arasinda
kalan 2 numarali bolgedeki karedir. 1 numarali bolgede eklemden gelen iiglincii
metal olan turkuaz tabakasindan ikinci metal olan yesil tabakaya inilir. 3 numarali
bolgede yesil tabakadan direng tabakasina inilir. 4 numarali bolgede ise lacivert
direng tabakasindan eklemin alt metali olan yesil tabaya tekrardan baglanti kurulup,
5 numarali bolgede kirmizi temas oyugu acilarak toprak tabakasina inilir.

Tabakalarla ilgili ayrmtil1 bilgi 3. URETIM TEKNOLOIJISI béliimiinde bulunabilir.

= 2T )
T
E
X
o | . B
(O]
N 1 [# a
s 7 2
= 7 ---20
2 ,4_,-"‘/ e 200

0 - ! |

0 1 2

Normalize gerilim u=U/I;R

Sekil 2.3: Farkli fc degerleri igin eklemin IV grafigi [9]



Sekil 2.4: Paralel direngle fc parametresi bire esitlenen Josephson ekleminin
bilgisayar destekli tasarim programiyla ¢izimi ve AIST CRAVITY tarafindan
tiretilmis eklemin fotografi

2.2 SQUID

SQUID ilk olarak 1960’lh yillarda Josephson eklemlerinin arastirmalarda
kullanilmastyla ortaya ¢ikmistir. SQUID’lerin ¢alisma prensibi, Josephson eklemi
tarafindan kuantalanan manyetik akinin kullanilarak olduk¢a kii¢lik ve hassas
manyetik alan degisimlerinin ve ¢ikis sinyali geriliminin OSlg¢iilmesine dayanir.
SQUID’lerle &lgiilen en bilyiik aki degisimi @, = 2.07 X 107> Wb olmas1
durumunda diisiik sicakhik SQUID'lerinde (T~4.2K) yaklasik 10° @, mertebesine
kadar inebilir [17].

22.1 DC SQUID

DC SQUID, siiperiletken halka igerisinde birbirine paralel baglanmis iki es
Josephson ekleminden olusmakta olup halka icerisinden gecen manyetik akiy1
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6lemek i¢in kullanilir. Sekil 2.5'te a kisminda DC SQUID'in geleneksel gosterimi, b
kisminda ise sematik gosterimi yer almaktadir. Seklin a boliimiinde gri bolgeler
stiperiletken malzemeyi, 1 ve 2 numarali siyah bdlgeler ise Josephson eklemini
olusturan yalitkan tabakay1 temsil etmektedir. Sekil 2.5'in b kisminda 1 ve 2 numarali
eklemlerin RCSJ modelleri yer almaktadir. Buradaki Iy; ve Inz elemanlart eklemlerin

direnglerindeki termal giiriiltiiyli temsil etmektedirler.

iy -
A
e

Sekil 2.5: DC SQUID’in sematik gésterimi [9]

DC SQUID manyetik alani, siiperiletken halkalarin manyetik akiyr kuantalama
ozelligini kullanarak 6l¢mektedirler. DC SQUID halkasinin igerdigi manyetik aki,
simetrik kollarin siiperiletken dalga fonksiyonlarinin birbirine girisiminden dolay:
#o'm tam katlar1 olmak zorundadir. DC SQUID igerisine uygulanan manyetik aki
$o'in tam kat1 olmadig1 durumda, siiperiletken halka {izerinde bir akim indiikleyerek
halka icerisinde bulunan manyetik akiy1 ¢o'in en yakin tam katina geker. Josephson
eklemleri ise halka iizerindeki kollarin kritik akimlarimi smirlar ve I-V
karakteristiginden yararlanarak indiikklenen akimi algilamaya yararlar. Eger Sekil
2.5'te gosterildigi gibi halkaya digar1 dogru bir manyetik alan uygulanmaya
baslandiginda, DC SQUID, igerisindeki manyetik akiy1 sifira esitlemek icin saat
yoniinde bir akim indiikler. Bu akim goriintiileme akimi olarak adlandirilir. Eger
halkaya uygulanan manyetik aki Sekil 2.6'da gosterildigi gibi 0.5¢¢'1 gectiginde DC

SQUID igerisine bir manyetik aki kuantasi alarak indiikledigi akimi tersine ¢evirir.
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Bu sayede daha az akim indiikleyerek igerisindeki akiy1 kuantalar. Uygulanan akim
$o'in tam katina ulastiginda indiiklenen akim sifirdir. Bu olay Sekil 2.6'da gosterildigi

sekilde periyodik olarak devam eder.

%
E : .
=
E 05 r S s 7
=
© o\ S
5
S 05 i
~ ‘ ‘
Fie) _1 I i
T 0 0.5 1 1.5 2 25 3
= Uygulanan aki (¢u/¢0)
-}
3-: 3 T T T T
=
2 2 .................................................. .
«©
S b — i
kS
X . .
© 0 i i i i
I 0.5 1 15 2 25 3

Uygulanan aki (¢u/¢o)

Sekil 2.6: Dogrusal olarak artan manyetik alana uygulandiginda DC SQUID {izerinde
indiiklenen akim ve halka i¢erisindeki akinin degisimi

Bu manyetik aki degisimlerini okuyabilmek i¢in ise DC SQUID'e 1=2I¢c degerinde
bir akim verilir. Eklemler es oldugundan akimlar1 esit bir sekilde paylasirlar. Eger
halkaya ¢o'in tam kat1 olmayan bir manyetik aki uygulandiginda indiiklenen akimin

yontine gore

I 2.10
B =+ hna (219
I 211
I 2 — Iina ( )
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olacaktir. Eklemler kritik akimlar1 kadar beslendiginden birinci eklem siiperiletken
durumdan normal duruma geger ve eklemin I-V grafigi Sekil 2.7'deki gibi asagiya
dogru kayar. DC SQUID iizerinde indiiklenen maksimum akim (n+0.5) ¢o'da
ulasildigindan en diisiik kritik akim, bir baska deyisle sabit besleme altinda en biiyiik
gerilim bu degerlerde ulasilir. Diizgiin bir gerilim salinimi istendiginden kullanilan
eklemlerde histerezis olmamalidir. Artan manyetik aki uyguladigimizda DC

SQUID'in gerilimi Sekil 2.7'deki gibi periyodik olarak salinim yapar.

<v
o
N
o
e

Sekil 2.7: DC SQUID'in eklemlerinin I-V grafigi ve ¢ikis terminallerindeki gerilim

Eklemlerine paralel direng baglanmamis iki seri SQUID devresi Sekil 2.8'de
goriilmektedir. Ust katmandan gelen X sekildeki siiperiletken hatlar, H seklindeki alt
siiperiletken hat ile Al-Al,O; tabaka ile birlesiminden olusur. Uretim ile ilgili daha
ayrintih bilgi 3. URETIM TEKNOLOJISI bsliimiinden ulagilabilir.
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Sekil 2.8: AIST CRAVITIY tarafindan iiretilen iki adet sag ve sol tarafta olmak

tizere paralel direngle histerisisi giderilmemis SQUID devresinin fotografi

2.2.2  Quasi One Junction SQUID (QOS)

QOS devreleri, giniimiiz teknolojisiyle yapilabilecek en hassas karsilastirici
devreleri olup SFQ devrelerde analog sinyalleri dijital verilere g¢evirmek igin
kullanilirlar. Diger karsilastiricilara gore temel avantajlarn diisiik gilic tliketimi,
hassasiyet ve yiiksek bant genisligidir. SQUID benzeri bir yap1 kullanilarak bir bitlik
karsilastirict olarak algilayici okuma devrelerinde ve analog dijital ceviricilerde

kullanilir. Ornek bir QOS devresi sematigi Sekil 2.9'da verilmistir.

Test devresi B:sleme
------------- akimi
( Y} Ornekleme
| ! sm)::ih_D_ _____ -
| 1 t
l 1@ I ! sX N1k
1 - I " Q Cikig
1 E | } ;
1 X |
Y Tl I: - !
|8 =gl g=l g= ©x.
1 F 0.1Q§ | | !
! N I ) I I
1 ~1Q 1 = ‘_:_ _____ :_ /| = =
: | QoS
! I
I

: 1 |

= I
\ = )

Sekil 2.9: QOS devresinin sematigi
14



Temel olarak ana QOS yapist Sekil 2.9'daki G, Q ve S eklemlerinden ve L1
indiiltansindan olusur. Sekildeki 1Q'luk direng voltaj kutuplu bir bolometre devresini
temsil etmektedir [18]. Benzetimlerde ve QOS o&lglimlerinde Test girisinden giren
akimi degistirerek bolometre devresinin direncinin degerinde degisim oldugu
varsayilir. InH'lik indiiktanslardan esleme ile gegen akim QOS devresine girer ve L1
tizerinden gegen akimin degerine gore S ekleminden bir SFQ darbesi geldiginde G
veya S eklemi anahtarlanir. Eger S eklemi anahtarlanirsa SFQ darbesi S eklemi
lizerinde soOniimlenir ve c¢ikista bir SFQ darbesi lretmez. Eger S eklemi
anahtarlanmazsa G eklemi anahtarlanir ve ¢ikisa bir SFQ darbesi iletir. devrenin
girisine dogru giden SFQ darbesini ise Q eklemi anahtarlayarak soniimler. Temel
SQUID yapisina sahip oldugundan karsilastiricinin gegis bolgeleri de periyodiktir.
Standart bir QOS devresinin dogrusal artan bir girig akimina gore ¢ikis grafigi Sekil
2.10'da verilmistir.

500 ! ! ! ! !
400
300

200

Cikig gerilimi (uV)

100

_1003 ; ; ; ; ;
Girig gerilimi (V)

Sekil 2.10: QOS devresinin dogrusal artan giris gerilimine kars1 ¢ikis gerilimi
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G, Q ve S eklemleri histerezisi gidermek igin paralel direngler i¢erdiginden, bu
eklemlerin direngleri denklem (2.12)'de verilen termal giiriiltiiye sahiptirler.

o 012
iy = R

Termal giirtiltiiden dolay1 karsilastiricinin gecis bolgelerinde Sekil 2.11'de verildigi

gibi kararsiz bir yap1 olugsmasina neden olurlar. Bu bolgelerden QOS devresinin, giris
sinyalini &rnekleyip 6rneklememesi bir olasiliga baglidir. istenmeyen bu bélgeler, gri
bolge olarak adlandirilirlar ve gri bolge genisligi sicaklikla dogru orantili olarak

artar. lyi bir QOS devresinden beklenen ise gri bolge genisliklerinin olabildigince dar

olmasidir.
, | . 1 . | . | . |
1o .J.,‘\_‘ = 7
\ .
0.8 - Ul
_ 1. — 0K
2 \ - —0.1K
% 06 I i inl 1K
2 ' —-=4.2K
£
c
S
E 0.4 - i
bl .
\, .
“ L‘ [
0.0 L el A LA /

T T T T T 1 T T T
100 110 120 130 140 150
Girig Akimi(pA)

Sekil 2.11: Bir QOS devresinin dogrusal artan giris akimina gore anahtarlanma
olasiliginin ortamin sicakligia baglilig: [19]
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2.3 Hizh Tek Aki Kuantum Devreler (RSFQ-Rapid Single Flux Quntum)

Hizli Tek Aki Kuantum (RSFQ) devreler, siiperiletken ¢ok genis Olgekli entegre
devre teknolojisinin mantiksal devre ailelerinden biridir. RSFQ teknolojisiyle, ¢ok
kiiciik gii¢ tiiketimiyle yiiksek islem frekanslarina ulasilabilir. Bu o6zellikleri
sayesinde RSFQ teknolojisi; internet yonlendiricileri, sunucu ciftlikleri gibi yiiksek
islem kapasitesi ve genis veri yolu gerektiren uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir adaydir
[20], [21]. RSFQ devrelerinin hiz1 ve karmasiklik diizeyi iiretim teknolojilerine
baglidir. Heniiz istenilen karmagiklik diizeyinde olmasa da iiretim teknolojisindeki
gelismeler, eniyilestirilmis standart dijital mantik devrelerinin kullanilmasiyla
olduk¢a karmasik devrelerin iiretimi saglamaktadir. Literatiirde iki farklt grup

tarafindan gelistirilen islemci girisimleri mevcuttur [22]-[28].

RSFQ devrelerde mantiksal veri, yariiletken CMOS teknolojisindeki gerilim
diizeyinin aksine piko saniye diizeyindeki gerilim kuantalariyla tutulur. Bu kuanta,
do, sabit olup degeri 2.07x10™ Wh'e esittir. Ayn1 sekilde, veriler gerilim seviyeleri
yerine manyetik aki kuantalariyla belirlendiginden, RSFQ devreler sabit gerilim
yerine sabit akim kaynagiyla beslenmektedirler. Tek aki kuantasi (SFQ: Single Flux
Quanta) olarak adlandirilan piko saniye genisligindeki veri akisi sayesinde, mantiksal
devre elemanlar1 rahatlikla 100 GHz'in iizerindeki frekanslarda galisabilmektedir.
Literatiirde 770 GHz'e kadar ¢aligma frekansina sahip TFF (T Flip Flop) devresi
rapor edilmistir [29], [30].

RSFQ devrelerde paralel direngle Stewart-McCumber parametresi B¢ bire esitlenmis
histerisiz olmayan Josephson eklemleri kullanilir. Histerisize sahip olmayan

Josephson eklemin I-V grafigi Sekil 2.12'de verilmistir.
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Sekil 2.12: Josephson ekleminin |-V karakteristigi ve manyetik kuantanin eklem
tizerindeki etkisi

RSFQ devrelerin giris ve ¢ikislarindaki 1-2 piko saniye genisliginde, yaklasik 0.5mV
genligindeki sinyalleri standart oda sicakligi elektronigiyle okuyabilmek ¢ok zordur.
Bunun i¢in RSFQ yongalarin haberlesmesi bir takim 6zel devreler araciligiyla
yapilir. Girigler igin yariiletken oda sicakligi elektroniginden gelen DC gerilim
seviyelerini SFQ sinyallerine g¢eviren devreler DC-SFQ gevirici, ¢ikislardaki SFQ
sinyallerini yariiletken oda sicakligi elektronigiyle uyumlu DC sinyallere g¢eviren
devreler ise SFQ-DC g¢evirici devreler olarak adlandirilirlar. Standart bir DC-SFQ
cevirici devresinin giris-¢ikis gerilimleri Sekil 2.13'te verilmistir. Girig gerilimine
yaklasik 6-50mV arasi genlikte bir kare dalga verildiginde her yiikselen kenarda
¢ikisina bir SFQ darbesi tiretmektedir.
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Sekil 2.13: DC-SFQ cevirici devresinin giris ¢ikis gerilim grafigi

Sekil 2.14'te standart bir SFQ-DC ¢evirici devresinin giris-¢ikis gerilim grafigi
verilmistir. SFQ-DC c¢evirici devresinin girisine bir SFQ darbesi geldiginde
cikisindaki eklem salinima girer ve siirekli olarak yiiksek frekansda gerilim tiretmeye
baslar. Salinima giren SFQ-DC ceviricisine tekrardan bir SFQ darbesi verildiginde
bu sefer salinimdan g¢ikar. Bu sekilde her SFQ darbesi geldiginde c¢ikis gerilimi
degisir. Bu gerilim seviyesi SFQ-DC ceviriciye verilen besleme akimina baghdir.

Cikistaki gerilimin bant genisligi ¢ok genis oldugundan ¢ikis kare dalga gibi okunur.
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Sekil 2.14: SFQ-DC cevirici devresinin girig-¢ikis gerilim grafigi

RSFQ yongalarin girisleri standart oda sicakligi elektronigiyle verildiginden
yongalarla yiiksek frekanslarda haberlesmek cok zordur. Uretilen yongalarin yiiksek
frekans testleri giris ve c¢ikislarina eklenen kayan yazmaglardan olusan tampon
bellekler araciligiyla yapilabilir. Disiik frekansla doldurulan giris bellekleri, yonga
icerisinde olusturulan yiiksek saat frekanslariyla islenir ve ¢ikistaki tampon
belleklere yazilir. Islem bittikten sonra elde edilen veri, bu belleklerden diisiik

frekansla okunarak devrenin ¢alismasi kontrol edilir.

RSFQ mantiksal hiicrelerin daha hizli ve genis marjlarda calisabilmesi ig¢in
Josephson eklemleri kritik akimlarinin altinda sabit bir akim ile beslenmelidirler.
Sekil 2.12'de goriildiigii gibi, Josephson eklemine yeni bir manyetik aki kuantasi

geldiginde kritik akim degerinin altinda 1 numarali konumda bir akim ile beslenen
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eklem 2 numarali normal duruma gegerek yeni bir aki kuantasi olusturur ve tekrar

stiperiletken duruma geri doner.

Teorik olarak, duragan durumda devrelerdeki eklemlerde higbir gerilim
olusmadigindan devrenin gii¢ tiiketimi sifirdir. Ancak genis 6lgekli devrelerde farkli
bloklarin farkli kritik akim oranlarinda akimlar ile beslenmesi gerektiginden, her
mantiksal hiicre sabit bir direng {lizerinden gerilim ile beslenir. Geleneksel RSFQ
teknolojisinde bu deger yaklasik ~10IcRs (Kritik akim, paralel direng carpimi)
degerine denk gelen 2.5 mV olarak kabul edilir. 2.5 mV'un altindaki degerlerde
eklemler daha yavas anahtarlanir ve eklemlerin olusturdugu SFQ darbelerinin
kutuplama gerilimleri disiiktiir. Ayrica bu carpim diisiik segildiginde eklemler
anahtarlandigi zaman olusan SFQ darbelerinin genligi, besleme hattinin gerilimini
gecebilmekte ve akim ¢ekmek yerine besleme hattina akim vererek besleme hattini
bozabilmektedirler [31]. Bu durumda yaklasik 1 A akim ¢eken bir devrenin statik
durumda giig tiiketimi 2.5 mW'r.

2.3.1 Josephson iletim hatti (JTL: Josephson Transmission Line)

Siiperiletken RSFQ devrelerde sinyaller, Josephson iletim hatt1 (JTL) denilen aktif
devre elemanlariyla iletilirler. Bu iletimi saglayan en temel mantiksal hiicreler, Sekil
2.15'teki gosterildigi gibi birbirine indiiktanslar ile baglanmis seri Josephson
eklemlerinden olusur. Josephson iletim hatlar1 devrelerde genellikle kisa mesafeleri

birbirine baglamak ve kasitli gecikmeler yaratmak igin ¢ok sik bir bigimde kullanilir.
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Sekil 2.15: Josephson iletim hatti. Icj1= lcgo= lcyz= lc, Li= L= Lg= Ly=L

JTL'lerdeki her bir Josephson eklemi, tasarim kosullarina bagl olarak, kritik
akimlariin yaklasik %70'i seviyesinde bir akim ile beslenir. Boylece I-V grafigi
Sekil 2.12'de gosterildigi gibi anahtarlanmaya uygun konuma gelir. Devredeki
indiiktans degerleri ise iki eklem arasinda manyetik aki depolanmayacak sekilde
ayarlanir. Eger indiiktans degeri belirli bir degerin iizerinde olursa; mantiksal 1'e
karsilik gelen manyetik aki kuantasi, iki eklem ve bu indiiktanstan olugan halkada
depolanir ve yeni bir manyetik aki kuantasi iiretmez. Indiiktans degeri belirlenirken;
tasarim kistaslarina bagli olarak degisen bu deger, yaklagik olarak denklem
(2.13)'deki gibi alinir. Bu denklemde L indiiktansi, Ic Josephson ekleminin kritik

akimini, ¢o ise manyetik aki kuantasini temsil etmektedir.
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Sekil 2.16: Josephson iletim hattinda SFQ darbesinin ilerlemesi

Devre parametreleri diizgiin sekilde ayarlanan JTL'in girisine bir manyetik aki
kuantasi geldiginde, giristeki anahtarlanmaya hazir bekleyen eklem Sekil 2.12'deki 1
numarali konumdan 2 numarali rezistif konuma gecer ve ikinci ekleme iletilmek
lizere yeni bir manyetik aki kuantasi iiretir. Ayn1 zamanda eklemin fazi1 2n degeri
kadar artis gosterir. Ik indiiktanstan gecen manyetik aki ikinci ekleme gelene kadar
indiiktans degerine bagli bir oranda azalir. Eger ikinci ekleme eklemi anahtarlayacak
kadar bir manyetik aki gelirse, ikinci eklem anahtarlanarak fazini 2z kadar artirir ve

yeni bir manyetik aki kuantasi tiretir. Bu islem Sekil 2.16'da goriildiigii gibi ardisik

bir bi¢imde devam eder.
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2.3.2 Ayiria iletim hatt1 (Splitter)

Siiperiletken RSFQ teknolojisinde, mantiksal veriler gerilim seviyesi yerine ¢
alanina sahip piko saniye genisligindeki manyetik aki kuantalariyla olusturulur. Bu
yiizden, tiim dijital hiicrelerin ¢ikislarinin veri yollar1 bir bit'tir. Eger veri birden fazla
yerde kullanilmak isteniyorsa, bu manyetik akilart cogaltacak ayiricti devre
elemanlar1 kullanilmasi zorunludur. Bir girisli, iki ¢ikishi bir ayirict devresi Sekil

2.17'de goriilmektedir

b2

v

L2 L4 Cikig1
000>

L1

Girig

&l

<d

L4 Cikig2

J3

Sekil 2.17: Ayirici devrenin sematigi

Sekil 2.17'deki devrede birinci eklemden gelen manyetik aki ¢ikistaki eklemlere
dagilarak bu eklemlerde yeni manyetik aki kuantasi iiretilmesini saglar. Ancak
manyetik aki iki ayr kola dagilacagindan, giristeki eklemin kritik akimi ¢ikistaki
eklemlerin kritik akimlarindan goreceli olarak biiylik olmak zorundadir. Eger
giristeki ekleme bir SFQ dalgas1 gelecek olursa bu eklemin olusturdugu SFQ dalgasi
ikiye ayrilarak ¢ikislardaki eklemlerin kritik akimlari diisiik oldugunda iki eklemi de
ayni anda anahtarlayabilir. Ayiric1 devresinin eklemlerinin gerilim ve faz degisimleri

Sekil 2.18'de ayrintili bir sekilde verilmistir.
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Sekil 2.18: Ayirict devrede SFQ sinyalinin iletimi

2.3.3 Tampon devre (Buffer)

RSFQ devrelerde eklemler kutupsuz bir bigimde yer aldigindan, aki her iki yonde de

ilerleyebilir. Bir baska deyisle, dijital hiicreler tersinirdir. Eger herhangi bir nedenle

yansiyan SFQ sinyali ters yonde ilerleyen istenmeyen bir sinyale neden olabilir.

Manyetik akinin ters yonde akmasini 6nlemek i¢in belirli yerlerde tampon devreler

kullanilmak zorundadir. Sekil 2.19'da 6rnek bir tampon devresi goriillmektedir.
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Sekil 2.19: Tampon devre

Sekil 2.19'deki birinci eklemin kritik akimi, ikinci eklemin kritik akimina oranla
daha biiyiiktiir ve besleme akimi ikinci eklemi de anahtarlamayacak sekildedir.
Devrenin girisinden bir SFQ darbesi geldiginde birinci eklem anahtarlanir ve yeni bir
SFQ darbesi tiretir. Bu SFQ darbesi, ikinci eklemin tizerinden gecen akimi azaltici
bir etki yapacagindan ikinci eklem tetiklenmez ve iiretilen SFQ darbesi ¢ikisa iletilir.
Benzer sekilde eger sinyal iletildikten sonra yansir ve ¢ikistan iceri bir SFQ darbesi
girmesine neden olursa J2 ekleminin kritik akimi J1 ekleminden kiigiik oldugundan
J2 eklemi anahtarlanir ve rezistif duruma gegerek SFQ sinyalini kendi iizerinde
sontimler. Bu saye de J1 eklemi hi¢ bir zaman anahtarlanmayarak girise dogru bir
SFQ darbesi iletilmesi engellenir. Bir SFQ darbesinin devreden iletimi Sekil 2.20'de

ayrintili bir sekilde gortilmektedir.
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Sekil 2.20: Tampon devrede SFQ darbesinin eklemlerde iletimi

2.3.4 Birlestirici devre (Merger - Confluence Buffer)

RSFQ devrelerde iki sinyalin tek bir hatta birlestirilmesi i¢in birlestirici hiicre
elemani kullanilmasi gerekir. Boylece iki hattan gelen SFQ darbeleri tek bir hatta
birlesir. Sekil 2.21'de standart bir birlestirici devresinin sematigi goriilmektedir.
Sematige dikkatlice bakilacak olursa c¢ikislar1 birlestirilmis iki adet tampon
devresinden olustugu goriliir. Bu yiizden ¢ogu zaman tampon kavsagi (confluence

buffer) olarak da adlandirilir.
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Sekil 2.21: Birlestirici devresinin sematigi

Devre tampon devresine benzer sekilde J3 ve J4 eklemlerinin kritik akimlart J1 ve J2
eklemlerinin kritik akimlarindan kiigiik olarak ayarlanir. Eger J1 eklemine birinci
giristen bir SFQ darbesi gelecek olursa J1 ekleminin olusturdugu SFQ darbesi J3
ekleminin {lizerinden gecen akimi azaltacak sekilde bir etki yapar. J5 ekleminde
yeniden iretilen SFQ darbesi ise hem ikinci girise, hem de ¢ikisa dogru yonelir.
Ancak J4 eklemi J2 ekleminden 6nce anahtarlandigindan sadece ¢ikistan bir SFQ
darbesi okunur. Sekil 2.22'deki benzetim sonuglar1 yer alan birlestirici devrenin J1
veya J2 ekleminden birine bir SFQ darbesi geldiginde J5 ekleminde yeniden iiretilen
SFQ darbesi ¢ikis terminalinden ¢ikisa yonlenir. J1 ekleminden bir SFQ darbesi
geldiginde J4'in, J2 ekleminden bir SFQ darbesi geldiginde ise J3 ekleminin
tetiklendigi acikga goriilebilmektedir.
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Sekil 2.22: Birlestirici devresinde SFQ darbesinin ilerleyisi

2.35 T Flip Flop (TFF)

T flip flop, girisine giren SFQ darbesini iki ¢ikisina sirasiyla dagitir. Bir 6nceki SFQ
darbesini hangi ¢ikisa yonlendirdiyse, bir sonraki SFQ darbesini diger ¢ikisina
yonlendirir. Baz1 topolojilerde ikinci ¢ikis hi¢ bulunmayabilir. Bu durumda T flip
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flop, SFQ darbesi geldik¢e iki SFQ darbesinde bir ¢ikt1 olusturur. Sekil 2.23'te
standart iki ¢ikish bir T flip flop goriilmektedir.

Ib2

L6 Cikig1

Giris

L7 Cikis2

J5X

Sekil 2.23: T flip flop

Sekil 2.23'te 1 numarali eklemden iceri giren SFQ darbesi, 2 ve 3 numarali
eklemlerin olusturdugu halkada bir manyetik aki depolar. Bu manyetik akinin
yoniine gore SFQ darbesinin iiretilecegi ¢ikis belirlenir. Baslangicta olusan bu
manyetik akinin yoniinii besleme akimimnin bulundugu taraf belirler. Her SFQ darbesi
geldiginde, bu halkada donen aki yon degistirir ve bu sayede SFQ darbesi her
seferinde yon degistirir. Bu sekilde akimin yoniine gore J2 ve J3 eklemlerinden
hangisinin anahtarlandigina gore o taraftaki ¢ikistan bir SFQ darbesi verilir. Giristen

gelen SFQ darbesinin eklemler {izerindeki etkisi Sekil 2.24'te ayrintili bir sekilde
gortlebilmektedir.
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Sekil 2.24: T flip flop devresinde SFQ darbesi

2.3.6 Siral Mantik Devreleri (Sequential Logic Circuits)

Siiperiletken RSFQ teknolojisinde mantiksal veriler piko saniye genisligine sahip
gerilimlerden olustugundan, mantiksal islemlerin tamamina yakini sirali mantik
devrelerinden olusur. iki saat darbesi arasindaki zamanda gelen SFQ darbeleri hiicre
icinde siiperiletken halkalarda depolanir ve saat darbesi geldiginde islem yapilarak
gerekli c¢iktilar olusturulur. Dolayisiyla her dijital hiicre en az bir hafiza elemani
icerir. Bu sayede her mantiksal islem aslinda ayri1 bir boru hattt asamasidir. Bu
yaklagimin dezavantaji ise birden fazla asamali mantiksal islemi tek saat darbesinde
yapilamamasidir. Ancak saat darbesi de JTL gibi aktif hiicre elemanlariyla
iletildiginden, ayni saat darbesi bekletilerek asenkron bir boru hatti tasarlanarak

devrenin toplam islem hacmi en yiiksek degere ¢ikartilabilir.
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2.3.6.1 D Flip Flop (DFF)

D Flip Flop, bir bitlik veri saklayabilen en basit devre elemanidir. Girisinden gelen
SFQ darbesini, saat girisinden SFQ darbesi gelene kadar igerisinde saklar. Saat
girisinden SFQ darbesi geldiginde igeride depolanmis bir SFQ bulunuyorsa ¢ikista
bir SFQ darbesi iiretir. Standart bir D flip flop devresi Sekil 2.25'te goriilmektedir.

Saat

Ib1 Y
Y J3X

Giris L1 L2 L3 Cikis
>—000—¢—"00000—4—"000"—

JIX J2 X

V

Sekil 2.25: D flip flop devresinin sematigi

Sekil 2.25'te goriilen DFF devresinde L2 indiiktansinin degeri normal JTL
devresindeki indiiktans degerlerinden biiytiktiir. Tasarima gore bu deger genellikle
L2.1c2>¢o olacak sekilde secilir. Bu sayede giris terminalinden bir SFQ darbesi
geldiginde, L2 indiiktansinin degeri akiyr depolayacak kadar biiyiik oldugundan, aki
J1-L2-J2 elemanlarindan olugan halkada depolanir. Eger saat girisinden bir SFQ
darbesi gelmezse, halkada saat yoniinde bir akim olusturan bu aki sonsuza kadar
tutulmaya devam eder. Saat girisinden bir SFQ darbesi geldiginde, J2 eklemi
anahtarlanir ve L3 iizerinden c¢ikis terminaline bir SFQ darbesi gonderir. DFF
devresinin sirasiyla giristen ve saat girisinden SFQ darbesi geldiginde calismasi Sekil
2.26'da goriilmektedir.

32



‘
g
o

- M @ A

8 8 8 8

J1 eklemi fazi
> =]

J1 eklemi gerilimi (uv)
n

2 o

)

00 110 120 130 140 150 160 170 00 110 120 130 140 150 160 170
Zaman (ps) Zaman (ps)

N @ oA a
8 8 8 E:
J3 eklemi fazi
- o o«

J3 eklemi gerilimi (uV)
g

)

A

Il
&

oG

00 110 120 130 140 150 160 170 00 110 120 130 140 150 160 170
Zaman (ps) Zaman (ps)

‘
g
®

400

)

800

J2 eklemi fazi
»

N

J2 eklemi gerilimi (uv)
N
-

2 o

)

100 110 120 130 140 150 160 170 00 110 120 130 140 150 160 170
Zaman (ps) Zaman (ps)

Sekil 2.26: DFF devresinin ¢alismasi

2.4 Pargacik Siirii Eniyilemesi (PSO-Particle Swarm Optimization)

Stiperiletken RSFQ devrelerde parametre bagimlilig: yari iletken devrelere gore daha
fazladir. Eger parametre marjlart genis tutulmazsa, lretimden ve Olgiimden
kaynaklanan sapmalardan dolay1 devre diizgiin calismayabilir. Tasarlanan dijital
hiicrelerin parametre sayilart genellikle ¢ok fazla oldugundan bir eniyileme
algoritmasinin kullanilmast zorunludur. Ayni zamandan bu eniyileme siirecinden bir
devrenin parametre marjlarim1 ¢ikarmak ¢ogu zaman uzun bir islem oldugundan,
eniyileme algoritmasinin hizli bir sekilde en uygun noktaya yakinsamasi gerekir. Bu
yiizden hem analog hem de dijital RSFQ devreleri eniyilerken, hizli bir sekilde
yakinsamasi ve diisiik isgiicii gerektirdiginden Pargacik Siiri Eniyilemesi algoritmasi

tercih edilmistir [32], [33].
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Pargacik Siirli Eniyilemesi, dogrusal olmayan fonksiyonlarin eniyilenmesinde son
zamanlarda sik¢a kullanilan bir eniyileme algoritmasidir [32]-[41]. Uygulamasi
basit, hafiza ve hesaplama gereksinimi azdir. Algoritma, dogadaki hayvan siiriilerinin
yiyecek arayisindan ve kendi aralarinda haberlesmelerinden  esinlenerek
olusturulmustur. Serbest sekilde gezinen arilar bulduklari en iyi yiyecek yerlerini

hafizalarinda tutarlar ve her tur sonunda birbirleriyle paylasirlar.

Algoritma, n boyutlu uzayda rastgele atanan m adet ar1 ile baslar. ilk turdan baslamak
kosuluyla her tur sonunda o tura kadar bulduklar1 en iyi pozisyonu birbirleriyle
paylasirlar. Daha sonra arilar; o andaki hizlari, kendi bulduklar1 en iyi nokta ve
siiriiniin o ana kadar buldugu en iyi nokta gdz Oniinde bulundurarak bir sonraki
konumlarini tayin ederler. Arilarin hiz degerleri denklem (2.14), uzaydaki konumlari

denklem (2.15)'teki gibi atanmaktadir.

yitt = CLE + by.U(0,1). (pbf — x}) + b,. U(0,1). (gbf — xf) (2.14)
Eylemsizlik i¢ Sosyal
boliimii bolim bolim

P /e (2.15)

Denklem (2.14)'te; i ariy1, t dongiiyli temsil etmektedir. Hiz vektorii 3 bilesenden
olugsmaktadir: birinci bilesen eylemsizlik etkisini, ikinci bilesen igsel etkiyi, son
bilesen ise siiriiniin sosyal etkisini temsil etmektedir. Eylemsizlik boliimiinde, arinin
bir 6nceki dongilideki hiz1 sabit bir degerle ¢arpilarak ariya eylemsizlik kabiliyeti
kazandirilir. Bu boliim olmaz ise ari, siiriniin en iyi hedefini buldugunda hareket
etmez yerinde sabit kalir. Eylemsizlik katsayisi, a, 1'den kii¢iik bir deger olmalidir.
Aksi halde eylemsizlik boliimii hiza pozitif geri besleme yaparak arinin uzayin limit

degerlerinde dolagsmasina sebep olur, en iyi noktaya yakinsamaz.

Igsel boliim armin kendi buldugu en iyi noktaya yonelmesine sebep olur. Arilarin
kendi bulduklari en iyi noktalara kisisel en iyi pozisyon denir. Bu béliimde; b; sabit

katsayry;, U(0,1) 0-1 arasi tekdiize dagilimi, pb' i. armin t anindaki kisisel en iyi

34



pozisyonunu, Xti 1se armnin t anindaki konumunu temsil eder. Bu béliim arinin kendi

buldugu en iyi pozisyonuna yonlenmesini saglar.

Stiriiniin sosyal boliimii ise siiriiyii siirliniin en 1yi noktasina yonlendirerek tiim arilari
tek bir konuma yakinsamasini saglar. i¢sel bdliime benzer sekilde b, sabit katsayiyi,
U(0,1) 0-1 aras1 tekdiize dagilimi, pb' siiriiniin t amindaki en iyi pozisyonunu temsil

eder. Bu bolim ise tiim arilari siiriiniin en iyi pozisyonuna dogru yonelmesini saglar.

2.5 JSIM Benzeticisi

JSIM (Junction SIMulator), Josephson eklemlerinin olusturdugu diferansiyel
denklemleri ¢6zmek i¢in olusturulmus standart SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) sozdizimine sahip bir devre benzeticisidir [42], [43].
Girdi olarak devre netlistlerini alarak istenilen elemanlarin gerilim, akim, faz gibi

ozelliklerini siitunlar halinde metin dosyasi olarak kaydeder.

a) b)

.model jj1 jj(Rtype=1, Vg=2.8mV, Cap=0.218pF, R0=2000hm,
Rn=170hm, lcrit=0.1mA)

V1l 1 0 PULSE(OmV 1.0339mV 50ps 1ps 1ps 1ps 80ps)
L1 1 2 2pH

Bl 2 0 jjlarea=2

L2 2 3 2pH

R1 3 6 8.550hm

V2 6 0 PWL(OpOm 20p 2.5m)
L3 3 4 2pH

B2 4 0 jjlarea=2

L4 4 5 2pH

R2 5 0 4ohm

.tran 0.1ps 2.5ns 0.05ns

file OUT1

.print devv B1

.print phase B1

Sekil 2.27: Ornek bir JSIM netlisti ve netliste ait devre sematigi

Sekil 2.27'de ornek bir JSIM devre netlisti ve bu netliste ait devre sematigi
goriilmektedir. Sekil 2.27-a) boliimiinde ilk satirda jj1 isimli eklem modeli ve bu

modele ait parametreler bulunmaktadir. Devre elemanlari her satirda ilk 6nce eleman
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ismi, daha sonra devrede hangi diigiimler arasinda yer aldigi, son olarak da degeri
bulunur. Gerilim kaynaklarinin isimleri V ile, akim kaynaklar1 | ile, Josephson
eklemleri B ile, indiiktanslar L ile ve direngler ise R ile baslar. Diigiimlerden O her
zaman toprak hattini temsil eder. Netlistteki devre elemanlarinin diigiim numaralar1 b
boliimiinde sematik iizerinde yuvarlak i¢inde belirtilmistir. Son boliimde de sirasiyla
benzetim tiirii ve siiresi, ¢ikti dosyasi yolu ve Bl ekleminin gerilim ve faz
degerlerinin Olgiilecegi belirtilmistir. JSIM hakkinda daha ayrintili bilgi programin

kullanic1 kilavuzunda bulunabilir [44].
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3  URETIM TEKNOLOJIiSI

RSFQ teknolojisiyle genis 6l¢ekli devre iiretiminde tekrarlanabilirlik ve kararlilik
g6z Oniline alindiginda su ana kadar uygulanan en iyi ¢oziim Nb/Al-Al,O3/Nb
eklemleridir. Bunun sebebi, Niobyumun kolay islenebilir ve kritik sicakligi
giinimiize kadar bulunan en yiiksek saf element olmasidir. Halihazirda diinyada
Nb/AI-Al;O3/Nb eklemli genis 6l¢ekli devreler igin toplu tiretim hizmeti veren 3

uretim tesisi bulunmaktadir. Bunlar:

e Ulusal Ileri Endiistriyel Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (AIST: Advance
Institue of Science and Technology), Tsukuba, Japonya [45]

e Hypress, New York, ABD [46]

e Fotonik Teknolojileri Enstitiisii (IPHT: Institute of PHotonics Technology),
Jena, Almanya [47]

Bu iretim tesislerinin tabaka kalinliklar1 farklilik gostermekle beraber tabaka
yerlesimleri ve siralar1 benzerdir. AIST Standart islem 2 (AIST STP2) iiretiminin
tabaka kesiti Sekil 3.1'de goriilmektedir. Bu tabakalarin kalinliklari, malzeme tiirleri

ve polariteleri Cizelge 3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1: AIST STP2 taabaka 6zellikleri [45]

Tabaka Esdeger Tabaka
fsmi fsmi polaritesi Aciklama Malzeme | Kahinhk
GP M1 Negatif Toprak (Metal1) Nb | 300nm
tabakasi
11 Yalitkan tabaka SiO, 200nm
RES RES Pozitif Direng tabakasi Mo 80nm
12 Yalitkan tabaka SiO, 100nm
RC RC Negatif BAS ile RES arelsmdakl ) )
temas oyugu
GC Negatif BAS ile GP araflndakl ) )
temas oyugu
BAS M2 Pozitif Metal2 tabakasi Nb 300nm
P P Pozitif Josephson eklemi | 5,0,
yalitkani
13 13 Pozitif Josephson cklemi tist Nb | 150nm
tabakasi
13 Yalitkan tabaka SiO,
BC Negatif BAS ile COU arflsmdakl ) )
temas oyugu
ic Negatif JJ ile COU arasvlndakl ) )
temas oyugu
Cou M3 Pozitif Metal3 tabakasi Nb 400nm
14 Yalitkan tabaka SiO, 500nm
cC Negatif COU ile CTL arils1ndak1 ) )
temas oyugu
CTL M4 Pozitif Metal4 tabakasi Nb 500nm
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500 nm CTL (M4)
CTL (M4)
500 nm cc cC
400 nm COU (M3) Jc COU (M3) SiO2
400 nm - - |_|A|OX JJ JP BC cou
300nm % BAsM2) RC RC Nb BAS (M2) _\_/_
|

300 nm SiO2 GC
300 nm I Nb Ground Plane (M1) '

Mo Resistor Si Substrate Moat

Sekil 3.1 : AIST STP2 tabaka yerlesim kesiti ve tabaka kalinliklar1 [45], [48]

Sekil 3.1 ve Cizelge 3.1 géz onilinde bulundurarak iiretim incelenirse, ilk 6nce silikon
altlik iizerine 300nm'lik Nb toprak tabakasi olusturulur. Daha sonra GP tabakasi
negatif tabakadir. Bir bagka deyisle cizilen yer c¢ikarilir, ¢izilmeyen yerler toprak
olarak kalir. Bunun iizerine 200nm'lik SiO, yalitkan tabaka atilir ve devrede direng
varsa RES tabakasi i¢in Molibdenyum direngler devreye eklenir. Direnglerin iizerine
tekrar 100nm'lik bir silikon yalitkan tabaka atildiktan sonra Metal2 plakasinin direng
ve toprak tabakasina temas oyuklart acilir. Metal2'yi Metall'e baglayan temas
oyuklart GC katmaniyla, Metal2'yi dirence baglayan temas oyuklari ise RC
katmaniyla olusturulur. Temas oyuklar1 hazirlandiktan sonra 300nm'lik BAS, yani
Metal2, Nb tabakasi olusturulur. Josephson eklemleri Metal2 ve Metal3 katmanlari
arasinda oldugundan, Metal2 tabakasindan sonra eklemi olusturacak Al-Al,O3
tabakas1 olusturulur. Daha sonra eklemin genisligini, yani eklemin kritik akimini,
ayarlamak icin Josephson ekleminin iist kismimi olusturacak JJ tabakasi eklenir.
Bunun iizerine 400nm'lik SiO, tabakasi atildiktan sonra temas oyuklart olusturulur.
Metal3'i Metal2'ye baglamak i¢cin BC, Metal3'i ekleme baglamak i¢in JC tabakalar
kullanilir. Aynm1 sekilde bunlar var olan SiO, tabakasin1 oymak ig¢in oldugundan
negatif polariteli tabakalardir. Benzer sekilde yalitkan tabaka atilip, gerekli temas
oyuklart agildiktan sonra Metal4 tabakasi eklenerek iiretim tamamlanir. Sekil 3.1'de

yan kesiti verilen 6rnek devrenin sematigi Sekil 3.2'de verilmistir. JJ'nin altinda
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bulunan Mo direng tabakasinin devrede bir islevi yoktur. Uzerindeki eklem i¢in diiz

bir zemin olusturmasi i¢in destek olarak kullanilir.

L

. L

Sekil 3.2: AIST STP2 tabaka yerlesim kesiti verilen devrenin sematigi

Cizelge 3.2: AIST STP2 Tasarim kurallari

En kiigiik metal hat genislige 1.5 pm
Metal hatlar aras1 en kisa mesafe I pm
En kiiciik eklem boyutu 2.2 umz
Eklem daralmasi 0.2 pm
Eklemleri kritik akim yogunlugu 2.5 kAlcm?
Katman direnci 12Q
En kiigiik temas oyugu alani 1 pm?
Hizalama marj1 0.5 pum
BAS (M2) daralmast 0.2 pm
COU (M3) daralmas1 0 um
CTL (M4) daralmast 0 pm
RES daralmasi 0 pm

Uretim siirecinin yaninda bilgisayar destekli tasarim programiyla tabakalar

olusturulurken dikkat edilmesi gereken tasarim kurallar1 Cizelge 3.2'de verilmistir.
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Bu c¢izelgeye gore, g¢ekilen metal hatlarin genisligi en kiigiik 1.5 um olmak
zorundadir. Aynt zamanda farkli metal hatlar arasindaki mesafe 1 pm'nin altina

diisemez.

AIST standart iiretiminde iiretilen eklemlerin kritik akim yogunluklar 2.5kA/cm?dir.
Uretilen bu eklemlerin boyutu ise 2.2 umz'nin altina inemez ve bu eklemler iiretimde

0.2 um igeri dogru daralir. Katmanlarin direnci ise 1.2 Q'dur.

Metal tabakalarda ise sadece BAS tabakasinda 0.2 pm'lik bir daralma olugsmaktadir.
Bununla birlikte farkli metal tabakalarin ayni iretilirken tasarlanan hizalardan 0.5

um kayabilmektedir.

Tiim bu tasarim kurallar1 iiretim tesisi tasarimdan saglanmakta ve her lretimde
tekrardan deneysel olarak test edilmektedir. Uretimdeki herhangi bir iyilesmede,
iretim tesisinden bilgisayar destekli tasarim programi i¢cin DRC (Design Rule
Check) adi verilen tasarim kurallar1 kontroliinii saglayan dosyayi temin edilmektedir.
DRC dosyasina uymayan devrelerin diizgiin olarak iiretilmesine, iiretim tesisi

tarafindan garanti verilmemektedir.

Bunlarin yaninda, tiim bu tasarim kurallarina uyuldugunda bile devre parametreleri
tasarlanan degerlerden farklilik gosterebilmektedir. Eklemlerin arasindaki Al-Al,O3
yalitkan tabakasinin kalinliginin yaklasik 10nm kalinliginda olmasi ve bu kalinligin
eklemin kritik akim yogunlugunu {stel olarak etkilemesi, eklemlerin kritik
akimlarmin tasarim parametrelerinden sapmasindaki esas nedendir [49]. Indiiktans
degerlerindeki sapma ise bilgisayar destekli tasarim programi tarafindan onceden
deneysel olusturulmus taramali cizelgeden bakarak yaklasik deger vermesinden
kaynaklanmaktadir. Ayni indiiktanslar taramali ¢izelge yardimiyla belirlenmek
yerine elektromanyetik benzeticiler yardimiyla belirlense bile Sekil 3.1'de goriildiigi
gibi alt katmanlarin yarattig1 ¢ikintilar yiizinden indiiktans yine de tam olarak tayin

edilememektedir.
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Siiperiletken devre iiretim teknolojisinin yariiletken iiretim teknolojisine gére daha az
gelismesinin  yaninda siiperiletken devrelerin parametre marjlarina bagimlilig
yariiletkenlere gore ¢ok daha fazladir. Uretilen devrelerin parametrelerindeki bu
oynamalar ¢cogu zaman devrenin ¢alismamasma ya da yanlhs calismasina sebep
olabilmektedir. Hatta, RSFQ teknolojisinde sinyaller —zaman alaninda
tasarlandigindan, tiim  dijital hiicreler diizglin ¢aligsa  bile  hiicrelerin
zamanlamalarinda meydana gelen bu belirlenemeyen degisimler devrelerin yanlis
calismasima sebep olmaktadir. Ornek verilecek olursa; bir mantik kapisina JTL'ler
tizerinden gelen giris sinyalleri JTL'lerin gecikmelerinde iiretimden kaynakli bir

artma oldugunda, saat sinyalinden sonra gelmesine sebep olabilir.

Uretim sirasindaki tiim bu parametre sapmalaridan kaynaklanan etkileri en aza
indirmek i¢in bir devre eniyileyicisine ihtiyag oldugu asikardir. Giliniimiizde yaygin
olarak kullanilan devre kiitiiphaneleri modasi ge¢mis eski yontemlerle eniyilenmis ve
son on yilda neredeyse hig¢bir degisiklige ugramamistir [50]-[57]. Bu yontemlerde
temel kullanilan prensip devredeki parametre marjlarini tek tek azami dereceye
cikartmaktir. Bunun en 6nemli eksikligi, liretim sirasinda parametrelerdeki sapmanin
sadece birinde degil hepsinde meydana geldigini ele almamasidir. Ciinkii yonga
tizerinde yerel bir bozukluk olmadig: siirece tek bir parametrede biiyiik bir sapma
olmamakta, bunun yerine tiim parametrelerde kiigiik sapmalar meydana gelmektedir.
Eniyilenen devre, tek bir parametre sapmasina miisamaha edebilmesine ragmen

birden fazla parametre sapmasina dayanamayabilir.

Ayn1 zamanda kullanilan yontemler iiretim sirasindaki parametre sapmalarindan
kaynaklanan dijital hiicrelerdeki gecikme degisimlerini hesaba katmamaktadirlar.
Dijital hiicrelerin tamamu teker teker istenilen islevi yerine getirse bile devrenin
tiimliniin ayarlanan zamanlamalar1 kayacagindan, devre temel islevini yerine
getiremeyebilir. Bunu engellemek igin genis zaman araliklariyla calismak ise

tasarimin en yliksek caligma frekansini biiyiik dl¢lide azaltir.
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Bu calismada iiretimden kaynaklanan bu gibi sorunlari1 gidermek ve hem analog hem
de dijital devre kiitiiphanesi olusturmak amaciyla bir eniyileme araci tasarlanmis ve

test edilmistir.
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4 ENIiYILEME PROGRAMI

Bu ¢alismada siiperiletken RSFQ teknolojisi i¢in hem analog devre, hem de dijital
devre eniyileyicisi tasarlanmis ve sonuglarimin bir kismi deneysel olarak test
edilmistir. Eniyileyici programinin uygulanmasi i¢cin MATLAB ortami, eniyileme
algoritmasi olarak da Parcacik Siirii Eniyilemesi kullanilmistir. Devre netlistlerinin
benzetimi igin Josephson Simulator (JSIM) [42], devrelerin yonga plakasi tizerindeki
yerlesimleri i¢in bilgisayar destekli tasarim programi olarak ise Cadence Virtuoso
programi kullanilmigtir. Eniyileme sirasinda kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri

Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1: Benzetim sirasinda kullanilan bilgisayarlarin teknik 6zellikleri

islemci Intel(R) Core(TM) i7-3930K CPU @ 3.20GHz
Bellek 16GB DDR3 @1600MHz
Sabit bellek Virtex 4 256GB SSD
Grafik islemci NVIDIA GeForce GT430
Isletim Sistemi Ubuntu 12.10

4.1 Eniyileme Algoritmasinda Yapilan Degisiklikler

Pargacik Siirii Eniyilemesi algoritmasi son 20 yildir popiiler olan ve {lizerinde ¢okca
caligmalar yapilan bir algoritmadir [35]-[41]. Bu ¢alismada da ilk olarak saf PSO
kullan1lm1s ve daha sonra zay1f goriilen yanlar ortaya ¢iktikca bir takim degisiklikler

yapilmustir.
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PSO eniyileme yaparken eniyilemeyi sinirli bir uzay alaninda ¢alistirmak her zaman
en iyi noktaya yakinsama siiresini kisaltir. Bu sinirlar bazen dogal sinirlar, bazen de
ongoriilen ya da disina c¢ikmak istenmeyen simirlardir. Bu c¢alismada devre
parametrelerinin alt sinirlari, tasarim kurallarini saglayacak en kiigiik degerler olarak
almmustir. Ust smur ise iizerine ¢ikildiginda tabaka ¢izimi sirasinda sorun ¢ikaracak
veya devreyi yavaglatacagli ongoriilen sinirlardir. Eger PSO'da herhangi bir ari
herhangi bir zaman diliminde bu sinirlarin disina ¢ikarsa duvar yansitma o6zelligi
kullanilir [58]. Bu durum her turda kontrol edilerek smir disina ¢ikan ari, sinir

degerine geri ¢ekilir ve hiz vektorii -1 ile ¢arpilir.

PSO'daki tiim arilarin belirli bir siire sonra hedef fonksiyona gore belirli bir noktaya
yakinsamas1 beklenir. Hayvan siiriileri diisiiniildligli zaman tiim arilarin ayn1 noktada
toplanmas1 mantikli olabilir. Ancak, herhangi bir devrenin hedef fonksiyonunu
¢ikarmak olduk¢a zaman alan bir istir. Dolayisiyla uzayda daha onceden hedef
fonksiyonu bulunan bir noktanin tekrardan hesaplanmasi biiytik bir is giicti kaybidir.
Bu yiizden PSO uygulanirken belirli bir noktaya yakinsayan ve hareket kabiliyetini
kaybeden ar1 uzayda rastgele baska bir noktaya atanir [59], [60]. Bu sayede
bilinmeyen diger en iyi noktalart bulma hizi ve ihtimali artar, ayn1 zamanda da

kullanilan bilgisayarin is ytikii verimli bir sekilde kullanilmis olur.

PSO'daki boliimlerin hiz katsayilar1 arilarin  davraniglarini  biiyiikk  dlglide
etkilemektedir. Ornegin; eylemsizlik katsayisi a'min, kiigiik degerlerinde ar1 gok
yavas hareket eder ve en iyi nokta etrafinda dolanir. Bu tiir arilar en iyi noktayi
tyilestirici arilar olarak bilinirler. En fazla "1" olmak {izere biiylik degerlerde ise ar1
cok hizli hareket eder ve en iyi noktaya ugrayip yollarina devam ederler. Dolayisiyla
genis bolgelerde dolanirlar. Bu dzellikteki arilar ise arayici arilar olarak bilinitler. I¢
boliim ve siirli boliimi katsayilari ise arinin kendi en 1yi noktasina mi1 yoksa siiriiniin
en iyl noktasina m1 yonelecegini belirler. Bu bilgiler dogrultusunda bu calismada
farkli hiz katsayilarina sahip dorder aridan olusan t¢ siirii kullanilmistir [60]. Bu

gruplarin hiz katsayilar1 Cizelge 4.2'de verilmistir. Bu sayede bazi siiriiler hizli bir
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giderek daha iyi bir nokta aramaktadirlar.

sekilde en iyi nokta bulup aramaya devam ederken, bazi siiriiler bulunan o noktaya

Cizelge 4.2: PSO'da kullanilan siirtilerin katsayilari

Katsay1 1. Stri 2. St 3. Stirii
a 0.9 -0.7 0.1
b1 0.1 0.5 2.1
b, 0.1 0.5 2.1

4.2  Analog Devre Eniyileyici

Glinimiizde analog sinyalleri algilamak i¢in en hassas karsilastirict devreler
stiperiletken teknolojisiyle yapilmaktadir. Siiperiletken teknolojisiyle SQUID'ler
kullanilarak femto Tesla seviyesindeki manyetik alanlari algilamak miimkiindiir.
SQUID altyapis1 kullanilarak olusturulan QOS devreleri uygulamada elektronik
algilayicilarda, analog dijital c¢eviricilerde, tip alaninda ve galaksilerin
goriintiilenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar [19], [61]-[64]. Ancak
giinlimiize kadar literatiirde hi¢ bir analog devre eniyileyicisi bulunmamaktadir. Bu
acig1 gidermek ve daha hassas sensorler olusturmak amaciyla bir analog devre
eniyileyicisi yapilmistir. Bu analog devre eniyileyicisini test etmek amaciyla ¢esitli

topolojilerde QOS devreleri tiretilerek 6l¢iimler alinmistir.

4.2.1 Hedef Fonksiyon

QOS devrelerinde gri bolge genisliginin dar olmas1 énemli bir unsurdur. Ancak bir
diger unsur da bu karsilagtirict devrenin besleme akimi marjlaridir. Ortamda bir
giriiltic veya akim kaynaginin hassasiyetinden kaynaklanan bir dalgalanma
oldugunda bile QOS karsilastiricisinin diizgiin ¢alismasi beklenir. Dolayisiyla bu
sart1 saglamak i¢in PSO algoritmasinin hedef fonksiyonu denklem (4.1)'de verildigi
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gibi, tasarlanan besleme akimi ve %10 besleme akimi araligindaki 3 QOS
devresinin gri bolge genisliginin ortalamasi olarak belirlenir. Boylece en az +%10
besleme akimi marji1 olan en kiigiik ortalama gri bolge genisligine sahip QOS

karsilastiricisi eniyilenmek hedeflenmistir.

Gri(0.9 ) + Gri(I,) + Gri(1.1 I 41
Hedef fonksiyon = min< (0.9 1,) ”g p) + Gri( b)) (4.1)

4.2.2 Analog Eniyileyici Programi
QOS karsilastiric1 devresinin ¢alismasini etkileyen 5 6nemli parametre vardir. Bunlar

Sekil 2.9'da goriilen G ekleminin kritik akimi Ig, Q ekleminin kritik akimi Ig, S
ekleminin kritik akimi Is, giris indiintanst1 Ly ve besleme akimi Ig'dir. QOS
devresinin sahip oldugu gri bolge genisligi bu eklemlerin igerdigin paralel direnglerin
termal giiriiltiisiinden kaynaklanmaktadir. Termal giiriilti olmadiginda, bir baska
deyisle OK'de, calisgan tiim QOS devrelerinin gri bolge genislikleri O0'dir. Gri
bolgelerde Bit Hata Oran1 (BER: Bit Error Rate) istatistiksel bir veri oldugundan bu
degere ulagmak i¢in yeterli sayida 6rnek iceren uzun benzetimler gerekmektedir.
Ayni zamanda QOS devresi, bu parametrelerin olusturdugu uzayda c¢ok dar ve
parcali alanlarda diizgiin ¢aligmaktadir. Bu yiizden gereksiz is giiciinii azaltmak igin
QOS devresinin ilk 6nce giiriiltiisiiz benzetimi yapilir. Eger QOS devresi, dogrusal
olarak artan giris akimi karsisinda Sekil 4.1'de gibi periyodik davranig gostermiyorsa
termal giiriiltii oldugunda da diizglin ¢aligmayacagi aciktir. Bu gibi devrelerin gri
bolgeleri hesaplanmaz, sinir kosullarii saglamadigindan ¢ok yiiksek bir gri bolge

degeri atanir.
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Sekil 4.1: Dogru ¢alismayan QOS devrelerinin ¢ikis gerilimleri

QOS devrelerinin periyodu ve BER'in "1" ve "0" oldugu genislikler, bahsedilen bes
parametreye baglidir. Her periyodun yiikselen ve azalan gri bolge genislikleri ayri
ayr1 birbirine esittir. Yapilan giiriiltiisiz benzetim sayesinde Sekil 4.2'teki gibi

periyot bilgisi elde edilir ve sadece bir periyottaki gri bolge genislikleri hesaplanir.

500

4001 -

300 -
200( - ‘

Cikig gerilimi (uV)

100 -

-2 -1

T
I

0
Girig gerilimi (V)

Sekil 4.2: Diizgiin ¢alisan QOS devresinin giiriiltiisiiz benzetimi
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QOS devresinin gri bolge genisligi devreden devreye 1 pA'in altina inebilmektedir.
Periyodu 100 pA seviyesinde olan devreleri 0.1 pA araliklarla kaba tarama yapmak
¢ok uzun zaman almaktadir. Ayn1 zamanda giiriiltiisiiz benzetimde diizgiin ¢alisan bir
devrenin BER grafigi giiriiltii benzetimde her zaman 1'e ¢ikamayabilir ya da 0'a
inemeyebilir. Bu ylizden giiriiltiisiiz benzetimdeki BER'in 0 ve 1 oldugu bolgelerden
beser tane 6rnek akim verilip BER'in 0'a ve 1'e ulasip ulasamadigina bakilir. Eger bu
devre bu sinamadan da gecerse, hem yiikselen hem de azalan gri bdlgenin oldugu
bolgede 2 farkli ikili arama algoritmasi ¢alisir. Bu algoritma ilk once sirali bir
bicimde bulunan BER noktalarindan 0 ve 1 arast BER'i 0.3 ile 0.7 arasinda bir 6rnek
bulmaya ¢alisir. Bu aralikta bir 6rnek buldugunda, mesela 0.45, 0 ile 0.45 arasinda
BER' 0.05'e sahip giris akimini ve 0.45 ile 1 arasinda BER'1 0.95 olan giris akiminm
bulmaya c¢alisir. Sonug¢ olarak devrenin gri bolge genisligi BER'T 0.05 ile 0.95

arasindaki giris akimi farki olarak atanir.

Analog eniyileme siirecinin genel akis diyagrami Sekil 4.3'te verilmistir. Kalin
cerceveli asamalar esas zaman alan islemleri belirtmektedir. Bahsedilen tiim bu
gelistirmeler yapildigin 11 armin 3 farkli besleme akimina sahip 33 QOS devresinin
gri bolge genisliklerinin ¢ikarmak 2 saati asan siireden ortalama 3-4 dakikaya
diislirilmiistiir. Bununla birlikte giris akimindaki adim araligi 1 pA'den 0.1 pA'e

indirilmistir.
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Sekil 4.3: Analog eniyileme siirecinin akis diyagrami

Analog devre eniyileyici programiin grafik kullanici araylizii Sekil 4.4'de
goriilmektedir. Baslangi¢ degerleri arayiizdeki Initial béliimiinden yapilmaktadir. ilk
iki satir bes parametrenin en kiiciik ve en biiyiik limit degerleri, ikinci satirin ilk
degeri sistemin Kelvin cinsinden sicakligini, ticlincii satirin ilk degeri ise PSO'daki
ar1 sayisini belirler. Kullanilacak QOS devresinin sablon netlisti giirtiltiisiiz benzetim
icin Netlist kismina, giiriiltiilii benzetim igin Netlist_n kismima girilir. Gerekli tim
ayarlamalar yapildiktan sonra Start tusuna basilarak eniyileme siireci baslatilir. Her
tur sonunda siiriiniin ve arilarin en iyi noktalarinin parametreleri ve bu noktalardaki

hedef fonksiyonu Agents boliimde giincellenir. Ayrica sag boliimden siiriiniin ve
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arilarin en 1iyi noktalarinin hedef fonksiyonlarinin tur sayisina gore degisimi

goriilebilir. Siirlinlin bir noktaya yakinsadig goriildiiglinde program durdurulur.

® &) PSO_QOS13_11

— Iniual Ll T I !
166 | 16Q | 165 | Lin | IBias | _START ';l : : :
Min_| 120 30 30 1 100 I : : :
PAUSE : : : : : : i
Wax | 300 150 150 S0 3so| EAUSE) i : ; ;
Temp |42.. 0 0 0 0| Defaul Il
Agem | 11 0 0 0 0 ] i
Netlist template.si Netlist_n| template_n.si

—Agent

166G | 160 | 1bS | Lin | igias [ Grayzane |

GBast
FBestl
PBest2
PBest3
FBest4
FBest5
PBestd
PRac17

Lap time 3m 11s —
—
Average lap 2m 49s
) ) i i i i i i i
1369th iteration 0 200 400 600 300 1000 1200

Sekil 4.4: Analog Eniyileyici progrmin grafik kullanici arayiizii

Program arilarin gezindigi noktalardaki QOS devrelerinin  BER grafiklerinin
kiitiigiinii tutar. Daha sonra Sekil 4.5'daki program araciligiyla bu kiitiikten istenilen
devrenin parametreleri ve gri bolge genislikleri alinir. Alman ornekler kirmizi
cerceveli sar1 karelerle gosterilmektedir. Ikili arama algoritmasmin sadece gri

bolgelerde drnekler aldigi acik bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 4.6'de 20 arili bir PSO'da arilarin en iyi bolgeye yakinsadiklari agik bir sekilde
goriilmektedir. Bu program yardimiyla programin kiitiiklerinden birden fazla PSO
sonucunun Kkarsilagtirilmast yapilabilir. Ciinkii PSO algoritmas1 tiim eniyileme
algoritmalar1 gibi mutlak en 1yiyi degil, en kisa siirede en i1yi noktayr bulmayi

amaclar.
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® & & BER

RaEew®

Sira | Objective Rize Fall G C

1 [353.. 3.4355 46289 63.9060 136 1

2 |353.. 3.4355 1.8677 FL7770 136 L% IfFIHJ——D ———————————— -IZI————IZ||E

3 |353.. 3.4355 3.8101 720700 136 1 o

4 |316.. 3.7683 §0.5960 133 1 q

s |316.. 3.7683 £9.4040 133 1 i

§ |316.. 3.7683 3.4407 69.7410 133 1 B

7 |190.. 38016 42098 111.43. 140 : n

8 |190.. 3.8016 2.8352 991970 140 t P

5 |180.. 3.3016 4.3597 88.1560 140 H “

10 [136.. 41196 25063 95.6480 140 1 : \

11 [136.. 41196 4.9263110.09.. 140 1 \ \“

1z |136.. 4.1196 4.9263 101.46.. 140 | \

13 [314.. 42446 57422 55.6290 141 1 !

14 |314.. 4.2446 3.4375 53.2620 141 1 : Eil

15 |314.. 42446 35543 56.1470 141 1 : M “

16 [325.. 4.2841 22623 625780 134 1 6 i

17 |325.. 4.2341 44833 58.1380 134 1 : g \

18 [325.. 4.2841 6.1065 65.3440 134 1 : = \I ;

19 [285.. 4.2965 3.6316 89.6300 124 1 | \

20 |285.. 4.2965 3.7031120.86.. 124 1 I'T'| q

21 |285. 4.2965 5.5547 105.44.. 124 1 [

22 |241.. 43198 4.4329101.87.. 133 1 o iy

23 |741.. 43198 7.1125109.24.. 133 1 __ OO

24 |241.. 43198 1413911156. 138 1 -l:H:I:I:é T=-1r

25 | 5878 4.3670 4.8176 88.2540 139 1% : e o
4 i »

Sekil 4.5: Analog eniyileyiciyle eniyilenen QOS devrelerin se¢imini

[®®© czoNE

Sekil 4.6: Analog eniyileyici programinin farkli ¢aligmalarinin en iyi gri bolgelerinin

([l
(Il
I
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4.3 Dijital Devre Eniyileyici

Siiperiletken RSFQ mantik devrelerinin mantiksal fonksiyonelligi ve devrelerin
gecikmeleri Uretimden kaynaklanan parametre sapmalarina bagimliligi oldukca
yiiksektir. Gelencksel eniyileme yonteminin aksine bu sorunlar1 azaltacak bir
eniyileme yontemi gelistirilmistir. Bu yOntem asagida ayrintili bir sekilde

aciklanmistir.

4.3.1 Hedef Fonksiyon

Tasarlanan devre parametreleri iiretimden kaynaklanan marjlar dahilinde belirli bir
aralikta Gaussian dagilimina gore rastgele atanarak bu sekilde 1000 adet JSIM
netlisti olusturulur. Daha sonra bu netlistlerin JSIM yardimiyla benzetimi yapilir ve
devrenin hazirlanmis test vektoriine gore dogru calisip ¢alismadigi kontrol edilir ve
her bir devrenin gecikmesi hesaplanir. Eniyileme algoritmasina gore hedef fonksiyon
ise denklem (4.2)'deki gibi dogru calisan netlistlerin gecikmelerindeki standart
sapmanin dogru c¢alisan netlistlerin oranina bolimii olarak atanir. Boylece hem
devrelerin gecikmelerindeki segirmeler azalir hem de dogru calisan netlistlerin sayisi
arttirtlarak parametre marjlari istenilen oran araliginda tutulur ve tiretilen yongalarin
calisma oranmi arttirilir. Bu sayede eniyileme {i¢ farkli kistasi da ayni anda igerir.
Dijital devre eniyileyicisinin akis diyagrami Sekil 4.7'de ayrintili bir sekilde

goriilebilir.

Hedef fonksiyon = min (gecikmedeki standart sapma(galisan devreler)) (4.2)
Y calisan devrelerin ytlizdesi
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Sekil 4.7: Dijital devre eniyileyicisinin akig diyagrami

Uretim tesisinin verilerine gore eklemlerin kritik akimlar1 yonga i¢inde +%5, yonga
plakasi i¢inde %15, iiretimden tiretime +%15 oynama gosterebilmektedir. Benzer
sekilde indiiktans ve direng degerleri hesaplamalar ve iiretimden kaynaklanan yerel
kusurlarda dahil £%20'lik dilim i¢inde yer almaktadir. Bu sapmalar1 saglamak igin
hedef fonksiyonda 3-sigma kurali kullanilmistir. Bu kurala gére normal dagilimdaki
verilerin %68'i o, %95'l +20, %99.7'si ise £3c araliginda yer almaktadir. 3-sigma
kurali Sekil 4.8'da daha agik bir sekilde goriilmektedir. Eniyileme sirasinda sigma
degerleri parametrelerin £%12'si secilmistir, bir baska deyisle parametrelerin kritik

marjlari yaklasik +%25'lik bir aralia ¢ekilmek istenmistir.

54



34.1% | 34.1%

Sekil 4.8: 3-sigma kural1 [65]

4.3.2 Dijital Devre Eniyileyici Program

Dijital devre eniyileyici programi kullanabilmek icin, eniyilenecek devrenin JSIM
netlistinin olusturulmas1 ve devrenin diizglin ¢alisip calismadigim1 kontrol eden
netlist ile ayn1 isme sahip MATLAB betiginin yazilmasi gerekmektedir. Bu
asamadan sonra her sey grafik kullanici arayiizii yardimiyla yapilmaktadir. Programi
calistirdiktan sonra Sekil 4.9'da goriilen Settings boliimiindeki agilir listeden netlist
secilir. Eger netlist géziikmiiyorsa, netlistin MATLAB'm arama yolunda oldugundan
emin olup Refresh tusuna basilmalidir. Settings boliimiinde bulunan Threads
stirideki ar1 sayisini, # of samples hedef fonksiyonu ¢ikarmak i¢in kullanilan netlist

sayisini, STD ise parametrelerde olusan standart sapmay1 ayarlar.
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¥ &) Optimizer13_10_09

Settings

’7—Select netlist '| Refrash ] Default ] Threads| 12 # of Samples| 1000 Variation| 0.12 ’i ‘
:—ISIe\ect netlist Variables —Pso
;ce\l Initialize Start
| pso | variable | Min [ max | | GBest | PEest1 | Peestz | PBest3 | PBest4 | PBests | PBests | FE
spl3 1 [E3] 1]
splt 2 =1 2 |
20 ™ 2] = El
40 = 4| [ 4]

Sekil 4.9: Dijital devre eniyileyicide eniyilenecek devre netlistinin se¢imi

Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra Parameters boliimiinden Read tusuna basilir.
Bu tus secilen netlistin okunup bir veri yapist sekline doniistiiriilmesini saglar.
Netlistteki tiim parametreler Sekil 4.10'deki gibi Parameters boliimiinde listelenir.
Bu listede Cell Name kisminda noktadan 6nce yazan kisim alt devrenin adini, sonraki
kisim ise parametrenin adimi gosterir. Ilk siitundan eniyilenmesi istenen parametreler
isaretlenir. Variable siitununda eger birden fazla parametre ayni degiskene
baglanmak isteniyorsa buradan ayni numaraya atanirlar. Sayilarin ardisik olmasi

gerekmemektedir.

Eniyilenecek parametreler ve bu parametrelerin atanacagi degiskenler secildikten
sonra Variables boliimiinden Initilize tusuna basilir. Bu sayede ayarlanan degiskenler
bu boliimde listelenir. Degisken isimleri netlistte ilk olarak beliren parametre ismidir.
Buradan hangi parametrenin hangi PSO'ya atanacag se¢ilir. Ayni anda birden fazla
PSO calisabilmektedir. PSO numaralar secildikten sonra degiskenlerin en kiigiik ve

en biiylik degerleri belirlenir. Varsayilan olarak ayarlanan bu degerler, sablon
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netlistteki degerlerin £%50'sidir. Eger deger tasarim kurallarinin altindaysa otomatik
olarak en kiiglik tasarim limitine g¢ekilir. Bu islem yapildiktan sonra Settings
boliimiindeki kirmizi Save tusuna basildiginda ayarlar kaydedilir ve bir dahaki sefere
netlist segildikten sonra Default tusuna basilarak yapilan tiim ayarlara hizli bir

sekilde ulasilabilir.

() (&) Optimizer13_10_09

Variable| Cell Name | Value PSQ Variable Min Max CBest | PBestl | PBest2 | PBest3 | PBest4 | PBestS | PBasts | P

1 M1 [=]sink.RI1 3.34 11 [=lsink.RJ1 417 1251 1]
2 |02 [=1sink.RSI 4,02 21 [=sink.ll 121 3.62 2]
3 003 [=]sink.Lsl 5.21 31 [=]sink.BIL 108 3.24 2]
4 M2 [=sink.Lj1 2.41 41 UL 2.38  7.15 4]
5 M3 [=sink.Bj1 2.16 5 |1 [=ltop.VBIAS 125 375

6 @1 [=jtl.R1 8.34

7 M4 [juLL 4.77

8 M2 [=HjtLz 2.02

9 M2 [=]jlul 2.43

10|03 [=]jtl.BI2 2.16

-
=

M3 [=ljtlB1 2.16
12 [=ltopVIN1  100.00
113 [Zltop.VINNL 100.00
™ 14 [=]top.VEIAS 2.50

-
[~}

[
i}

Sekil 4.10: Dijital devre eniyileyici programinin grafik kullanic arayiizii

Degiskenlerin limit degerleri ayarlandiktan sonra PSO béliimiindeki Start tusuna
basildiginda PSO c¢alismaya baslar ve her tur sonunda listedeki en iyi devre

parametreleri glincellenir.
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5 SONUCLAR

5.1 QOS Olg¢iimleri

Geleneksel QOS topolojisinde farkli gri bolge genisliklerine sahip dort QOS test
devresi AIST STP2 [45] siireciyle iiretilmis ve olciilmiistiir. Uretilen QOS

devrelerinin parametreleri Cizelge 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1: Uretilen geleneksel QOS devrelerinin parametreleri

Parametre | Icg (nA) | lco (nA) | lcs (nA) | Lin(pH) | 1 (nA)
Tasarim 1 176 30 66 40.9 207
Tasarim 2 233 49 66 16,12 275
Tasarim 3 182 60 94 30.42 210
Tasarim 4 234 79 94 12 270

Uretilen devrelerden birinci tasarimin test devresinin mikroskop gériintiileri ve yakin
plan goriintiileri sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2'de verilmistir. Ayn1 QOS devresinin
besleme akimina gore yiikselen ve azalan gri bolge genislikleri hem benzetim hem de

deneysel olarak elde edilmis ve Sekil 5.3'te verilmistir.
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Sekil 5.2: Birinci tasarimin iiretilmis yakin plan fotografi
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Tasarm 1

Deneysel yilkselen
Deneysel azalan
= = = Benzetim ylkselen
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0 L L I
190 200 210 220 230
Besleme akimi (UA)

Sekil 5.3: Birinci tasarimin besleme akimina bagli gri bélge genisliginin 6l¢lim ve
benzetim sonuglari

Ikinci tasarimn iiretilen test devresi ve yakin ¢ekim goriintiileri Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5'te goriilmektedir. Bu devrenin besleme akimina gore degisen gri bolge
geniglikleri hem benzetimsel, hem de deneysel olarak elde edilmis olarak Sekil 5.6'da

verilmistir.
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Sekil 5.5: Tkinci tasarimin iiretilmis yakin plan fotografi
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Sekil 5.6: Ikinci tasarimin besleme akimina bagl gri bolge genisliginin dl¢iim ve
benzetim sonuglari

Ucgiincii tasarimin iiretilen test devresi ve yakin ¢ekim gériintiileri Sekil 5.7 ve Sekil
5.8'de goriilmektedir. Bu devrenin besleme akimina gore degisen gri bolge

geniglikleri hem benzetimsel, hem de deneysel olarak elde edilmis olarak Sekil 5.9'da

verilmistir.
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Sekil 5.7: Ugiincii tasarimin iiretilmis test devresi ile birlikte fotografi

Sekil 5.8: Ugiincii tasarimin iiretilmis yakin plan fotografi
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Tasarim 3

Deneysel yiikselen
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Sekil 5.9: Ugiincii tasarimin besleme akimima bagli gri bélge genisliginin dlgiim ve
benzetim sonuglari

Dordiincii  tasarimin iiretilen test devresi ve yakin ¢ekim gortintiileri Sekil 5.10 ve
Sekil 5.11'de goriilmektedir. Bu devrenin besleme akimina gore degisen gri bolge

genislikleri hem benzetimsel, hem de deneysel olarak elde edilmis olarak Sekil

5.12'de verilmistir.
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Sekil 5.11: Dérdiincii tasarimin tiretilmis yakin plan fotografi
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Tasarim 4
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Sekil 5.12: Dérdiincii tasarimin besleme akimina bagli gri bolge genisliginin 6l¢iim
ve benzetim sonuglari

JSIM benzeticisi kullanilarak elde edilen gri bolge genislikleri genel olarak deneysel
Olctlilen gri bolge genisliklerinden daha genis ¢ikmaktadir. Ancak orantisal olarak
aralarinda bir tutarlilik vardir. Benzetim ve 6l¢lim sonuglarina gore en diisiik gri
bolge genisligi birinci tasarima ait olmasina ragmen bu tasarimin besleme akimi
marj1, digerlerine oranla diisiiktiir. Belirli bir alanda yiiksek hassasiyet gerektiren
uygulamalarda kullanilabilmesine ragmen seri iretim i¢in uygun degildir. QOS
devresinin yeniden basartyla {iretilebilmesi ve aymi yonga igerisinden QOS
devrelerinden olusan algilayici dizisi olusturulabilmesi i¢in besleme akimi marjlar
da onemlidir. Bu kistastan bakildiginda dordiincii tasarim genis besleme akimi
marjlartyla ve diizgiin gri bolge genislikleriyle uygun bir adaydir. Bununla birlikte
Olgiilen dort tasarim da literatiirde kaydedilmis geleneksel QOS devrelerinden daha

diistik gri bolge genisliklerine sahiptirler.
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5.2 Eniyilenen Dijital Hiicre Kiitiiphanesi

RSFQ dijital hiicreler farkli giris ve ¢ikis empedanslarina sahip oldugundan tiim
dijital hiicrelerin giris-¢ikis empedanslar1 JTL'le birbirine baglanacak sekilde
tasarlanir. Bu yiizden tiim dijital hiicreler giris ve cikislarinda tek eklemli JTL'ler
barindirirlar. Tiim dijital hiicrelerin eniyilemesi JTL parametlerine bagli oldugundan,
her hiicre i¢in aym1 anda farkli PSO'lar kullanilarak eniyilenmistir. Elde edilen

sonuglar ve hiicrelerin gecikme ve kritik parametre marjlar1 asagida verilmistir.

RJ1
5.34

L@%
o
o

LJ1 LJL LJ2

dinw (3 T —wdout

o o
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I . |
|
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| |
s N
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Sekil 5.13: En iyilenen JTL devresinin sematigi ve iiretilen devrenin fotografi

1000

BOOL
GO0 -+ vvee oo

400

Ornek sayisi

200

4.5 5 55 6 6.5 7
Gecikme (ps)

Sekil 5.14: Tasarlanan JTL devresiyle £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus

6000 devrenin gecikme dagilimi1
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Cizelge 5.2: Tasarlanan JTL devresinin parametreleri ve kritik marjlar

Parametre Degeri | Kritik Marj

J1 182 pA | -%43 / >+%50

332 182 PA | -%41 | >+%50

LJ1/LJ2/LJL | 2.17 pH >+%50

RJ1 8.55Q | -%49 / >+%50

VB 2.5 mV | <-%50 / +%25

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen JTL devresinin sematigi ve iiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.13'te, %5 parametre marj1 ile rastgele olusturulmus 6000
JTL devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.14'te verilmistir. Bu devrelerin parametre

degerleri Cizelge 5.2'de ve bu parametrelerin kritik marjlar1 Sekil 5.15'de verilmistir.
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Parametre Marjlari

Sekil 5.15: Tasarlanan JTL devresinin parametre marjlari
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Sekil 5.17: Tasarlanan ayirict devresiyle £%5 parametre marji ile rastgele
olusturulmus 6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.3: Tasarlanan Ayiric1 devresinin parametreleri ve kritik marjlar

Parametre | Degeri | Kritik Marj

31 182 uA | >+%50

JS1/JS2 | 191pA | >+%50

LJ1 2.17 pH >+9%650

LS1/LS2 |3.52pH >+9%650

LS3 0.46 pH >+9%650

LS4 /LS5 |2.09pH >+9%050

RJ1 8.55Q >+%50

VB 25mV | -%43 | +%26

Parametreler

50 -40 -30 -20 ~-10 0 10 20 30 40 50
Parametre Marjlari

Sekil 5.18: Tasarlanan ayiric1 devresinin parametre marjlari

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen ayirict devresinin sematigi ve iiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.16'da, %5 parametre marji ile rastgele olusturulmus 6000
ayirict  devresinin  gecikme dagilimi Sekil 5.17'de verilmistir. Bu devrelerin
parametre degerleri Cizelge 5.3'te ve bu parametrelerin kritik marjlar1 Sekil 5.18'de
verilmistir.
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Sekil 5.20: Tasarlanan birlestirici devresiyle +%35 parametre marji ile rastgele

olusturulmus 6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.4: Tasarlanan birlestirici devresinin parametreleri ve kritik marjlar

Parametre | Degeri | Kritik Marj

JJ1/332 182 pA >+9%50

JM1/IM2 | 212 pA | -%49 / >+%50

JM3/JM4 | 160 pA >+9%650

JM5 2.61 pA | -%46 | >+%50

LJ1/LJ2 2.17 pH >+9%650

LM1/LM2 | 3.5pH >+%50

LS3/LM4 | 1.11pH >+%50

LM5 0.5 pH >+0450
LM6 4.37 pH >+0450
LM7 1.44 pH >+0450
RJ1 8.55Q | -%42 | >+%50
RJ2 8.55Q | -%638 / >+%50
RM1 9.12Q | -%40 / >+%50
VB 25mV | -%40 / +%26

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen birlestirici devresinin sematigi ve
tiretilen devrenin fotografi Sekil 5.19'da, +%5 parametre marji ile rastgele
olusturulmus 6000 birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.20'de verilmistir.
Bu devrelerin parametre degerleri Cizelge 5.4'te ve bu parametrelerin kritik marjlar

Sekil 5.21'de verilmistir.
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Sekil 5.21: Tasarlanan birlestirici devresinin paramater marjlari

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen TFF devresinin sematigi ve iiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.22'de, £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus 6000
birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.23'te verilmistir. Bu devrelerin
parametre degerleri Cizelge 5.5'te ve bu parametrelerin kritik marjlart Sekil 5.24'te

verilmistir.
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Sekil 5.23: Tasarlanan TFF devresiyle £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus
6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.5: Tasarlanan TFF devresinin parametreleri ve kritik marjlar

Parametre Degeri | Kritik Marj
JJ1/3J2/333 | 182 pA >+0450
JT1 176 pA | -%46 | +%22
JT2 144 nA | <-%50 / +%41
JT3 112 pA >+0650
JT4 197 pH | -%36 / +%33
LJ1/1LJ2/1LJ3 | 2.17 pH >+0050
LT1/LT2 1.97 pH >+9%50
LT3 3.1pH >+%50
LT4 7.34 pH >+9%050
LTS 0.88 pH >+9%050
LT6 3.38 pH >+9%050
LT7 4.65 pH >+0450
RJ1 8.55Q | -%46 / >+%50
RT1 1753 Q | -%34 | >+%50
VB 2.5mV | -%34 | +%20
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Parametreler
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Parametre Marjlari

Sekil 5.24: Tasarlanan TFF devresinin paramater marjlari

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen DFF devresinin sematigi ve tiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.25'de, £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus 6000
birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.26'da verilmistir. Bu devrelerin
parametre degerleri Cizelge 5.6'da ve bu parametrelerin kritik marjlart Sekil 5.27'de

verilmistir.
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Sekil 5.26: Tasarlanan DFF devresiyle +%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus
6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.6: Tasarlanan DFF devresinin parametreleri ve kritik marjlari

Parametre Degeri | Kritik Marj
JJ1/3J2/3J3 | 182 pA >+50
JD1 279 pA | <-%50 / +%41
JD2 154 uA | -%32 | >+%50
JD3 186 pA | <-%50 / +%31
LJ1/1J2/1LJ3 | 2.17 pH >+50
LD1 4.21 pH >450
LD2 1.44 pH >450
LD3 6.51 pH >+50
LD5 4.49 pH >+50
LD6 3.67 pH >+50
RJ1 8.55Q | -%39 / >+%50
RJ2 8.55Q | -%48 / >+%50
RD1 29.37 Q >+50
VB 2.5mV | -%22 | +%26
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Parametreler

BJ1/BJ2/BJ3
BD1

BD2

BD3
LJ1/LJ2/LJ3

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Parametre Marjlar

Sekil 5.27: Tasarlanan DFF devresinin paramater marjlar
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Sekil 5.29: Tasarlanan VE kapisiyla £%35 parametre marji ile rastgele olusturulmus
6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.7: Tasarlanan VE kapisinin parametreleri ve kritik marjlari

Parametre Degeri | Kritik Marj
JJ1/3327333 182 pA >+0450
JAA1/JAB1 200 pA >+9%50
JAA3/JAB3 112 pA | -%43 | >+%50
JAA4 | JAB4 133 pH >+0650
JAC1 118 pA >+%50
JAC2 146 pA >£%50
JAC3 151 pA | -%44 | >+%50
JJ4 182 pA | -%45 / >+%50

LJ1/LJ2/LJ3/LJ4 | 2.17 pH >+9650

LAAl/LAB1 4.32 pH >+9%050
LAA2 / LAB2 2.11 pH >+9%050
LAA3/LAB3 8.8 pH >+9%50
LAAS / LAB5 2.45 pH >+9%50
LAA6 / LAB6 2.93 pH >40650
LAC1 4.65 pH >+9%050
LAC3 2.04 pH >+9%050
LACY 2.87 pH >+9%050
RJ1/RJ2/RJ3 8.55Q | -%48 / >+%50
RAA /RAB 18.35 Q >+9%50
RAC 15.35Q >+0650
RAD 38.44 Q | -%49 | >+%50
VB 25 mV | <-%50 / +%21
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Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen VE kapisinin sematigi ve iiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.28'de, £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus 6000
birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.29'da verilmistir. Bu devrelerin
parametre degerleri Cizelge 5.7'de ve bu parametrelerin kritik marjlar1 Sekil 5.30'da

verilmigtir.
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Sekil 5.30: Tasarlanan VE kapisinin parametre marjlari
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Sekil 5.32: Tasarlanan VEY A kapistyla +%5 parametre marji ile rastgele

olusturulmus 6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.8: Tasarlanan VEY A kapisinin parametreleri ve kritik marjlari

Parametre Degeri | Kritik Marj
JJ1/3327333 182 pA >+0450
34 182 pA | -%43 | >+%50
JOA1/JOB1 248 nA >+0650
JOA2/JOB2 172 uA >+0650
JO3 141 pA >+9%050
JO4 132 pA | -%37 | >+%50
JO5 155 pA | <-%50 /+%25
Jo6 185 pA | %36 / >+%50

LJ1/LJ2/LJ3/LJ4 | 2.17 pH >+9650

LOA1/LOB1 3.56 pH >+9%050
LOA2/LOB2 1.63 pH >+9%050
LO4 4.06 pH >+9%50
LO5 1.72 pH >+0650
LO6 9.56 pH >+950
LO8 4.63 pH >+9%050
LO9 2.27 pH >+9%050
RJ1/RJ2 8.55Q | -%38 / >+%50
RJ3 855Q | -%49 / >+%50
RO1 10.29 Q | -%41 / >+%50
RO2 32.88 Q | -%48 |/ >+%50
VB 25 mV | <-%50 / +%23
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Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen VEY A kapisinin sematigi ve iiretilen
devrenin fotografi Sekil 5.31'de, £%5 parametre marji ile rastgele olusturulmus 6000
birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.32'de verilmistir. Bu devrelerin
parametre degerleri Cizelge 5.8'de ve bu parametrelerin kritik marjlar1 Sekil 5.33'te

verilmigtir.
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Sekil 5.33: Tasarlanan VEY A kapisinin parametre marjlari
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Sekil 5.34: Tasarlanan OZEL VEY A kapisinin sematigi ve iiretilen devrenin
fotografi
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Sekil 5.35: Tasarlanan OZEL VEYA kapisiyla £%35 parametre marj1 ile rastgele
olusturulmus 6000 devrenin gecikme dagilimi
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Cizelge 5.9: Tasarlanan OZEL VEYA kapisinin parametreleri ve kritik marjlart

Parametre Degeri | Kritik Marj

JJ1/332 17333134 182 pA >+9650

JXA1/JXB1 199 pA | -%38 / >+%50
JXA2 [ JIXB2 166 pA | -%27 | +%43
JX1 168 pA | -%23 | +%47
JX2 164 pA | <-%50 / +%33
JXC1 163 pA | <-%25 / +%37

LJ1/LJ2/ L33 /L4 | 2.17 pH >+9650

LXAl/LXB1 4.5 pH >+9%50
LXA2 / LXB2 1.24 pH >+9%050
LXA3/LXB3 2.78 pH >+9%050
LX1 1.44 pH >+9%050
LX2 4.8 pH >+%50
LXC1 3.58 pH >+9%50
RJ1/RJ2 855Q | -%34 / >+%50
RJ3 8.55Q >+9%050
RXA/RXB 27.74 Q | -%40 / >+%50
VB 25mV | <-%50 / +%26

Dijital devre eniyileme programiyla eniyilenen OZEL VEYA kapisinin sematigi ve
tiretilen devrenin fotografi Sekil 5.34'te, +%S5 parametre marj1 ile rastgele
olusturulmus 6000 birlestirici devresinin gecikme dagilimi Sekil 5.35'de verilmistir.
Bu devrelerin parametre degerleri Cizelge 5.9'da ve bu parametrelerin kritik marjlari

Sekil 5.36'da verilmistir.
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Sekil 5.36: Tasarlanan OZEL VEYA kapisinin parametre marjlart
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6 TARTISMA

QOS devreleri analog sinyalleri dijital sinyallere ¢evirmekte kullanilan karisik sinyal
devrelerdir. Siiperiletken SFQ tabanli algilayict1 okuma devreleri, analog dijital
cevirici devrelerde siklikla kullanilirlar. Bu devrelerin hassasiyeti QOS devresinin gri
bolge genisligiyle dogrudan ilgilidir. Bu c¢aligmada farkli topolojilerdeki QOS
devrelerinin gri bolge genisliklerini en aza indiren bir eniyileme araci yapilmistir.
Geleneksel topolojideki farkli QOS devreleri eniyilenmis ve basariyla test edilmistir.
Bir sonraki asama olan ortak direngli eklemlere sahip QOS devreleri ve serbest
direncli eklemlere sahip QOS devreleri iiretilmis 6l¢iim i¢in beklenmektedir. Bu
devrelerin gri bolge genigliklerinin benzetim sonuglarina gore dlgiilen geleneksel

QOS devrelerinden en az 2 kat daha az olmas1 beklenmektedir.

QOS devrelerinin parametre marjlarinin ve besleme akim: marjlarinin genis olmasi,
herhangi bir yonga igerisine kolayca entegre edilebilmesini veya algilayici okuma
dizileri gibi birden fazla QOS devresi iceren yongalarinin hatasiz ¢alisabilmesini
saglamaktadir. QOS devresinin yeniden iiretilebilirligi ve besleme akimina toleransi
yiiksek olursa onlarca QOS devresi iceren algilayict okuma devreleri hatasiz bir
sekilde iretilmesi saglanabilir. Olusturulan analog eniyileyici program: yardimyla
besleme akimi marjlar1 yiiksek ve gri bolge genisligi bu marjlar igerisinde fazla

dalgalanmayan QOS devrelerinin tasarimi kolaylasmstir.

Stiperiletken RSFQ teknolojisinin sahip oldugu diisiik gii¢ tiiketimi ve potansiyel
yilksek ¢alisma frekanslar1 gibi avantajlartyla belirli alanlarda yariiletken
teknolojisine alternatif olmasi beklenmektedir. Bunun oniindeki en biiyiikk engel
tasarim ve gelistirme araglarinin oldukga ilkel ve {iretim tesislerinin Yyeterince
gelismemis olmasidir. Uretimden kaynaklanan parametre toleranslarinda dolay:
kritik marjlar1 arttirma stratejisi yonga icerisindeki yerel kusurlari tolere etmekte
ancak dijital hiicrelerin gecikme degerlerinde biiyiik degismeler yaratmaktadir.
Bununla birlikte tasarim sirasinda gecikmelerdeki bu degismeleri dikkate almak, ¢ok

genis zaman araliklarinda calismayr beraberinde getirmektedir. Bdylece yliksek
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performansli ¢ok genis Olcekli devrelerin yapilmasini zorlagtirmaktadir. Bu
caligmada bu problemleri dikkate alan bir dijital devre eniyileme programi yapilarak
bir RSFQ dijital devre kiitiiphanesi olusturulmustur. Eniyilenen bu devre
kutiiphaneleri incelendiginde kritik parametre marjlarinin mevcut Kkiitiiphanelerin
kritik parametre marjlariyla ¢ok farki olmadigi goriilmiis hatta cogu zaman Kritik
marjlar: arttirdig1 goriilmistiir. Ayni zamanda eniyileyici program mevcut diger SFQ

tabanl dijital devre teknolojileriyle tamamen uyumludur.

Olusturulan dijital devre eniyileyici, standart mantik devrelerinin yani1 sira ayn
zamanda karmasik biiyiikk devre bloklarinin eniyilenmesinde kullanilabilecegi test
edilmis, kritik marjlar1 ve besleme akimi marjlarint arttirdig: gorilmistir [66]. Bu
sayede karmasik biiyiik devre bloklarinda hiicreler arasi empedans eslemesi igin
kullanilan JTL devreleri ¢ikarilarak eniyilenmesinin 6nii agilmistir. Eniyileme
programinin herhangi bir devreye kolayca uygulanabilmesi ve kisa zamanda sonug
vermesi, daha siki zaman araliklarinda g¢alisan, diisiik gecikme degerlerine sahip,

yiiksek performansli entegre devrelerin yapilmasina olanak saglamaktadir.
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