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OZET

Giiniimiizde kullanilan yari iletken teknolojisine 6nemli bir alternatif olan tek aki
kuantumu (SFQ) devreleri olduk¢a hizli saat frekansi ve diisiikk enerji tiikketimi ile
yiiksek kapasitede islem giicii saglayabilmektedir. Ancak artan saat hiz1 ve karmasiklik
seviyesi nedeniyle giiniimiizde kullanilan araglar daha yiiksek performansl devreler
gelistirme konusunda yetersiz kalmaktadir. Mevcut araclar ile yapilan benzetimler ya
¢ok detayli ve uzun siirmekte ya da hizli sonug saglamak i¢in pek ¢ok etkiyi ihmal
etmektedir. Thmal edilen etkiler 6zellikle yiiksek saat frekansli ve karmasik SFQ
devreleri i¢in 6nemli olmaktadir. Dolayistyla SFQ devreleri i¢in 6zellesmis tasarim
araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenden 6tiirii SFQ hiicreleri yerine istatistiksel
modeller kullanan sayisal bir benzetim araci gelistirilmistir. Bu arag¢ gelistirilirken
oncelikle temel SFQ devreleri incelenip, ¢iktt zamanlamalar1 ve segirmelerin hizli ve
pratik benzetimi i¢in bir model bulunmustur. Bu sayede tasarim eksikliklerinden veya
ihmal edilmekte olan zamanlama varyasyonlardan kaynaklanabilecek durumlar tespit
edilebilir hale gelmistir. Bu arag ile ¢ok islem gerektiren, uzun siiren benzetimler
yapilmaksizin, ozellikle ¢ok sayida hiicreden olusan SFQ devrelerinde olusmasi

muhtemel zamanlama hatalarinin analizi yapilabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: SFQ, Zamanlama Analizi, Istatistiksel Modelleme, Sayisal

Benzetim.
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STATISTICAL TIMING ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF A
DIGITAL SIMULATION TOOL FOR SINGLE FLUX QUANTUM
CIRCUITS

ABSTRACT

Single flux quantum (SFQ) circuits can provide more computational power with faster
operation and lower energy consumption and is one of the most promising technology
that is an alternative to today’s semiconductor circuits. However, due to increase in
circuit operating speed and complexity, circuit design tools used today are insufficient
for increasing the performance further. Simulations made by these tools are either
taking too much time and detailed or ignoring many effects to achieve faster results.
But ignored effects can be crucial especially for high speed and complex circuits.
Therefore, design tools specialized for SFQ circuits are needed. For this reason, a
digital simulation tool that uses statistical models instead of SFQ cells is developed.
During the process, basic SFQ circuits are analyzed to find a model for output timings
and variations. By using this model, the timings and timing variations of several cell
combinations can be calculated practically. In this way, errors that may result from the
design deficiencies or the ignored timing variation effects can be detected. By using
this tool, timing errors of especially larger SFQ circuits can be analyzed without doing

a time consuming actual simulation.
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1. GIRiS

Bir malzemenin siiperiletken olabilmesi i¢in iki 6zellige, sifir direng ve miikemmel
diamanyetizma 6zelliklerine, sahip olmasi gereklidir [1]. Bir siiperiletken igerisinde
akim kayipsiz olarak iletilebilir. Ancak siiperiletken malzemeler 6zelliklerini
koruyabilmek i¢in tretildigi malzemenin tiirline gore degisen bazi kritik degerlere
sahiptir. Bu degerler kritik sicaklik (T,), kritik akim yogunlugu (J..) ve kritik manyetik
alan siddeti (H.) olarak adlandirilir. Kritik degerlerin asilmasi durumunda
stiperiletkenlik ozelligi kaybolur ve malzemenin tiirline gére metal veya seramik
ozellikleri gozlemlenebilir. Bu ii¢ kritik parametre arasindaki iliski sematik olarak
Sekil 1.1°de verilmistir.

Akim Yogunlugu, J

T
< Sicaklik, T

H

(=

/

Manyetik Alan Siddeti, H

Sekil 1.1 — Siiperiletken bir malzemede akim yogunlugu, sicaklik ve manyetik alan siddeti arasindaki
iliskinin sematik gosterimi.

Ikinci ozellik miikemmel diamanyetizma 6zelligi ise malzeme merkezine dogru
ilerledikce manyetik alanin sifir olmasi anlamia gelir. Bu 6zellik Tip 1 olarak
nitelendirilen element tabanli siiperiletkenlerin 6nemli bir 6zelligidir. Genellikle
seramik tabanli olan ve daha yiiksek kritik sicaklik degerine sahip Tip 1I
stiperiletkenlerde ise manyetik alan siddetine gore farkli iki durum olusabilmektedir.
Bu tipteki siiperiletkenlerde manyetik alan siddetinin iki kritik degeri (H.q, H.,) vardir.
Diisiik siddetli manyetik alan (H < H,;) altinda miikkemmel diamanyetizma 6zelligi
gozlenebilirken, manyetik alanin artmasiyla (H,y < H < H,,) karisik durum (mixed

state) ad1 verilen, baz1 noktalardan manyetik alanin niifuz edebildigi 6zel bir durum

1



ortaya ¢ikar. Bu durumda, aki ¢izgileri aki orgiisii olusturacak sekilde siiperiletken

icerisine kuantumlu olarak girebilmektedir.
1.1. Tarihge

Siiperiletkenligin kesfi siirecinde James Dewar’in yapmis oldugu, elektriksel direncin
sicakliga bagli olarak inceledigi calismalar baslangic olarak sayilabilir. Bu
arastirmalar 1880’lerde Zygmunt Florenty Wroblewski ve Karol Olszewski tarafindan
devam etmis olup, 1908 yilinda Heike Kamerlingh Onnes’un Leiden Universitesi’nde
helyumu sivilastirmasi ve 4 Kelvin (-269 °C) sicakliga ulasmasi ile 6nemli bir noktaya

ulagmistir [2].

Onnes bu basarisinin ardindan ¢alismalarina yiiksek safliktaki Platin ve Altin gibi
metallerin diisiik sicakliktaki 6zelliklerini arastirarak devam etmistir. 1911°de Civa
tizerinde yaptig1 deneylerde direncin 6l¢iilemeyecek kadar kiigiik bir degere diistiigiinii
gozlemleyen Onnes bu durumu “stiperiletkenlik” olarak adlandirmistir [3]. Civa i¢in
Onnes tarafindan 6lciilen sicaklik — direng egrisi Sekil 1.2°de verilmistir. Onnes

yaptig1 aragtirmalar ile 1913 yilinda Nobel 6diilii kazanmistir.

a,u,r__
5 il
ans — //: —
.'/
910 !
%y
8075 —7
208 :
0025 { ;
w0s
a.coL‘ L _\J- " |
4% 49 ¥ 350 50

Sekil 1.2 — Tlk siiperiletken olarak kesfedilen Civanin sicaklik — direng egrisi [3].



1933 yilinda Walther Meissner ve Robert Ochsenfeld siiperiletkenlerin miikemmel
diamanyetizma 6zelligi gosterdigini bulmuslardir [4]. Bu etkiye Meissner etkisi de
denir. Diamanyetiklik miikemmel iletkenlerin de bir 6zelligidir. Ancak siiperiletkenler
her durumda miikemmel diamanyetik Ozellik gosterirken, miikemmel iletkenler
baslangic sartlarina bagli olarak diamanyetik 6zellik gosterir [5]. Baglangicta manyetik
alan yokken sogutulan bir miikemmel iletken manyetik alan1 disarlarken, alan altinda

sogutuldugunda manyetik alan1 geg¢irmektedir. Olusan durumlar Sekil 1.3’de

gosterilmistir.
Superiletken Miikemmel lletken Stuperiletken Miikemmel iletken
B
A
Oda
Sicakhgi !
Manyetik Alan Yokken Manyetik Alan Varken
B B B B

AAAAAAAA

Duslik
Sicaklik

Sekil 1.3 — Siiperiletken ve miitkemmel iletkenlerin manyetik alana gore oda sicakliginda ve diisiik
sicakliktaki durumlari [5].

Meissner etkisini agiklamak amaciyla yapilmis olan, ilk teorik ¢alisma 1935 yilinda
Fritz ve Heinz London kardesler tarafindan yaymnlanmistir. Bu c¢alisma
stiperiletkenligin  elektromanyetik ~ davramisinin -~ Maxwell — denklemleri ile
aciklanamamasi tizerine ortaya c¢ikmistir. London teorisi Meissner etkisinin
stiperiletkenin ylizeyinde dolagan akimlarin olusturdugu bir manyetik etki ile oldugunu
sOyler ve siiperiletkende olusan manyetik ve elektrik alan i¢in birer esitlik Onerir.
Boylece yigin halindeki saf bir siiperiletkende ve iizerinden akim gegen bir telde

olusan miikemmel diamanyetizma ozelligini agiklanabilmistir. London kardesler

3



ayrica siiperiletken bir malzemeye niifuz eden manyetik alan miktarini, London niifuz

derinligini (A), tanimlamislardir.

1950 yilinda ise Ginzburg ve Landau siiperiletkenlige kuantum mekaniksel bir
yaklagim uygulayarak uyum uzunlugu parametresini (§) elde etmislerdir [6]. London
niifuz derinliginin uyum uzunluguna oranina Ginzburg-Landau parametresi (k) denir
ve bu parametrenin degerine gore bir siiperiletkenin tipi belirlenebilir. Bu parametre
Tip 1I siiperiletkenlerin kesfinden o6nce siiperiletkenlerin iki tipte olabilecegini
gosterdigi i¢in dnemlidir.

Siiperiletkenlik ile ilgili en onemli teorik c¢aligmalardan biri 1957 yilinda John
Bardeen, Leon Cooper ve John R. Schrieffer tarafindan yaymlanmustir.
Arastirmacilarin soyadlarinin bas harflerinden olusan, BCS teorisi olarak bilinen bu
calisma stiperiletkenlerin mikroskobik 6zellikleri lizerine yapilan ilk ¢alismadir. BCS
teorisi stiperiletken igerisinde “stiper akim” olarak adlandirilan akimin “Cooper
ciftleri” ad1 verilen elektron giftleri ile tasindigini, normal durum ile siiperiletken
durum arasinda bir enerji farki oldugunu ve siiperiletkenlige gecisin ikinci dereceden
bir faz gegisi oldugu séylemektedir. Bu teori ile Bardeen, Cooper ve Schrieffer 1972

yilinda Nobel 6diilii kazanmislardir.

Stiperiletkenlerin elektronik uygulamalar: agisindan 6nemli bir teorik ¢alisma ise 1962
yilinda Brian D. Josephson tarafindan yaymlanmistir. Josephson temel olarak ince bir
yalitkan ile ayrilmis iki siiperiletken i¢in tiinelleyen elektronlarin olusturacag: akim,
gerilim ve faz iliskisini hesaplamistir. Bu ¢alisma siiperiletkenlerin kuantum
ozelliklerinin makroskobik boyutta gdzlenebilecegini gosterdigi i¢in oldukca 6nemli
bir calismadir. Bu sayede kuantum ilkelerine gore calisan, giiniimiizde birgok alanda
uygulamas:1 olan elektronik cihazlarin yapilabilmesi miimkiin hale gelmistir.
Josephson yapmis oldugu calismalar ile 1973 yilinda Nobel o&diiliine layik

gorilmiistiir.

1986 yilina kadar siiperiletkenler metal element tabanli olarak iiretilmekte, teorik
olarak ise en fazla 30 Kelvin sicakliginda olabilecegi diisiiniilmekteydi. Ancak J.
Georg Bednorz ve K. Alex Miiller aslinda seramik olan Baryum (Ba), Lantan (La),
Bakir (Cu) ve Oksijen (O) elementlerinden olusan ve 35 Kelvin gegis sicakligina sahip
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ilk yiiksek sicaklik (Tip II) siiperiletkeni kesfederek teorik diisiinceleri ge¢mis, bu
sayede 1987 yilinda Nobel o6diiliinii kazanmiglardir. Bu kesfin ardindan o6zellikle
Japonya ve Amerika’da ¢esitli gruplar yiiksek sicaklik siiperiletkenleri iizerine
calismalara baslamistir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri ile ilgili diger bir énemli
basar1 ise 1987 yilinda Ching-Wu Chu tarafindan Lantan elementinin Itriyum ile
degistirilmesi sonucu kesfedilen, YBCO (YBa2CusOy7.x) olarak bilinen ve 92 Kelvin
gecis sicakligina sahip olan siiperiletken bir malzemenin bulunmasidir. Bu malzeme
kolaylikla elde edilebilen sivi azot sicakligindan (77 K) daha yiiksek sicaklikta
stiperiletken olabildigi igin g¢esitli siiperiletken uygulamalarda tercih edilmektedir.

1.2. Siiperiletkenlerde Enerji Seviyeleri

Bir stiperiletkende enerji durumlari incelendiginde, mutlak sifir sicaklikta (Sekil 1.4a)
uyarilmig durumda hicbir elektron olmadigi, biitiin elektronlarin Cooper c¢iftleri
olusturmasi ile sifir spine sahip oldugu ve bozonlar gibi davranarak ayni enerji
seviyesine yerlestigi kabul edilir [1]. Siiperiletken durum ile iletim bandi arasinda,
yasak enerji aralif1 olarak tanimlanan, E; = A’lik (gap energy) enerji aralif1 vardir.
Bir siiperiletken igerisinde akim Cooper ¢iftleri tarafindan tasindigindan, cift
igerisindeki bir elektronun baglanma enerjisi 4 = %2 E; olarak tanimlanir. Sicakligin
artmasiyla bazi elektronlar Cooper ¢ifti bagimi kirarak serbest elektronlar gibi
davranmaktadirlar (Sekil 1.4b). Serbest elektron gibi davranan elektronlara sanki-

parcacik (quasi-particle) denir.

a) b)
SANKI-
| PARCACIKLAR
A
e 0 CIFTLERI

Sekil 1.4 — Bose-Einstein yogusmasi durumundaki Cooper ¢iftlerinin gosterimi.a) T = 0veb) T > 0
durumunda siiperelektronlarin ve iletim durumundaki elektronlarin enerji seviyeleri [1].

Yar iletken bir malzeme icerisindeki elektronlar Pauli prensibi nedeniyle aym

seviyede bulunamazlar. Ancak bir siiperiletken igerisindeki biitiin elektronlar Cooper
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ciftleri olusturduklar1 i¢gin spin toplamlar1 tamdir ve Bose-Einstein istatistigine uyan
bozonlar gibi davranirlar. Dolayisiyla Cooper ciftleri ayni enerji seviyesinde
bulunabilirler. Bu durumuna Bose-Einstein yogusmasi denir. Bose-Einstein
yogusmasi tanim olarak, tek bir dalga denklemi ile temsil edilebilen 6zdes atom grubu
olarak tanimlanir. Bu tanima uyan atomlar ii¢ boyutlu uzayda ayn1 salinimlar sergiler
[7]. Bozonlar Pauli dislama ilkesine uymazlar ve hepsi ayni enerji seviyesini isgal

edebilirler.
1.3. Tiinelleme

Tiinelleme, klasik fiziksel hesaplamalara gore bir engeli asmak icin yeterli enerjisi
olmayan bir pargacigin, kuantum mekanigi ilkelerine gore engelin iginden gegmesidir.
Tiinelleme olay1 maddenin dalga-pargacik ikileminden ve Heisenberg belirsizliginden
dolay1 olabilmektedir [8]. Tiinellemenin gergeklesmesi igin ii¢ sart bulunmaktadir.

Bunlar:

e Tiinelleyecek elektronun izledigi yolda dogrudan gecisi dnleyecek bir bariyer
olmalidir.

e Tinelleme sirasinda enerji korunmalidir. ki elektronun tiinellemesi
durumunda bir elektronun kaybettigi enerjiyi, digeri kazanmaktadir.

e Pauli dislama ilkesinin ihmal edilmemesi i¢in elektronlarin varig noktasinda
bos enerji seviyesi bulunmalidir.

1.3.1. Metallerde Tiinelleme

Ince bir yalitkan ile ayrilmis 6zdes iki metalin enerji seviyeleri aynidir. Dolayisiyla bir
tiinelleme meydana gelmez. Ancak metallerden herhangi birine pozitif bir gerilim (V)
uygulanirsa iki metal arasinda +V’lik bir potansiyel fark olusur ve tlinelleme akimi
gozlenir. Tiinelleyen elektronlar pozitif gerilime sahip olan metale dogru akarken,

akim ters yonde akar. Olusan durumlar Sekil 1.5’de gosterilmistir.
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Sekil 1.5 — Iki metal icin enerji seviyeleri. a) Potansiyel fark yokken b) +Vlik potansiyel fark
uygulandiginda [1].

Ince bir bariyer ile ayrilmis bir ¢ift metalde olusan tiinelleme akim-gerilim
karakteristigi Sekil 1.6’da goriildiigii gibi dogrusaldir.

IA

V<

\

Sekil 1.6 — Bir metalin akim-gerilim karakteristigi.

1.3.2. Siiperiletkenlerde Tiinelleme

Josephson’un kesfettigi durum olan, ince yalitkan bir malzemeyle ayrilmis iki
stiperiletkende (S-1-S) olusan tiinelleme olay1 ise Bose-Einstein yogusmasi gosterimi
ile agiklanabilir. Olusan siiperiletken eklemin wuglari arasma bir gerilim
uygulandiginda, enerji farkindan 6tiirii taban durumundaki elektronlar enerji seviyesi
diisiik olan bolgeye dogru tiinellemeye baglar ve sanki-pargacik durumuna gegerler.
Uygulanan gerilim degeri ise tiinellemenin ve akimin yoniinii belirler. Olas1 durumlar

Bose-Einstein yogusmasi gosterimi ile Sekil 1.7°de verilmistir.
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Sekil 1.7 — S-1-S bir malzemede tiinellemenin Bose-Einstein yogusmasi gosterimi. a) V < — %

durumu b) V = 0 durumu ¢) V > = durumu d) Akim-gerilim karakteristigi [1].

Burada dikkat edilmesi gercken bir diger durum ise, gerilim + 24/e degerine
ulagtiginda akim degeri hizla artarak siiperiletkenligin bozulmasina, malzemenin

normal duruma gegmesine ve metal karakteristigi gostermesine sebep olur.
1.4.  Josephson Etkisi

Siiperiletken malzemelerde tiinelleme olay1 Josephson etkisi olarak bilinir. Josephson
teorisi ince bir yalitkanla ayrilmis iki siiperiletkende olusan histeretik akim-gerilim
karakteristigini kuantum fizigi prensiplerine gore agiklar. Josephson bu teoriyi
tiinelleyen pargaciklarinin durumlarini inceleyen “Tunneling Hamiltonian” metodunu

uygulayarak olusturmustur [9].

Josephson birka¢ nanometre kalinligindaki bir bariyer ile birbirinden ayrilmis iki
stiperiletkenden (Josephson eklemi) gegen akimi hesaplamistir ve bu hesaplama
sonucunda olusan akimin sadece serbest elektronlarin tiinellemesinden degil, ayni
zamanda siiperelektronlarin da tiinellemesi ile olusturdugunu bulmustur. Josephson
eklemi uglarina higbir gerilim uygulanmazken akan akim DC Josephson etkisi olarak
bilinmektedir. Tiinel bariyerine bir potansiyel uygulandiginda ise serbest elektronlarin
akmasindan dolay1 olusan DC akima ek olarak bir alternatif (AC) siiperakimin

olusacagimi bulmustur. Bu etkiye AC Josephson etkisi denir.



Sekil 1.8 — Bir Josephson ekleminde olusan tiinelleme.

Sekil 1.8’de goriildigi gibi 6zdes iki siiperiletken ve bir yalitkandan olusan bir
Josephson eklemindeki akim Feynman yaklasimi ile hesaplanabilir [10], [11]. Bu
yontem ile hesaplanan ¢ozlimlerden elde edilen DC ve AC Josephson etkileri esitlikleri

asagida verildigi gibidir.

[ =1I.sin® )

(1) esitligi DC Josephson denklemi olarak bilinir ve bir Josephson eklemi iizerinden
akan akim miktarimin iki siiperiletken icerisinde ilerleyen elektronlarin dalga
denklemleri arasindaki faz farkina (®) bagli oldugunu gosterir. Bu esitlikte I,

stiperiletkenligi bozulmadan eklemin tasiyabilecegi kritik akim miktaridir.

ob  2eV @)

a9t h

(2) esitligi ise AC Josephson denklemi olarak bilinir ve siiperiletken uglarina
uygulanan bir gerilimin faz farkinda bir degisime yol agacagini séyler. Burada e bir
elektronun yiikii, h indirgenmis Planck sabiti ve V' eklem uglarina uygulanan gerilim

degeridir.

Ek olarak AC Josephson denkleminin integrali alinarak (4) esitligi bulunabilir.



o(t) = (0) — 279 f vt )

2e 4)

®(t) = ¢(0) — n Vot

Bulunan deger DC Josephson denkleminde (1) yerine yazilirsa (5) esitligi bulunur.

2e
Dikkat edilirse akim, (6) ile verilen frekans ile salinim yapar.
2e 6
00 =23, ©

Bu frekansa Josephson frekansi da denir. Burada 2e/h degeri sabittir. Dolayisiyla
olusan akimin salinim frekansi dogrudan uygulanan gerilim ile orantihidir ve

uygulanan gerilim basina olusan salinim frekansi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

f o 1 Ghz (7)
= =—=—~ 483597898 —
V o 2m @, mV

Ornek olarak bir Josephson eklemine uygulanan 1 mV degerindeki bir gerilim yaklasik
500 GHz’lik bir salinima sebep olur. Josephson eklemlerinin bu 6zelligi kullanilarak
THz kaynaklar1 [12]-[14], voltaj standartlar1 [15]-[19] gibi ¢esitli uygulamalar
gelistirilmektedir.
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1.4.1. Josephson Ekleminin Akim — Gerilim Karakteristigi

S-1-S yapidaki bir Josephson ekleminin akim — gerilim karakteristigi Sekil 1.9’daki
gibidir [20]. Gerilim olmayan durumda, sadece akim beslemesi sonucu Sekil 1.9a’da
goriilen grafik elde edilir. Bu sonu¢ DC Josephson etkisinin beklendik bir sonucudur.
Benzer sekilde akim yerine sadece gerilim beslemesi yapilirsa, Sekil 1.9b elde edilir.
Iki siiperiletken arasinda bir potansiyel fark olmasi ile tiinelleyen sanki-pargaciklar

diisiik bir akim olusturur.

I I
— T=<T A — T<<T A
...... T > ’I' T T > T
] I,
2 one |7
< 26k A 20k >V < S 2 >V
Sy am
A\ A\
a) b)

Sekil 1.9 — Josephson ekleminin akim — gerilim grafigi. a) Akim beslemesi durumu b) Gerilim
beslemesi durumu [20].

Gerilim seviyesi 24 /e seviyesine ulastiginda ise siiperelektronlar normal duruma
tiinellemektedir. Bu olaya Giaever tiinellemesi denir [21]. Josephson ve Giaever

tiinellemeleri Sekil 1.10°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 1.10 — Giaever ve Josephson tiinellemeleri [20].

1.4.2. Esdeger Devre Modeli (RCSJ Modeli)

Josephson eklemi, iki siiperiletken plaka arasinda bulunan bir yalitkan malzemeden
olugsmaktadir. Bu haliyle bir kapasitor (C) gibidir. Ayrica arada bulunan yalitkanin gok
ince olmasindan dolay1 gerilime bagli olarak direng gosteren bir iletkenligi (G (V))

vardir. Dolayisiyla bir Josephson eklemi Sekil 1.11°deki gibi modellenebilir [1].

lsing X CE GV)

Sekil 1.11 — Josephson eklemi esdeger devresi [1].

Bu devre icin Kirchoff denklemleri uygulanirsa (8) esitligi yazilabilir.

dv 8
I=Icsin¢+CE+GV ®
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Burada G iletkenlik terimidir ve G = 1/R olarak tanimlanir. AC Josephson

denkleminde bulunan gerilim degeri burada yerine yazildiginda (9) esitligi elde edilir.

hC d?¢ hG do (9)

[=1I,sin¢+— —0 +— —>
CSln¢+2e dt? +2e dt

Bu esitlik /.. ile boliinilip, zaman parametresinde asagidaki gibi bir degisken degisimi

yapilirsa daha basit bir sekilde gosterilebilir.

) L 2e (10)
d’¢  d¢ (11)

E=ﬁc W+E+Sln¢

Burada . McCumber parametresi olarak adlandirilir ve (12) esitliginde verildigi

degere sahiptir.

2e (12)
h

Q|
QO

Be =

McCumber parametresinin farkli degerlerine gére Josephson ekleminin akim — gerilim
karakteristigi farkliliklar gostermektedir. Limit durumlar i¢in kritik akim degerine

gore normalize edilmis akim — gerilim grafigi Sekil 1.12°deki gibidir.

13



Sekil 1.12 — McCumber parametresi ile akim — gerilim grafigi arasindaki iligki [1].

1.5. Aki Kuantizasyonu

Bir siiperiletkendeki biitiin elektronlarin ayni enerji seviyesini isgal ederek ayni dalga
fonksiyonu ile temsil edilebilecegi kisim 1.3.2’de agiklanmisti. Bu sonugtan hareketle,
stiperiletken bir halka igerisinde ilerleyen elektronlarin hareketi incelendiginde, dalga
fonksiyonunun her faz degerini alamayacagi goriliir. Bu etki basit olarak, halka i¢inde
tam bir tur yapan elektronlarin baslangi¢ noktasina ulastiginda harekete ilk basladigi
konuma gelmesi gerekliligindendir. Aksi takdirde salinim yapan diger elektronlardan
farkli bir fazda salinim olmasi anlamina gelir. Halka igerisindeki manyetik akinin
belirli degerler almasina aki kuantizasyonu denir ve bu deger manyetik aki kuantasinin
tam katlar1 seklinde olmak zorundadir. Disaridan uygulanan manyetik alan siddetine
gore faz manyetik aki kuantasinin tam katlari olacak sekilde degisir. Halka igerisindeKi

elektronlarin salinim durumlar: Sekil 1.13’de 6rneklendirilmistir [22].
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Sekil 1.13 — Siiperiletken bir halka {izerindeki salinimlarin temsili gosterimi. a) Kuantize olmayan
yasakli durum. b) Kuantize durum [22].

1.6. Siiperiletken Kuantum Girisim Cihaz1 (SQUID)

Stiperiletken kuantum girisim cihazi (SQUID) siiperiletken bir halka izerinde simetrik
olarak yerlestirilmis iki adet Josephson ekleminden olusan ve aki kuantizasyonu
ilkesine dayanarak ¢aligan bir manyetik alan algilayicisidir. SQUID’ler ile 10~ Tesla
seviyesindeki manyetik alan degerleri dahi okunabilmektedir. Boylelikle, beyin

dalgalarinin olusturmus oldugu manyetik alan etkileri dl¢iilebilmektedir [23].

Manyetik Alan

A

Superiletken

Besleme Besleme
Akirmi

Bir periyotiuk d
gerilim dedisimi S 2=
bir manyetik ak f‘? il
kuantas! kadar

artisa neden olur.

Sekil 1.14 — Siiperiletken kuantum girigsim cihazinin sematik gosterimi [24].
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Sekil 1.14 ile verilen SQUID devresine uglarindan bir besleme akimi uygulanir. iki
kolda bulunan simetrik Josephson eklemleri nedeniyle halkanin tasiyabilecegi akim
miktari, ekKlemlerin kritik akim degerlerinin toplamu ile smirlidir. Halkaya uygulanan
bir manyetik aki, yoniine bagli olarak halka iizerinde bir akim olusturur. Olusan bu
akim, kritik akim degerini manyetik aki kuantumu periyodu ile kipler. Bu olay iki
kolda bulunan Josephson eklemleri iizerinden akan elektronlarin dalga
fonksiyonlarinin girisiminden kaynaklanmaktadir. Boylece manyetik aki kuantasinin
tam katlar1 kadarlik aki halka igerisinde depolanir. Depolanan akinin miktart manyetik

alan siddeti ile dogru orantilidir.

LI (13)

SQUID devresinin yapisini belirleyen iki 6nemli parametre vardir. Bunlar McCumber
parametresi (S8.) ve (13) ile verilen S, (screening parameter) parametresidir. S,
parametresi kullanilan Josephson eklemlerinin akim — gerilim karakteristigini
belirlerken, 5, parametresi halkanin davranigini belirler ve olusan akimin kipini etkiler.
Farkli f; parametrelerine sahip SQUID devrelerinin uygulanan manyetik alan

siddetine gore tasiyabilecegi kritik akim degerleri Sekil 1.15°de gosterilmistir.

o 05 10 15 20

b,/

Sekil 1.15 — SQUID devresinin farkli 8; parametrelerine gére uygulanan manyetik alanin
taginabilecek kritik akima etkisi.
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SQUID devresinin ¢iktis1 dogrudan dlgiilebilecegi gibi, Josephson eklemlerine paralel
sont direncleri baglanmasi ile histeretik olmayan akim — gerilim karakteristigi
tizerinden de bulunabilir. Bu durumda SQUID devresi kritik akim degerinden daha
diisiik bir akim degeri ile beslenerek, eklem uglar1 arasindaki gerilim okunabilir.
Halkaya uygulanan manyetik aki SQUID {izerinde dolanan akimi degistirecektir.
Olusan akim, manyetik akinin yonii ve siddeti ile iligkilidir. Boylece SQUID
tizerindeki akim degeri azami degerde iken gerilim degeri en az, akim asgari degerde
iken gerilim degeri en ¢ok degerde olmaktadir. SQUID devresi bu haliyle ak1 — gerilim
donistiirticiisii gibi davranmaktadir. SQUID devresinin hassasiyetini arttirmak igin

gerilim degeri azami miktarda olacak sekilde bir akim degeri tercih edilebilir.

SQUID’ler manyetik akim algilayicisi olarak kullanildig1 gibi, mantik devrelerinde de
hafiza birimleri olarak kullanilabilmektedir. SQUID igerisinde dolanan akimin yoniine

bakilarak, sayisal “1” veya “0” degerleri elde edilmektedir.
1.7. Tek Aki Kuantumu (SFQ) Devreleri

Tek aki kuantumu (Single Flux Quantum — SFQ) devreleri aktif eleman olarak
Josephson eklemleri ve iletim igin siiperiletken katmanlar kullanan sayisal ve/veya
analog devrelerdir. Bilgi, Josephson eklemleri tarafindan iretilen, gerilim darbeleri
olarak iletilir. Her bir darbenin alan1 manyetik aki kuantasi kadardir ve bu deger (14)

ile hesaplanabilir.

h 14
]V(t)dt = @, = = 2.07mV X ps (14)

Bir siiperiletken igerisinde bilgi Cooper ciftleri olarak ilerleyen elektronlar ile taginir.
Bu elektronlar higbir direng ile karsilagsmazlar ve sicaklik mutlak sifira yaklastik¢a
hizlar1 151k hizina ulasir [25]. Aktif eleman olarak kullanilan Josephson eklemlerinden
gecerken ise birkag pikosaniye igerisinde aktarilirlar. Bu sayede SFQ devreleri oldukca

hizli ¢alisabilmektedir.
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SFQ devrelerinde kullanilan Josephson eklemleri genellikle 8. = 1 olacak sekilde
paralel bagl bir sont direnci ile birlikte kullanilir. Bdylece Josephson ekleminin
histeretik akim — gerilim karakteristigi olusmaz [25]. Uygulanan bir gerilim darbesi
Josephson eklemi iizerinden tiinellerken eklemin tagidigi akimin kritik degeri agmasina
ve normal duruma ge¢mesine neden olur. Bu sirada eklemin direncinin artmasi
nedeniyle akimin biiylik bir cogunlugu paralel bagli olan sont direnci iizerinden akar.
Olusan gerilim eklem igerisinde 2m’lik faz degisimine yol agar. Bu sirada yeni bir

gerilim darbesi tiretilir. Bu olaya anahtarlama denir.

Ek olarak, Josephson eklemleri tasiyabilecekleri kritik akim degerinin altinda bir
besleme akimi (bias, I;,) ile beslenir. Besleme akiminin kritik degere yakin olmasi ile
daha hizli anahtarlama elde edilirken, daha diisiik olmasi ile giiriiltii sinyali nedeniyle
anahtarlama olmasi1 engellenir. Anahtarlama yapan bir Josephson ekleminin akim —

gerilim ve gerilim — faz iliskileri temsili olarak Sekil 1.16°da gosterilmistir.

b) _

Gerilim
o )
L]
b o
{ -
)

(]
v
Faz
g
L]
H

10
Zaman

Sekil 1.16 — SFQ devrelerinde kullanilan bir Josephson ekleminin anahtarlamasi durumunda a) akim —
gerilim ve b) zamana gore faz ve gerilim grafikleri [25].

Anahtarlama sirasinda Olusan gerilimin degeri diisiik sicaklik siiperiletkenleri igin
yaklasik 3 mV’a karsilik gelmektedir. Dolayisiyla bir Josephson eklemi siirekli agik
durumda olsa bile bir mikroWatt’dan daha az enerji harcar. Ek olarak bir Josephson
ekleminin duragan enerji tiiketimi yoktur. SFQ devrelerinde sadece bulunan direngler
tizerinde duragan enerji harcanir. Duragan enerjinin daha da azaltilmasi i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmaktadir [26] — [29]. Bu o6zellikleri sayesinde siiperiletken devreler

oldukea diisiik enerji tiikketimi ile ¢alisir.
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Gliniimiizde stiperiletken devreler yiiksek sicaklik malzemeleri veya Niyobyum Nitriir
(NbN) gibi ¢esitli siiperiletken malzemelerden iretilebilmektedir. Ancak bu
malzemelerin yapisindan ve iiretim zorluklarindan Gtiirli iiretilen devreler birkag
Josephson ekleminden fazla olamamaktadir. Biiyiikk sayilarda Josephson
eklemlerinden olusan SFQ devreleri i¢in Niyobyum/Aliiminyum Oksit (Nb/AlOx)
tabanli, cok katmanli iiretim teknikleri tercih edilmektedir [30]. Uretilen devreler Nb
siiperiletkenin kritik sicakliginin yaklasik olarak yarisina denk gelen 4,2 Kelvin

sicaklikta calistirilmaktadir.
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2. TEMEL SFQ HUCRELERI

SFQ devreleri temel olarak Josephson eklemleri, direncgler ve endiiktanslar ile
olusturulmaktadir. Kullanilan devre elemanlardan 6zellikle Josephson eklemlerinin
sayisi, yapist ve birbirine gore baglanti sekilleri devrenin calisma prensibini
belirlemektedir. Bu sayede farkli durumlar {iretebilen mantik devreleri veya farkli
iletim devreleri iiretilebilmektedir. Belirli bir islemi yapan, dogruluk ¢izelgesi (truth
table) bilinen SFQ devrelerine “hiicre” (cell) denir. Tasarlanan hiicrelerin asagidaki

Ozelliklere sahip olmasi pratik olarak faydali olmaktadir [31].

e Yiiksek ¢ikis yelpazesi (fan out): bir hiicrenin kendini takip eden birden fazla
ardisik hiicreyi tetikleyebilmesi,

e Yiiksek caligma araligi,

o Kiiglik 6l¢ekli olma, ¢ok biiylik capta tiimlesim (VLSI) i¢in uygunluk,

o Kisa anahtarlama siiresi, yiiksek saat frekansi ile ¢alisabilirlik,

e Diisiik enerji tiikketimi, ¢ok sayida kullanilabilirlik,

e Uygun girdi — ¢ikt1 yapist ile sinyallerin yonlendirilmesi
Bu 6zelliklere sahip hiicreler tasarlanarak bir devre kiitiiphanesi olusturulup, ayni
kiitiphaneden farkli tiirden hiicrelerin bir araya getirilmesi ile biiyiik 6lgekli devreler
kolaylikla tasarlanabilmektedir. Bu sayede, hem devrelerin analizi kolaylagsmakta, hem
de olusan hatanin yeri rahatlikla tespit edilebilmektedir. Bu boliimde SFQ devrelerinde

kullanilan temel hiicreler sematik olarak gosterilmis ve ozellikleri agiklanmigtir. Bu

caligmada kullanilan devreler CONNECT devre kiitiiphanesinden [32] alinmustir.

SFQ devreleri genellikle Niyobyum, Aliminyum Oksit ve direng¢ olarak Molibden
kullanilarak iiretilmektedir [30]. Uretim sirasindaki sinirlardan otiirii tasarimci da
cesitli sinirlamalara tabidir. Bu simirlamalar iiretim kosullarima bagli olarak
degisebilmektedir. Ornegin iiretilmek istenen bir Josephson ekleminin tasiyabilecegi
kritik akim degeri, eklemin yiizey alani ile dogru orantilidir. Benzer durum endiiktans
ve direngler i¢cin en — boy orani ile belirlenmektedir. En — boy oran1 sabit bir direng

veya endiiktans elemaninin degeri alanindan bagimsizdir.
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2.1.1. Josephson Iletim Hatt1 (JTL)

Josephson iletim hatt1 kiiciik bir endiiktans ile birbirine bagh iki adet Josephson
ekleminden olusan, en basit devrelerden birisidir. Bu devre tizerinden sinyaller aktif
olarak iletilir. Aktarilan sinyal eklem tizerinde yeniden iiretildiginden, bozulan darbe
sinyallerini onarma O6zelligi vardir. JTL devresinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de

verilmigtir.

Girdi noktasindan hiicreye gelen darbe sinyali soldan saga dogru iki adet Josephson
eklemi tizerinden gegerek ¢iktiya ulasir. Dikkat edilirse JTL devresi simetrik bir yapiya
sahiptir. Bu nedenden &tiirii ters yonde de iletim saglayabilir. Bu iletim 2,5 mV’luk

besleme gerilimi uygulandiginda 8,2 ps siirecek sekilde tasarlanmistir.

Bias

8.344)

0.26pH
0.3pH 2.4pH

0yt LI

216pA

0.08pH

Sekil 2.1 — Josephson iletim hatti hiicresi sematigi.

2.1.2. Splitter Devresi

Splitter hiicresi girdi sinyalini ¢ogaltmak i¢in kullanilan bir devredir. Bu devre girdi
olarak aldig1 bir sinyali ¢cogaltarak iki ¢ikt1 noktasinda birer kopyasini olusturur. SFQ
sinyalleri aki kuantasindan olustuklar1 i¢in dogrudan iki veya daha fazla pargaya
boliinemezler. Bu islem splitter hiicresi gibi 6zel tasarlanmis hiicreler vasitasiyla
yapilir. Bu sebepten otiirii herhangi bir SFQ hiicresinden alinan ¢ikt1 yalniz bir devreye
girdi olarak kullanilabilmektedir.
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Splitter hiicresi yap1 olarak incelendiginde, girisinde ¢ikisa gore 1,1 ila 1,5 kat arasi
daha biiyiik kritik akim degerine sahip bir Josephson eklemi bulunur. Bu eklemi
anahtarlayabilen sinyal 6zdes ¢ikt1 yollarina dagilarak, ¢ikt1 yolu tizerindeki eklemleri
da anahtarlar [25]. Boylece ¢iktida neredeyse es zamanli olarak iki adet sinyal elde
edilir. Sinyallerin aynt anda olugsmamasi {retim sinirlamalarindan ve hata
toleranslarindan otiirii iki kolun simetrik olarak {iretilememesinden kaynaklidir.
Splitter hiicresinin ¢ikt1 tiretmesi 2,5 mV’luk besleme gerilimi altinda 10,1 ps olarak

tasarlanmistir. Sekil 2.2°de bir splitter devresinin sematik gosterimi verilmistir.

Bias

8.35Q

0.28pH

0.3pH 2.24pH  0.47pH
T — T

215pA

0.133pH

Sekil 2.2 — Splitter hiicresi sematigi.

2.1.3. Merger Devresi

Merger devresi iki adet giris noktasindan gelen sinyali tek ¢ikt1 yoluna birlestiren bir
hiicredir. Uretilen ¢ikt1, giristen gelen sinyalin art arda eklenmesi ile elde edilir. Giriste
bulunan iki kiigiik eklem tizerinden farkli zamanlarda gelen akim darbeleri ¢ikti
yolundaki 1,1 ila 1,5 kat aras1 daha biiyiik olan eklemi tetikler. Bdylece herhangi bir
koldan gelen sinyal ¢iktiya ulasir. Iki koldan ayn1 anda sinyal gelmesi durumunda ise
bu sinyaller toplanir ve ¢iktida tek bir sinyal olusur. Ancak bu durum istenen bir 6zellik
degildir. Bu ozelliginden &tiirti merger devresinde sinyal kaybi yasanmamasi igin iki

sinyalin birbirine gore olan zamanlamalarina dikkat edilmelidir.
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Merger devresi ek olarak giris kisminda birer JTL devresi i¢cermektedir. Bu JTL
devrelerinde bulunan Josephson eklemleri merger devresinin girisindeki eklemlerden
daha biiyiiktiir. Boylece ¢ikti kismindan devreye bir darbe girmesi veya ¢iktinin
yansimasi durumunda girdi noktasina dogru ilerleyen bir sinyal iiretilmez. Merger
hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir. Bu devrenin 2,5 mV’luk

besleme gerilimi altinda ¢ikt1 liretmesi 18,2 ps olarak tasarlanmustir.

Bias
8.340
jan)
o
P
o Bias
0.29pH 2.5pH 3.6pH 1.16pH
211D AT AT— o
. 216pA 216
Bias " H-A182|,IA\<
jan jam /
8.34 & &
a N 0.49pH  4.2pH
= -
a. —
o™~
=
0.29pH= & 2.5pH
211D

0.19pH

Sekil 2.3 — Merger hiicresi sematigi.

2.1.4. D-Flip-Flop (DFF) Devresi

D-flip-flop (DFF) devresi (Reset-Set (RS) flip-flop veya Destructive Read-Out (DRO)
register olarak da adlandirilir) hafizasi olan en temel SFQ devrelerindendir. Bir DFF
icerisinde bir bitlik veri saklanabilir. DFF devresinin temel yapisi bir JTL devresine
olduk¢a benzemektedir. Sinyal girdi kismindan girdiginde 6zdes iki eklem ve bir
endiiktanstan olusan bir yap1 ile karsilasir. Burada endiiktans degeri ile eklemlerin
kritik alaninin orani olusan yapimin karakteristigini belirlemektedir. Eger endiiktans
degeri (13) ile verilen esitlikte 8; = 10 olacak sekilde segilirse, bu yap1 bir DC SQUID

ozelligi gostermektedir. Boylece gelen sinyal SQUID igerisinde bir aki kuantasi olarak
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saklanir. Saklanan kuantanin halka igerisinde dolanim yonii saat yoniinde ise sayisal

olarak “17”, tersi ise “0” degerine karsilik gelmektedir.

DFF igerisinde depolanan veriyi okumak i¢in devreye bir saat sinyali uygulanir.
Uygulanan saat sinyali girdi sinyali ile ayn1 yonde akima katildigindan toplamlari
¢ikista bulunan eklemde bir darbe olusturmaya yeterlidir. Boylece halka igerisindeki
sinyal yok edilerek ¢ikt1 sinyali olusturulur. “1”” durumundaki bir DFF devresine tekrar
bir girdi sinyali uygulanmasi durumunda ise gelen sinyal halka igerisinde dolanan
akima ters yonde olacagindan toplamlar1 yeni bir sinyal tetiklemez. “0” durumundaki
bir DFF devresine uygulanan saat sinyali ise ¢iktida bir sinyal olusturmaya yeterli

olmaz.

Bir DFF hiicresinin sematik gosterimi Sekil 2.4°deki gibidir. DFF devresi dikkat
edilirse saat darbesi vurduktan sonra ¢ikt1 tiretmektedir ve tasarlanan deger olarak 2,5

mV besleme gerilimi i¢in bu siire 12,2 ps siirmektedir.

0.16pH
216pA
Bias
3.3pH
8.34Q 8.340
163pA
0.26pH 0.26pH
0.3pH 2.6pH 4.5pH 1.5pH 6.3pH 0.02pH 4.6pH 2.4pH
5V AT —— T —— T TN T —— T
216pA 234pA 169pA 2251A
0.08pH 0.08pH 0.08pH 0.09pH

Sekil 2.4 — DFF devresi sematigi.
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2.1.5. Sink Devresi

Sekil 2.5’de sematigi verilen sink devresi, geri yansimalari Onleyecek sekilde
tasarlanmig 6zel topraklama devresidir. Gelen sinyaller topraklanarak yok edilir.

Ozellikle benzetimlerde ¢ikt1 sinyallerinin takibi i¢in kullanilir ancak pratikte Snemli

bir uygulamasi yoktur.

Bias

8.340)

0.25pH
0.3pH 2.4pH 5.2pH

Girdp>— 00—

216pA

0.096pH 4.020

Sekil 2.5 — Sink devresi sematigi.

2.1.6. Source Devresi

Sink devresine benzer olan source devresi ise girdi sinyali olmayan ve yansima olmasi
istenmeyen durumlarda sinyal kaynagi gibi kullanilir. Bu hiicre de sink devresine
benzer sekilde pratik bir uygulamaya sahip degildir. Bir source devresinin sematik

gosterimi Sekil 2.6°da verilmistir.

Sekil 2.6 — Source devresi sematigi.
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2.1.7. DC-SFQ Cevirici Devresi

Stiperiletken devreler 2 — 3 ps genisligindeki akim darbeleri ile tetiklenmektedir.
Ancak giiniimiizde bu kadar hizli ¢alisabilen bir Gl¢iim sistemi laboratuvarlarda
kullanilan standart cihazlar arasinda degildir. Dolayisiyla SFQ devreleri 6l¢iiliirken
belirli bir frekansa sahip kare dalga seklinde sinyaller uygulanabilmektedir.
Uygulanan sinyalin frekansi cihazin kapasitesine bagli olmakla birlikte genellikle SFQ
devreleri i¢in olduk¢a yavas mertebelerde kalmaktadir. Bu sebeplerden otiirii 6l¢iim
sistemi ile SFQ devreleri arasinda bir gegis devresi olan DC-SFQ ¢evirici devresi

kullanilir.

DC-SFQ ¢evirici devresi girisinden uygulanan kare sinyali SFQ darbesine ¢eviren bir
devredir. Uygulanan her kare sinyalin artan kenarinda bir SFQ sinyali olusturulur.
Olusturulan sinyal ¢ikis yolu iizerindeki iki farkli parametrelere sahip JTL devresinden

gecirilerek sekillendirilir. DC-SFQ ¢evirici devresinin sematik gosterimi Sekil 2.7°de

verilmistir.
Bias Bias Bias
160 100 8320
=) 0.96pH = = 4.4pH
500 26pH 13204 D) 35y 1.5pH 1.15pH 2.95pH 1.7pH 2.5pH 4.8pH 1,59pH
p ) p ) p! p : D
WL 0u 0u L ouy Tuy 0oy LY L
o 100pA 150pA 1964 1964 21600 216pa
=% 5pH
0.4pH © =] 0.2pH 0.3pH © = 0.28pH

=4 0.08pH =) 0.08pH

Sekil 2.7 — DC-SFQ ¢evirici devresi sematigi.

DC-SFQ devresi araciligiyla yapilan ol¢iimlerin hizi, Ol¢im aletlerinin hiziyla
stnirhidir. Daha yiiksek hizda Ol¢limler icin SFQ devrelerine gémiilii olarak 6zel

tasarlanmig girdi ve saat iiretegleri tasarlanir.
2.1.8. SFQ-DC Cevirici Devresi

SFQ-DC ¢evirici devresi SFQ sinyallerini kare dalgaya ¢eviren bir devredir. Devreye

uygulanan bir SFQ girdisi devrenin merkezinde bulunan halkaya ulasir. Ancak bu
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halkada farkli olarak ¢ikt1 yolu iizerinde paralel bir ek sont direnci bulunmakta ve ¢ikti

tizerindeki besleme akimi daha fazla olmaktadir. Devreye uygulanan bir girdi sinyali,

halka igerisindeki Josephson eklemleri arasinda 2,5 + 0,5 mV’luk bir genlikte salinir

ve kare dalgaya benzer bir sinyal tiretir. Salinim durumundaki bir devreye ulasan girdi

sinyali ise salinimi sonlandirir ve devreden ¢ikt1 gézlenmez. Olusan ¢ikt1 sinyali bir

filtre araciligiyla kare dalgaya doniistiiriiliir. Boylece SFQ sinyalleri kare dalgalarin

artan veya azalan kenarlari olarak tespit edilebilir. SFQ-DC ¢evirici devresinin sematik

devresi Sekil 2.8°de gosterildigi gibidir.

Bias

Bias Bias Bias
9.7800

8.340 8340 14.280 14.280
oepll 2 gaspy
'LL] 1

= L32UA 94y 01pH ) LepH
000 000 000

24pH
0.24pll

= 4.26pH = 0.4pll
08pH P 2.6pH 4.5p! 1.85pH 3.5pH 150H P 2.85pH

sirdi 000 0u0 000 060 oul 090 0v ous LLL

216pA

13204

216pA 234pA 73508
o o = =t = 000
0.08pH S 0.08pH S =) 0.08pH _ 1.950

S 256pA

1pll
0uv

Sekil 2.8 — SFQ-DC ¢evirici devresi sematigi.
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3. GECIKME VE SEGIRME HESAPLAMALARI

Siiperiletken tek aki kuantumu devreleri yiiksek calisma frekansi sayesinde gelecegin
mikroislemcileri [33]-[35], ag yonlendiricileri [36], [37] ve analog — dijital
doniistiirticiileri [38]-[41] gibi yiiksek hiz gerektiren bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Ancak artmakta olan karmasiklik seviyesi ve saat darbesi frekansi nedeniyle hiicrelerin
dogru zamanlanmasi zorlasmakta, devrelerdeki gecikmeler ve giiriiltiiden kaynakl
zamanlama kaymalari (segirmeler) 6nemli bir hal almaktadir. Bu amag dogrultusunda,
bu ¢alismada oncelikle SFQ devrelerdeki temel elemanlar olan Josephson iletim
hatlar1 (JTL), splitter ve merger devrelerinin gecikme ve segirme analizi yapilmistir.
Ayrica devreler tek tek ve ardisik durumlarda, diisiik gerilim beslemesi ve sinyal

frekansi bagimliligr durumlari da incelenmistir.

Bu alanda yapilan calismalar, zamanlama hatalarinin genellikle saat sinyali dagitimi
sirasinda gergeklesmekte oldugunu ve devrelerin hatali ¢alismasina neden oldugunu
gostermistir [34], [42]-[46]. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in devreler daha
diisiik hizlarda calistirllmak durumunda kalmaktadir. Ayrica bu zamanlama hatalari

biiyiik devreler kurulmasina da engel olmaktadir [42].

Zamanlama hatalarinin tasarim hatasi disinda 6nemli bir nedeni devrede bulunan sont
ve besleme direnglerinden dolayr olusan termal giiriiltiidiir (Johnson — Nyquist
glirtiltiisii) [47]. Bu termal etki nedeniyle akimda bir varyasyon olusur (segirme) ve bu

varyasyon asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [48].

,  A4kgT (15)
I, = R

Burada, i, termal giiriiltiiden kaynakli akimda olusan giiriiltiiniin etkin degeri, kg
Boltzmann sabiti, T ise Kelvin cinsinden sicakligi ve R ise giiriiltiiye neden olan
direncin degeridir. Akimda olusan giiriiltii Josephson eklemleri {izerinden akimda bir
degisime yol agar. Bu nedenden 6tiirii bir eklem tasarlanandan zamandan daha erken

veya daha gec anahtarlayabilir. Zamanlamalarda olusan bu kaymalara segirme denir.
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Segirme hakkinda yapilan bircok ¢alismada [42]-[45], [49]-[51] segirmenin
Josephson eklemi sayisinin karekokii ile orantili oldugu gosterilmistir. Ancak bu kabul
biitlin devre elemanlarinin birbirinden bagimsiz olmasi durumunda gegerlidir.
Gergekte ise biitiin devreler ortak bir besleme hatti1 ve giris — ¢1kis noktalar ile birbirine
baghidir ve dolayisiyla birbirlerini etkilemektedir. Bdyle bir durumda segirme
hesaplanmasi i¢in bir model olustururken bu etkilesimler de goz Oniinde

bulundurulmalidir.

SFQ alaninda yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir diger baslik ise, devrelerin harcadigi
giicii daha da azaltmaktir. Bunu yapmak i¢in kullanilan yontem ise, devreden akan

akim sabit kalacak sekilde besleme gerilimini ve direncini azalmaktir [34], [52], [53].

Bu caligmada Oncelikle bahsi gegen durumlar g6z Oniine alinarak, SFQ
kiitiphanelerinde kullanilan temel hiicreler igin farkli besleme gerilimleri altinda
olusan zamanlamalar ve segirmeler i¢in birer iliski bulunmaya ¢alisilmistir. Ayrica bu
devreler i¢in birer etkilesim parametresi bulunarak, ger¢ek bir benzetime gerek

kalmadan segirme analizi yapilabilmesine olanak saglanmasi hedeflenmistir.
3.1. Devre Tasarimlarinda Kullanilan Benzetim Araglari

SFQ devrelerinde olusan sinyallerin benzetimleri iki ana kategori ile nitelendirilen

benzetim araglari ile yapilmaktadir.
3.1.1. Analog Benzetim

Analog benzetim, kapali bir ¢6ziimii bulunmayan, (9) ile verilen diferansiyel
Josephson denkleminin 6nyineleme dongiisii (iteration loop) igerisinde tekrar tekrar
hesaplanmasi ile uzun siiren fakat detayli analiz yapilmasini saglayan bir yontemdir.
Bu yontem ile Josephson eklemlerinde olusan akim, gerilim ve faz gibi degiskenlerin
durumlarina bakilabilmekte, sinyallerin giiriiltii etkileri gibi dig etkiler altindaki
cozlimleri de bulunabilmektedir. Boylece bir devredeki her girdi/gikt1 sinyallerinin
zamanlamasi ve segirmesi hakkinda bilgi alinabilirken, bu sinyali olusturan Josephson
eklemlerinin durumu hakkinda da bilgilere ulasilabilmektedir. Bu hesaplamalar devre

boyutuyla baglantili sekilde olduk¢a uzun siirebilmekte, dolayisiyla biiylik caph
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devreler i¢in pratik olmamaktadir. Analog benzetimler i¢in kullanilan baglica benzetim
araglar1 Jsim n [54] ve Pscan [55] dir. Bu ¢alismada biitiin benzetimler Jsim n ile

yapilmustir.

Jsim_n yazilim1 kullanilarak hesaplamalar yapilirken devrenin elemanlari “netlist” adi
verilen bir dosyaya kodlanir. Ornek bir netlist dosyas1 EK 1°de verilmistir. Bu dosyada
elemanlarin isimleri, baglant1 noktalar1 ve sahip olduklar1 degerleri gibi bilgilerin yani
sira benzetim siiresi, hassasiyeti, ¢iktiya kaydedilmek istenen elemanlarin bilgileri gibi
degerler yer alir. Benzetim sonuglarinda ise zamana gore incelenmek istenen eleman

tizerindeki akim, gerilim veya Josephson eklemleri i¢in faz degerleri kaydedilebilir.
3.1.2. Sayisal Benzetim

Sayisal benzetim devreleri basit modeller ile temsil ederek hizli ve pratik sonuglar
veren benzetim tlriidiir. Bu kategorideki benzetim araglar1 genellikle kullanilan
devrelerin icerdigi elemanlar ile ilgili hesaplama yapmayip, devreleri kiigiik hiicrelere
bolerek, her hiicre i¢in olusturulmus modelleri kullanir. Kullanilan modeller genellikle
hiicre hakkinda gecikme degeri ve zamanlama Olgiitleri gibi temel bilgileri igerir. Bu
araglar hiicrelerin i¢indeki elemanlar1 dikkate almadiklar: i¢in giiriiltii gibi olasiliksal
durumlarin benzetiminin yapilmasi giictiir. Kullanilan modellerin verilen degerlerde
dogru calistigini, zamanlamalarda bir degisme olmadig1 varsayar. Bu varsayimlar goz
onlinde bulundurularak, hiicre modelleri kullanan bir benzetim araci ile biiyiik
devrelerin benzetimleri hizli ve kolay bir sekilde yapilabilmektedir. Siiperiletken
devreler tasarlanirken, yari iletken devreler i¢in gelistirilmis en ¢ok tercih edilen
benzetim araglarindan biri olan Verilog [56] tercih edilmektedir. Bu arag ile benzetim
yapilirken kullanilacak her bir hiicrenin Verilog modeli olugturulmalidir. Aksi takdirde

benzetim yapilmasi miimkiin degildir.

Bir Verilog modeli genellikle bir hiicrenin kendine 6zgii dogruluk ¢izelgesine gore
nasil ¢ikti verecegini ve farkli besleme gerilimleri altindaki ¢ikti zamanlamalarinin
degerlerini iceren bir girdi dosyasidir. Bu dosya ayrica art arta iki girdi sinyali
arasindaki veya saatli devrelerde saat sinyali ile girdi sinyali arasindaki zamanlama

farki kisitlarini igerir. Verilog benzetimi yapilirken bu degerlere gore olusan ¢iktilarin
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zamanlamalar1 hesaplanir ve kisitlar kontrol edilir. Ornek olarak bir JTL devresi igin

olusturulmus bir Verilog model dosyasi EK 2’de verilmistir.
3.2.  Gecikme ve Segirme Degerlerinin Benzetimi

SFQ mantik devrelerinde giris sinyallerine gore bir ¢ikt1 sinyali olusturulmasi belli bir
stirede olmaktadir. Bu siireye gecikme denir ve devrede bulunan Josephson eklemi
sayisiyla orantilidir. Ancak Josephson eklemleri ve sont direngleri tarafindan
olusturulan giiriiltii nedeniyle, bir devrenin ¢iktis1 kesin bir zamanda degil, Josephson
eklemi sayisina bagli bir Gauss dagilimi seklinde olmaktadir [42], [44], [46], [57],
[58]. Dolayisiyla, her devre kendine 6zgii bir gecikme degerine sahiptir fakat bu
gecikme bir dagilim gostermektedir. Bu nedenden otiirli bir hiicre kendine 6zgii
ortalama (u) ve standart sapma (o) degerlerine sahip bir Gauss egrisi ile
nitelendirilebilir [59], [60]. Bu egrinin ortalama degeri devrenin gecikmesine, standart

sapmasi ise meydana gelen segirmelere karsilik gelmektedir.

Bir devrenin ¢iktilarinda olusan dagilim, ¢ikti sinyallerinin zamanlamalarinin giiriiltii
etkileri altindaki analog benzetimleri ile elde edilebilir. Istatistiksel olarak anlamli
sonuglar elde edilmesi igin 10.000 ¢ikt1 darbeleri Jsim_n benzetimleri ile hesaplanmus,
her bir sinyalin tepe noktasinin zamani dl¢iilmistiir. Bir JTL devresi igin hesaplanan
ciktt sinyallerinin zamana gore dagilimi ve Gauss fonksiyonu Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Bu dagilimin ortalama degeri devrenin gecikmesini, standart sapmasi

ise devrede olusan segirmeyi temsil etmektedir.
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Sekil 3.1 — Bir JTL devresinde tiretilen ¢ikt1 darbelerinin zamanlama dagilimi ve ilgili Gauss
fonksiyonu grafigi.

Bu ¢alismada kullanilan biitiin devrelerde giris sinyali iki adet JTL devresinden
gecirilerek diizeltilip, c¢ikista sink devresi ile soOniimlenmektedir. Bu devre
elemanlarina giiriiltii kaynag1 eklenmemektedir. ilerleyen béliimlerde bu elemanlar

kesikli cizgiler ile gorsellestirilmistir.

Tek bir devrenin gecikme ve segirme degeri ¢ikis sinyali ile giris sinyalinin tepe
noktalarinin zamanlama farki bulunarak 6l¢tilmektedir. Art arda dizilmis devrelerde
ise, her bir devrenin ¢ikt1 sinyalinin ilk devreye gelen giris sinyaline olan farki
Olciilmektedir. Cikt1 sinyallerinin hesaplanist Sekil 3.2’de 6rneklendirilmistir. Bu
islemden sonra her bir devre i¢in sinyallerin Gauss dagilimlari, ortalama ve standart
sapma degerleri hesaplanmaktadir. Biitiin bu islemler farkli devreler, farkli besleme
gerilimleri ve farkli giris sinyali periyodlari i¢in tekrarlanmistir. SFQ devreleri sabit

4,2 K sicaklikta ¢alistirildigi i¢in sicaklik etkileri incelenmemistir.
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Sekil 3.2 — Periyodik ¢ikt1 sinyali i¢in 6rnek gecikme hesabi.
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4. TEMEL SFQ DEVRELERI ICiN GECIKME VE SEGIRME
DEGERLERI

4.1. Josephson iletim Hatt1 (JTL) Devresi

JTL devresi SFQ devrelerinde iletim igin kullanilan en basit devrelerden biri olup, iki
adet Josephson eklemi igermektedir. Sekil 4.1°de, tek bir JTL hiicresi i¢in hazirlanan
test semast goriilmektedir. Bu sema kullanilarak bir JTL devresinin farkli besleme

gerilimleri ve farkli girdi periyodlart altindaki gecikmeleri ve segirmeleri

LT | Tl | sink
— 1 _l

Sekil 4.1 — Tek JTL devresi i¢in test semasi.

incelenmistir.

r ¥ "
[l

OO

JTL devresi i¢in bulunan gecikme ve segirme degerleri Sekil 4.2°’de gosterilmistir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda goriilebildigi gibi [50], gecikme ve segirme degerleri
besleme gerilimi azaldik¢a artmaktadir. Besleme geriliminin azaltilmasi bir eklemin
rezistif duruma gegmesini geciktirmektedir. Gliriiltii, beslemeden bagimsiz oldugu
yani etkin deger (root mean square) olarak ayni kaldigi i¢in diigiik gerilim seviyesinde
etkileri daha fazla olmaktadir [42]. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, bir JTL devresinde
tutarli sinyaller elde edilebilmesi i¢in, gonderilen sinyaller arasinda 14 — 15 ps zaman
farki olmalidir. Aksi halde JTL devresi bazi sinyalleri liretememekte, hataya neden

olmaktadir.
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Sekil 4.2 — Farkli besleme gerilimleri altindaki tek JTL devresi igin a) gecikme — giris sinyali periyodu
ve b) segirme — giris sinyali periyodu grafikleri.

4.2. Artarda JTL Devreleri

SFQ devrelerinde sinyallerinin iletimi i¢in genellikle bir¢ok JTL devresinin art arda
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sebepten 6tiirii devrelerin biiyiik bir ¢ogunlugu JTL
hiicrelerinden olusmak durumunda kalmaktadir. Bu artisa bagli olarak sinyallerde
olusan gecikme ve segirme miktarlar1 da birikerek artmaktadir. Biriken segirme
nedeniyle bir hiicrenin calisabilecegi tutarli alan daralmakta, dogru cikti verme
olasilig1 diismektedir. Art arda bulunan JTL devreleri iizerinde biriken segirmelerin

hesaplanmasi i¢in Sekil 4.3’de verilen test semas1 hazirlanmistir.
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Sekil 4.4 — Farkli besleme gerilimleri altindaki art arda JTL devreleri igin a) gecikme — devre sayisi ve
b) segirme — devre sayisi grafikleri.

Sekil 4.3’de verilmis olan JTL devreleri i¢in Jsim_n ile yapilan benzetimler sonucu
elde edilen gecikme ve segirme degerleri Sekil 4.4’de verilmistir. Bu hesaplamalar
yapilirken sabit 200 ps’lik periyoda sahip giris sinyali uygulanmis olup, ¢ok sik girdi

sinyali uygulanmasi durumundan kaynaklanabilecek etkiler onlenmistir. Sekil 4.4a’da
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goriilebilecegi lizere, art arda JTL devrelerinde gecikme degeri devre sayisi ile dogru,
besleme gerilimiyle ters orantili olarak artmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda
belirtildigi tizere [45], [50], segirme miktar1 sinyalin izledigi yol tizerindeki Josephson
eklemi sayisinin karekokiiyle orantilidir. Bu ¢alismada 6lgiilen segirme degerleri Sekil
4.4b’de rapor edilmistir. Bu alanda yapilan bir ¢alismada [50], (16) ile verilen denklem

kullanilarak biriken segirmenin hesaplanabilecegi 6nerilmektedir.

ou(x) = Al;(x)Vn (16)

Burada A katsayisi sicakliga, frekansa ve giiriiltii kaynaginin dogasina bagl bir
katsay1, I giiriiltiiniin izsel yogunlugunun karekokii (spectral density), n ise Josephson
eklemi sayisidir. Ancak yaptigimiz ¢alismalarda yukaridaki denklemin kullanilmasi,
yol boyunca biriken segirmenin hesaplanmasinda yeterli olmamistir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi bu c¢aligmanin asil amaglarindan biri karmasik devrelerin benzetimi
yapilmadan gecikme ve segirme analizinin yapilabilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda
segirme hesaplanirken pratik bir sonug verecek bir esitlik elde edilmesi amaglanmugtir.
Bu nedenden &tiirti, (16) numarali esitlik (17) numaral esitlik bi¢iminde yeniden
yorumlanmugtir. Bu esitlikteki parametreler sadece devre tipine ve besleme gerilimine

bagl olarak farklilik gostermektedir.

o =pVn+g (17

Burada o segirmeyi, n sinyal yolu iizerindeki Josephson eklemi sayisini, ¢ besleme
gerilimine bagimli parametreyi ve f ise devre elemanlarina bagimli parametreyi ifade
etmektedir. Bu parametreler ile ilgili elde edilen bulgular ileriki boliimlerde

detaylandirilmistir.
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4.3. Merger Devresi

Merger devresine gelen sinyallerin zamanlamasi veri kaybi olmamasi igin oldukga
onemlidir. Eger sinyaller birbirine ¢ok yakin zaman araliklarinda gelirse, sinyallerden
biri iiretilmeyebilir. iki sinyal arasinda olmasi gereken en kiiciik zaman aralig
“kurulma siiresi” (setup-time) olarak adlandirilir ve devrenin diizgiin ¢alisabilmesi igin
gelen iki sinyal arasinda bu siireden daha biiyiik bir siire olmalidir. Ayrica iki sinyal
aras1 gecikme kurulma siiresi dolaylarinda iken termal giiriiltii etkilerinden 6tiirti devre
istenen sekilde ¢alisamamaktadir. Merger devresinin hatali ¢alisma durumu bir sinyal
tiretmesi veya hi¢ iiretmemesi durumu olarak tanimlanir. Merger devresi tlizerinde
olusabilecek bu etkilerin incelenmesi lizere hazirlanan test semas: Sekil 4.5’de

verilmistir.
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Sekil 4.5 — Tek merger devresi igin test semasi.

Merger devresinin iki girdisinden ayr1 ayr1 uygulanan sinyaller i¢in farkli gerilim
seviyelerine gore hesaplanan gecikme ve segirme degerleri Sekil 4.6’da gosterilmistir.
Grafikte gorildiigii tizere her iki giris i¢cin gecikme degerleri 20 ps sonra kararli hale
gelmektedir. Ek olarak, 18 ps dolaylarinda merger devresi 50%’den daha az sinyal
tiretmektedir. Bu kritik periyodun {izerindeki tiim zamanlarda ¢ikt1 sinyalleri dogru
olarak sayilabilmistir. Bu ¢alismada yalnizca tamamen dogru ¢alisan bolgelerin analizi

yapilmistir.
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Sekil 4.6 — Farkli besleme gerilimi altindaki tek merger devresinin A giris noktasi igin a) gecikme —
giris sinyali periyodu ve b) segirme — giris sinyali periyodu grafikleri, B giris noktasi i¢in c) gecikme
— giris sinyali periyodu ve d) segirme — giris sinyali Periyodu grafikleri.

4.4. Artarda Merger Devreleri

Cok katmanli art arda merger devreleri paralel sinyalleri seriye ¢eviren devreler olarak

kullanilabilmektedir [61]. Bu baglamda, art arda bulunan merger devrelerinde

olusacak gecikme ve segirme degerlerinin incelenmesi i¢in ii¢ katmanli bir yapi

incelenmistir. Bu devre, 6rnegin 8 bitlik paralel ¢ikt1 iireten bir devrenin ¢ikis katinda

kullanilabilecek bir yapidir ve sematik olarak Sekil 4.7’ de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7 — Art arda merger devreleri i¢in test semasi.

Sekil 4.7°de goriilen devre igin hesaplanan gecikme ve segirme degerleri ise Sekil
4.8’de gosterilmistir. Burada girdi sinyali yine benzer sekilde 200 ps’lik periyodlar ile
uygulanmistir. Dikkat edilirse, art arda JTL devrelerine benzer sekilde, merger
devreleri de dogrusal bir gecikme egrisi gostermektedir. Segirme miktar ile ilgili

sonuglar ise ileriki boliimde tartigilmaktadir.
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Sekil 4.8 — Farkli besleme gerilimleri altindaki art arda merger devreleri igin a) gecikme — devre sayisi
ve b) segirme — devre sayisi grafikleri.

4.5. Splitter Devresi

SFQ devrelerinde kablolama i¢in kullanilan bir diger onemli hiicre ise splitter
devresidir. Sekil 4.9°da bir splitter devresi igin hazirlanan test semasi gosterilmistir.

Splitter devresinin ¢iktisinda olusan iki sinyal birer sink devresiyle topraklanmaktadir.
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Sekil 4.9 — Splitter devresi i¢in test semasi.

Yapilan ol¢iimler sonucunda splitter devresinin kararli ¢alismasi i¢in giristeki sinyal
periyodu 20 ps civarinda olmalidir. Bu devre igin bulunan gecikme ve segirme
degerleri Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Dikkat edilirse splitter devresinin iki ¢ikti

noktasinda elde edilen sonuglar devrenin simetrik yapisindan 6tiirti oldukca benzerdir.
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Sekil 4.10 — Farkli besleme gerilimleri altindaki splitter devresi i¢in B giris noktasi i¢in a) gecikme —
giris sinyali periyodu ve b) segirme — giris sinyali periyodu grafikleri, C giris noktasi i¢in c) gecikme
— giris sinyali periyodu ve d) segirme — girig sinyali periyodu grafikleri.
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4.6. Artarda Splitter Devreleri

Art arda splitter devreleri SFQ devrelerinde ayni degerin birden fazla girise
uygulanmasi gibi 6zel bir durumda faydali olmaktadir. Bu yapidaki splitter
devrelerinin modelini olusturmak amaciyla Sekil 4.11’de verilen devre semasi
kullanilmistir. Test i¢in hazirlanan bu yapida ¢ikt1 sinyallerinden biri soniimlenmekte,
digeri ise takip eden devreye iletilmektedir. Uygulanan girdi ise 200 ps’lik periyoda
sahiptir.

Sekil 4.11 — Art arda splitter devreleri i¢in test semas.

Art arda splitter devreleri 200 ps’lik araliklarla uygulanan girdi sinyalleri i¢in bulunan
gecikme ve segirme sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Dikkat edilirse biitiin devreler
gecikmeler devre sayisi ile dogrusal olarak artmakta, segirmeler ise birbirine benzer

yapiya sahip bir sonug vermektedir.
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Sekil 4.12 — Farkli besleme gerilimleri altindaki splitter devresi igin a) gecikme — devre sayis1 ve b)
segirme — devre sayis1 grafikleri.

4.7. Temel SFQ Kablolama Devreleri icin Gecikme ve Segirme

Benzetimleri Sonuglar:

Bu calismada oncelikle SFQ devreleri i¢in hizli ve kolay bir yontem ile gecikme ve
segirme analizi yapilabilmesi hedeflenmistir. Bu nedenden &tiirii temel SFQ
devrelerinin, farkli devirlere sahip giris sinyalleri ve besleme gerilimi etkileri altinda,
tek tek ve artarda dizilmis durumlari incelenmistir. Bu baglamda, basit ve hizli bir
hesaplama i¢in istatistiksel verilere dayanan bir denklem bulunmus, denklemin

parametrelerinin sadece devre tipine ve besleme gerilimine bagli oldugu sonucuna
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varilmistir. Bu sayede uzun siiren giiriiltii tabanli benzetim sonug¢lariin dngorebilmesi
miimkiin olmaktadir. Incelenen devreler i¢in bulunan sonuglar incelendiginde gecikme
ve segirme degerleri i¢in bulunan grafiklerin birbirine benzer yapida oldugu
goriilebilmektedir. Bu benzerlik aslinda biitiin ¢iktilarin devreler i¢in degisen bir
katsay1 ile modellenebilecegini, farkli besleme durumlarmin etkisinin de bu modele
rahatlikla uygulanabilecegini gostermektedir. Bu nedenden &tiirii (17) ile verilen
esitlikte yapilan kabuller hizli ve pratik bir sonu¢ saglamak icin yeterli olmaktadir.
Bulunan esitlikte kullanilan parametreler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda B parametresi sadece devre tipine bagli iken ¢

parametresinin sadece besleme gerilimine bagli oldugu gézlenmistir.

Cizelge 4.1 — Farkli devre tiirleri i¢in bulunan f parametresi degerleri.

Devre Tiirii B Parametresi Aktif JJ sayisi
JTL 8 x 1071 2
Merger 14,5 x 10714 3
Splitter 12 x 1074 2

Cizelge 4.2 — Farkli besleme gerilimi i¢in bulunan ¢ parametresi degerleri.

Besleme Gerilimi ¢ Parametresi
2,5mV 6,20 x 10714
2,2mV 6,50 x 10714
1,9mV 6,90 x 10714
1,6 mV 7,30 x 10714
1,3mV 8,10 x 10714
1,0 mV 8,90 x 10714
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5. FARKLI TURDEN HUCRELERIN BIRLESIMI IiCiN
GECIKME VE SEGIRME BENZETIMLERI

Olusturulan istatistiksel denklem kullanilarak uzun siiren giiriiltii tabanli hesaplamalar
kisa siirede yapilabilmektedir. Ancak farkli tiirden devrelerin birlesimi durumunda
bulunan parametrelerinin istenilen hassasiyette sonuglar vermedigi goriilmiistiir [62].
Bir devrenin zamanlamasi komsusu bulundugu devrelere gore degismektedir. Bu
devrelerden en etkilisi ¢ikt1 sinyalini takip eden devre olmaktadir. Devrelerin birbirine
giris — ¢ikis noktalar1 ve ortak besleme hatt1 gibi yollardan bagli olmas1 nedeniyle
boyle bir ilintinin (korelasyon) olmasi beklenmektedir. Sonug olarak ise, her farkli
devre birlesimi farkli gecikme ve segirme miktarlari gostermektedir. Bu farkli

durumlarin her biri farkli Gauss fonksiyonlarina karsilik gelmektedir.

Ek olarak, modellerde kullanilan standart sapma degerinden daha basit bir model elde
etmek amaciyla standart sapmanin karesi olan varyans degerinin kullanilmas1 daha
uygun olmaktadir. Bu sayede birbirini takip eden devrelerin ¢ikti1 varyasyonlari basit
bir toplama islemi ile bulunabilmektedir. Bu sebeplerden otiirii bulunan g ve ¢
parametreleri varyans degerine ve devre tiirli birlesimlerine gore giincellenmistir.
Boylece farkli tiirden kablolama hiicreleri igeren devreler igin de zamanlama analizi
yapilabilmekte, art arda bulunan hiicrelerde olusan segirmeler ic¢in bir ilinti modeli

bulunabilmektedir.
5.1. Istatistiksel Hesaplamalar

Literatiirde yapilan analiz ve eniyileme ¢alismalarinda her bir devrenin birbirinden
bagimsiz olarak islem yaptig1 varsayilmaktadir. Istatistiki olarak bu durumdaki bir
devrenin ¢iktis1 bagimsiz rastgele bir degiskene karsilik gelmektedir. Ancak gergekte

biitiin devreler birbirine baglidir ve devreler arasinda bir ilinti olmaktadir.

Bu ilinti devrelerin ¢ikti zamanlamalar incelenerek gozlenebilir. Cikti zamanlamalari
hesaplanirken her bir asamadaki ¢ikti zamanlarinin ilk giris devresine giren sinyale
olan zaman farki bulunmalidir. SFQ devrelerinin kendine 6zgii ortalama (u) ve
standart sapma (o) degerlerine sahip Gauss temsilleri zamanlama dagilimlarinin

histogrami bulunarak olusturulur.
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Josephson iletim hatti, splitter ve merger devrelerinin birlesimi ile kurulan bir test
devresi Sekil 5.1°de gosterilmistir. Devrenin giris kisminda, darbe sekillendirmesi
amaciyla iki adet JTL devresi, agik baglantilarda ise sink ve source devreleri
kullanilmistir. Kesikli ¢izgiler ile verilen bu devrelerde higbir giiriiltii kaynagi
bulunmamaktadir. Test devresinin numaralandirilmis hiicrelerinin ¢ikti dagilimlari ise

Sekil 5.2°de verilmistir.

r ]TL - ]TL Splltte Splltter Merger| JTL JTL

Ll V Ll »

L — L 3 4 5

Sekil 5.1 — Josephson iletim hatlari, merger ve splitter devreleri kullanilarak hazirlanan bir test devresi
sematigi.
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Sekil 5.2 — Sekil 5.1'de verilen devreler igin ayni sirada verilmis Gauss gosterimleri. I¢ grafikte ilk
hiicrenin 10000 ¢ikt1 i¢in zamanlama dagilimi goriilmektedir.

Gauss egrilerinin tepe noktalarinin, bu dagilimlarin standart sapmalari ile ters orantili
oldugu sekilden goriilebilmektedir. Kesikli ¢izgilerle verilen bu denklemde k bir
yakinsama Kkatsayisi ve o; ise i’inci devrenin standart sapma degerine denk
gelmektedir. Zamanlamalarda meydana gelen segirmelerin (standart sapmalarin)
bagimsiz olarak diisiiniiliip, biriken segirmeyi dogrusal olarak bulmak miimkiin

degildir. Ancak standart sapmanin karesi olan varyasyon dogrusal olarak toplanabilir.
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Art arda devrelerden olusan bir veri yolu lizerinde biriken varyans bu caligsma

sonucunda elde edilen (18) denklemi ile de hesaplanabilir.

var = z(niﬁi) + g (18)

Burada B;, i’inci siradaki devrenin f parametresine karsilik gelmektedir. Ornegin, 3,
parametresi B, parametresine, yani bir splitter devresi ile takip eden bir merger
devresi birlesiminin f parametresine denk gelmektedir. Verinin ilerledigi yol tizerinde
bulunan Josephson eklemi sayist n, ilinti varligini gosteren parametre ise ¢ ile
gosterilmistir. S ve ¢ parametreleri bir kereye mahsus her farkli devre birlesimleri igin
Jsim_n benzetimleri ile hesaplanmalidir. Bu c¢alismada kullanilan devreler icin
bulunan g parametreleri Cizelge 5.1’de verilmistir. ¢ parametresi ise SFQ devrelerinde
genellikle sabit olarak kullamlan 2,5 mV gerilim igin 1,967x1072¢ olarak
bulunmustur.

Cizelge 5.1 — Kablolama Devreleri igin Bulunan § Parametreleri. Alt indisler 6nce ilk sonra takip eden
ikinci hiicrenin bas harfleri olacak sekilde secilmistir.

B Parametresi Deger
Bjj 8,03 x 107%7
Bim 6,31 x 10727
Bis 9,88 x 10727
Bmj 2,50 x 10726
B 2,55 x 10726
Bms 2,89 x 10726
Bs; 1,67 x 1072°
Bsm 1,66 x 1072°
Bss 1,57 x 10726
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Sekil 5.1°de verilen devre icin (18) denklemi ile yapilan 6rnek hesaplama igin
kullanilan denklem (19) de verilmistir. Dikkat edilirse 8 ve ¢ parametreleri bilindigi
zaman varyans degerinin bulunmasi basit bir toplama islemden ibarettir. Bu ¢alismada
kullanilan JTL ve splitter devreleri i¢in Josephson eklemi sayisi 2 iken, merger devresi

i¢in 3’tir.

Her bir asama i¢in hesaplanan ve benzetimi yapilan degerler Sekil 5.3’de verilmistir.
Bu hesaplamalar ayni1 parametreler kullanilarak farkli devreler i¢in denenip, modelin
giivenilirligi 6l¢lilmiistiir. Bulunan sonuglar Sekil 5.3 — Sekil 5.7 ile verilmistir. Dikkat
edilirse istatistiksel model ile hesaplanan sonuglar olduk¢a hizli ve kolay olup,

benzetim sonugclari ile uyumludur.

4,010 17— ! ! ! ! ! ! !

ST S A S O R S O 4

3,0010%

i |- ——Simulasyoni]--
: : : : : é—Hesaplamai|...-
oo
1 2 3 4 5 6 7 8
Devre Sayisi

Sekil 5.3 — Sekil 5.1'de verilen devreler i¢in hesaplanan ve benzetimi yapilan varyans degerleri.
Varyans degerleri hesaplanirken Cizelge 5.1'deki parametreler kullanilmistir.
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Sekil 5.4 — Kablolama devrelerinin birlesimlerinden olusan ikinci test devresi.
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Sekil 5.5 — Ikinci test devresi igin hesaplanan ve bulunan varyans degerleri.

oL T OgTL

Sekil 5.6 — Kablolama devrelerinin birlesimlerinden olusan tigiincii test devresi.
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Sekil 5.7 — Ugiincii test devresi i¢in hesaplanan ve bulunan varyans degerleri.

5.2. Biriken Zamanlama Segirmelerinin Kullanimi ve Saatli

Devrelere Uygulanmasi

Biiyiikk capli SFQ devrelerinde kullanilan kablolama devreleri dnemli miktarda
Josephson eklemi igerir. Eger bir sinyal uzun bir kablolama hattindan gecerek
geliyorsa, bu yol {izerindeki sinyallerin segirme miktarlar1 birikmektedir. Bir dnceki
boliimde biriken bu segirmelerin nasil hesaplanacagi hususunda bir yontem
tartisilmistir. Bu boliimde ise bulunan bu bilginin saatli bir devrenin ¢ikt1 verme

olasiligiin bulunmasi i¢in nasil kullanilabilecegi tartigilmaktadir.

Saatli devreler i¢in 6nemli bir parametre ise saat sinyali ile giris sinyali arasindaki
zaman farkidir. Saatli bir devrenin dogru bir sekilde ¢ikt1 iiretebilmesi i¢in giris sinyali
saat sinyalinden 6nce ulasmalidir. Bu durum i¢in gerekli asgari zaman farkina kurulma
stiresi (set-time) denir. Genellikle biiyiik devrelerde, termal giiriiltiiler gibi etkilerden
otiirii yiiksek frekanslarda basarili zamanlama islemleri yapmak giiclesmektedir. Bu
da bazi saat sinyallerinin giris sinyaline yakin siirelerde olmasi ihtimalini arttirip,

zamanlama hatalarina sebebiyet vermektedir.

Bir devrenin ¢ikt1 olasiligi, basarili olarak iiretilen ¢ikti sinyallerinin beklenen sinyal

sayisina oranidir. Olasiliksal etkiler gz onilinde bulunduruldugunda devrenin ¢ikti
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olasilig1 bir gri bolge (gray zone) olusturmaktadir. Saatli bir devrenin diizgiin ¢alisip
calismadigini belirlemek icin saat sinyali ile giris sinyali arasindaki zaman farki
bilinmelidir. Ancak olasiliksal etkiler géz 6niinde bulunduruldugunda bu sinyaller
birer Gauss dagilimi olarak devreye ulagsmaktadir. Bu sebepten 6tiirii, zamanlamanin
hesaplanmasi i¢in iki Gauss egrisinin farki hesaplanmalidir. Bu fark yeni bir Gauss
egrisi olusturmaktadir. Olusan bu egrinin ortalama (p) ve standart sapma (o) degerleri

(20) ve (21) de verildigi gibi hesaplanir.

Hsonuc = H1 — H2 (20)

f (21)
Osonu¢ = 0-12 + 0-22

Biriken giiriiltiiniin saatli devreler tlizerindeki etkisini incelemek iizere bir DFF
devresine farkli veri yollari lizerinden ulasan, Saat ve giris sinyalleri farki hesaplanarak
bulunmus cesitli egri gruplart Sekil 5.8’de verilmistir.

1200

1

== \eri yolu 1
=== \feri yolu 2
1000} m— \fori yC"U 3
e \eri yolu 4
= \eri yolu 5
== Veri yolu 6
---Esik Degeri

800f

800 . - ‘ R TUTPRR S

Cikt1 darbe sayisi

200

ol ] ] i

0 1 2 3
Farkli giris ve cikis sinyalleri farklarinin Gauss dagilimlari (ps)

Sekil 5.8 — DFF devresine ulasan farkli saat ve giris sinyalleri farklarinin dagilimlari. Her bir devrenin
giris sinyalinin ortalama degeri sabit iken, ¢ikt1 degerleri 0,5 ps kaymaktadir. Esik degeri 1,15 ps'dir.

Bir devrenin ¢ikt1 olasiligimin bulunabilmesi i¢in, en kiiciik zaman aralig1 sartinin

saglanip saglanmadigi bilinmelidir. Boylece, devrenin ¢ikti olasiligi esik degerinin
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iizerinde kalan dogru ¢ikti sinyallerinin sayisi ile bulunabilir. Istatiksel model
acisindan, bir devrenin ¢ikti olasiligi ¢ikt1 dagiliminin esik degeri tizerinde kalan alani
hesaplanarak bulunabilir. Bu alan bir niimerik analiz programi ile dagilimin esik
noktasindaki birikimli dagilim fonksiyonunun hesaplanmasi ile elde edilebilir.
Bulunan sonug devrenin ¢ikti olasiliginin elde edilmesi i¢in hizli ve kabul edilebilir bir
degerdir. DFF devresi i¢in farkli veri yollarindan gelen sinyallerin istatistiksel olarak
ve Jsim_n benzetimleri bulunan sonuglar karsilastirilmistir. 60 Farkli noktada yapilan

hesaplamalar i¢in bulunan sonuglar Sekil 5.9’da goriilmektedir.

U] — A . ..VeriYoIt'JS. :
: : = d VerinIyEa

0.8f ' : '

0.5

1kti Olasih

03f _
o2k ... Veri Yolu 244 4 S AN S S B

0.1 — Simulasyon

VeriYolu 1
i _|-= Hesaplama

0 05 1 15 2 25
Saat sinyali ve giris sinyalleri arasindaki zaman farki (ps)

Sekil 5.9 — Farkl: giris devreleri tarafindan siiriilen DFF devresinin ¢ikti olasilig1.

Grafikte mavi renkle gosterilen 60 farkli veri noktasinin benzetimleri 12 paralel
islemci ile bir saatten fazla siirmektedir. Hata ¢ubuklarinin bulunmasi i¢in aymi
degerler 20 kez tekrar hesaplanip, elde edilen farkli degerler verinin iizerine ¢izilmistir.

Biitlin noktalarin hesaplanmasi 12 paralel islemci ile yaklagik 20 saat siirmistiir.

Kirmizi ile gosterilen istatistiksel hesaplamalar yapilirken oncelikle saat sinyalleri ile
giris sinyallerinin dagilimlari (18) ile bulunup, iki dagilim arasindaki fark (20) ve (21)
kullanilarak hesaplanip, esik degerindeki birikimli dagilim fonksiyonunun

bulunmasiyla elde edilmistir. Biitiin bu islemlerin yapilmasi birkag saniye stirmektedir.
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Dikkat edilirse, istatistiksel yontem kullanilarak sayisal bir benzetim siiresinde analog

bir benzetime oldukga yakin bir bilgi elde edilebilmektedir.
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6. SFQ DEVRELERI ICIN ISTATISTIKSEL ZAMANLAMA
BENZETIM ARACI (STATS)

SFQ devrelerdeki karmasiklik seviyesinin artmasi ile pratik ve gercek¢i sonuglar
saglayan benzetim yazilimlarinin da 6nemi artmaktadir. Buna ragmen giintimiizde
kullanilan bir¢ok ara¢ yari iletken devrelerin tasarimi i¢in kullanilan programlarin
degistirilmesi ile elde edilmektedir. Dolayisiyla bu araglar siiperiletkenler iizerinde
etkisi biiylik olan sinyal varyasyonlari gibi etkileri onemsememektedir. Ancak bu
alanda yapilan ¢aligsmalar, daha biiyiik ve daha hizl1 devreler tasarlanabilmesi i¢in SFQ

icin 6zellesmis tasarim araglarinin gerekli oldugunu géstermistir [63].

Sinyal iizerinde olusan varyasyonlarin sonuglar1 Jsim_n ve Pscan gibi analog benzetim
araglari tarafindan bulunabilmektedir. Fakat gerekli islemlerin ¢oklugu ve hesaplama
siirelerinin uzun olmasi sebebiyle, tasarlanan her devrenin analog benzetimlerini
gerceklemek miimkiin olmamaktadir. Bu nedende biiyiik devrelerin benzetimleri her
bir devrenin 6nceden hesaplanmis, sabit degerlere sahip devre modelleri kullanilarak,
Verilog ve benzeri benzetim araglar1 ile yapilabilmektedir. Bu benzetimlerde elde
edilen sonuglar, tiretilecek her elemanin tasarlanan degerler ile birebir ayni olacagin
ve hicbir degisim olmadigini varsaymaktadir. Bu calismada ise, biiylik ¢capli devreler
icin de kullanilabilecek, her kapinin istatistiki dagilim gosteren c¢iktilar vermesi
modeline dayanan, SFQ devreleri igin istatistiksel zamanlama benzetim araci
(STATS) gelistirilmistir [64]. Gelistirilen bu arag¢ kullanilarak devrelerin ¢ikti
olasiliklari, gecikmeleri, kaymalar1 ve SFQ devrelerinin zamanlama hatalari

bulunabilmektedir.
6.1. Zamanlama Varyasyonlarin Istatistiksel Olarak Modellenmesi

6.1.1. Zamanlama Varyasyonlarinin Olas1 Sebepleri

SFQ devreleri genellikle ana bilesenler olarak endiiktans, direng ve Josephson
eklemlerinden olugmaktadir [25]. Her bir devre eleman fiziksel boyutlarina bagli olan
bir zamanlama parametresine sahiptir. Tasarim siireci igerisinde tasarlanan her

hiicrenin en az bir kez benzetimi yapilip, zamanlamalarin tasarim degerleri bulunur ve
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hiicrenin modeli olusturulur. Ancak iiretim siirecinde her bir elemanin fiziksel
boyutlar1 belirli bir dagilim smirt igerisinde degisiklik gosterebilmektedir [65].
Boyutlarda meydana gelen bu degisiklik zamanlama degerlerinin tasarlanan degerden
sapmasina hatta kritik durumlarda devrenin hatali islem yapmasina sebep
olabilmektedir [66]. Bu etki, iiretim kaynakli varyasyon veya devre parametresi
dagilimi olarak tanimlanir. Zamanlamalarda olusan bu varyasyonlar istatistiksel olarak
modellenebilmektedir [66], [67].

Tasarlanan zamanlamalarin sapmasina sebep olan bir diger etken ise 6zellikle devrede
bulunan direnglerden kaynaklanan termal giiriiltiidiir [57]. Termal etkilerden otiirii
olusan varyasyon nedeniyle Josephson eklemleri beklenenden daha erken veya daha

gec anahtarlayarak zamanlama hatalarina yol agabilmektedir [42].

Burada dikkat edilmesi gereken bir husus vardir. Bahsi gegen iiretimden ve termal
giirliltiiden kaynakli varyasyonlar birbirinden bagimsiz olarak devrelere etki
etmektedir. Bu nedenle istatistiksel olarak bagimsiz rastgele degiskenler olarak
tanimlanabilir ve modellenebilir. Sonug iizerinde ise bu iki etkinin toplami1 kadarlik bir

varyasyon gOriiliir.
6.1.2. Cikt1 Olasihik Dagilimlarinin Hesaplanmasi

SFQ devrelerinde art arda gelen iki girig sinyali veya saat sinyali ile giris sinyali
arasinda zamanlama kisitlart bulunmaktadir. Bu kisitlar1 saglamayan sinyaller
zamanlama hatasina neden olur. Verilog gibi sayisal benzetim araglarinda kullanilan
modellerin biitiin zamanlama degerleri sabit olarak kabul edilir. Bu durumda saat ve
giris sinyalleri arasindaki farka bakilarak devre hakkinda ¢alisip ¢alismadigi yorumu
yapilabilir. Ancak gergek durumda gelen sinyaller birer Gauss dagilimi formundadir.
Dolayisiyla bir devrenin ¢ikt1 vermesi olasiliga baglh olmaktadir. Bu olasilik degeri

sinyallerin birikimli dagilim fonksiyonunun hesaplanmasiyla bulunabilmektedir.
6.2. Benzetim Aracinin Kapasiteleri

Gelistirilen benzetim araci ile devrelerin termal ve iiretim etkenlerine bagl olarak,

analog bir benzetim yapilmaksizin, zamanlamalarda olusan gecikmeler ve segirmeler
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hesaplanabilmektedir. Girig sinyali periyodu veya saat ile giris sinyali arasindaki
zamanlama kisitlarina uymayan hiicreler de bulunabilmektedir. Ek olarak, esik degeri
parametreleri bilinen saatli devrelerde, ¢ikt1 olasiligi hesaplanabilmektedir. Bu
durumun goriilebilmesi i¢in 6nceden belirtilmis olan zamanlama kisitlar1 igerisine

diisen bir zamanlama dagilimi olmas1 gereklidir.

Istatistiksel zamanlama analiz aracinin kullanici arayiizii Sekil 6.1’de verilmistir. Bu
arayiiz tizerinden devrelerin sematigini belirleyen bir Jsim_n girdi dosyas1 (netlist)
kullanilarak, ister periyodik, ister keyfi girdiler uygulanarak benzetim
yapilabilmektedir. Girdiler ayrica Verilog benzetimleri i¢in kullanilan bir girdi
dosyasindan da okunabilmektedir. Hesaplamalarin tamamlanmasi sirasinda biitiin
devrede bulunan biitiin hiicrelerin ¢ikti zamanlamalart hesaplanmakta, hata i¢eren
devreler asag1 kisimdaki panelde raporlanmaktadir. Istenirse biitiin hiicrelerin
benzetim sonuglari incelenebilmekte, boylece eger hata meydana gelmisse, hangi
elemanlarda hata oldugu, hataya sebebiyet veren elemanin zamanlamalari, hiicrenin

esik degeri, ¢ikt1 olasiliklar1 gibi sonuglar daha detayli olarak incelenebilmektedir.

L2 STATS = =
Netlist File: Verilog Testbench File:
8BitkoggeStoneFinalinp Open Netlist 8BitKoggeStoneTestFixture.new Open Testbench
— Analysis Panel
Start from Cell Clock Input Cell ’—lﬂput Type————————————— | Results of a Specific Cell
' d ) specific () Periodic (@) Veriiog
v VLK Parameter Value
Specific Input Panel Periedic Input Panel
Input Timings (ps) Input Timing Variance Input Period (ps)  Input Offset (ps) | |nexdCell Hisros 2
02050 101 2 1e-30 20 : | Jeencer FE
Clock Timings (ps) Clock Timing Variance Clock Period (ps)  Clock Offset (ps) 75:‘“" a 151;
resho
[0 18 51)+1.15 [012]*1e-30 20 0 —
outputProbab.
- Number of Pulses I
[ ] Plot Resuts  SPecific Cell Name outputProbab... 0
iE827 3 interval 1386
interval2 [675355438]
RO ... L checkivarings accumulsted... 936.522999999999
Fabrication Variance accumulated... 0,894 ©

\Analysis started in 0.01756 seconds. Please wat...

findAdjacents completed in 273.2692 seconds.

cellFinder completed in 0.034822 seconds.

betaFinder completed in 0.25116 seconds.

timeFinder completed in 3.1859 seconds.

checkCell completed in 0.85909 seconds.

Errors found on following cells: "XIS627", "XISE67T™, "XIS58T", "XI5688", "XIST06", "XIST09", "XI4862", "XI4656™
Idenified "8 Cells that has Errors. Total Number of Errors in these cells is "28"

Calculations completed in 277.6178 seconds.

Sekil 6.1 — Gelistirilen istatistiksel analiz aracinin kullanici arayiizii.
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6.3. Gelistirilen Benzetim Arac1 ile 8 Bit Kaydiran Yazmac

Devresinin Dogrulanmasi

Gelistirilen istatistiksel benzetim aracinin kabiliyetlerini test edebilmek amaci ile 50
GHz’de calisan bir kaydiran yazmacg devresi tasarlanmistir. Tasarlanan bu devrenin
sematik gosterimi Sekil 6.2°de verilmistir. Devrenin zamanlamalari, hatalar1 ve ¢ikt1
olasiliklar farkl: girdi/gikt1 birlesimleri i¢in hesaplanmistir. Devrenin ¢alismasi termal
giriilti etkileri de hesaba katilarak Jsim_n ve Verilog benzetimleri ile

karsilastirilmistir.

Saat JTL  ISplitter] 1 |Splitter
Sinyali - \i/ ! " !
DFF

Veri DFF
Sinyali :I

Sekil 6.2 — 8 bit kaydiran yazmag devresinin sematik diyagrami.

Kaydiran yazmag devresi tasarlanirken, devrenin dogru sonu¢ vermesi i¢in dikkat
edilmesi gereken bazi 6nemli limitler vardir. Bu limitlerden ilki devreye uygulanan
giris sinyalinin periyodudur ve bu deger bir DFF hiicresinin ¢ikt1 verme siiresinden
biiyiik olmalidir. Eger girdi ve saat frekansi bu degerden daha sik olarak uygulanirsa,
asamalar aras1 saat kaymasi meydana gelir. Uygulanabilecek asgari giris periyodunun
hesaplanmas1 Verilog benzetimleri ile de miimkiindiir. Tasarlanan kaydiran yazmag
devresinin giris ve saat sinyallerinin periyodu Verilog, STATS ve Jsim_n benzetimleri

ile hesaplandiginda, sirastyla 11 ps, 16 ps ve 17 ps olarak bulunmustur.

Kaydirmali yazmag¢ devresine ulasan saat ve giris sinyallerinin farkli sinyal
yollarindan gelmesi durumunda, saat sinyali ile giris sinyali arasinda zamanlama
farkliliklar1  olabilir. Bu farkliliklar devrenin ¢iktt verme olasiligina etki
edebilmektedir. Uygun girdi periyodu uygulandigi durumda, tasarlanan kaydirmali
yazmag devresinde bulunan ilk DFF devresinin (D1) ¢ikti olasiliginin bulunmasi, tim
devrenin ¢ikt1 verme olasiliginin bulunmasi i¢in yeterlidir. Bu nedenden &tiirii, sabit

20 ps periyoduna sahip girdi uygulanan 8 bitlik bir kaydiran yazmag devresinin termal
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giiriiltii etkileri altindaki zamanlamalar1 ve ¢ikti olasiliklari, Jsim_n ve STATS
benzetimleri ile hesaplanmistir. D1 i¢in bulunan aralarinda zaman farki olan saat ve
giris sinyali degerlerinin ¢ikt1 olasiliklar grafigi Sekil 6.3’de verilmistir. Yukarida da
bahsedildigi gibi, bu grafik tiim kaydirmali yazmag¢ devresinin de ¢ikti olasiligi
grafigidir. Uygun girdi periyodu uygulanmayan kaydirmali yazmag¢ devresinde saat
kaymast uzun periyodlara sahip Jsim_n benzetimleri ile gozlenebilirken, gelistirilen

analiz araci ile birkag sinyalin hesaplanmasi sonucu uyari mesaji  olarak

bildirilmektedir.

Kaydirmali yazmag devresi i¢in bahsedilen iki durum i¢in yapilan benzetimlere dikkat
edildiginde, STATS ile bulunan sonuglar uzun siiren analog benzetimlere oldukca
yakin sonuglar vermekte, bu islemleri oldukga kisa siirede tamamlayabilmektedir. Bu
sonug, gelistirilen benzetim aracinin ¢ok sayida hiicreden olusan devreler igin de

kullanilmasiin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.3 — D1 hiicresinin gri bolgedeki ¢ikt1 olasiliklart grafigi.

6.4. Gelistirilen Benzetim Araci ile 8 Bit Kogge-Stone Toplayici

Devresinin Dogrulanmasi

Gelistirilen istatistiksel benzetim araci ile 6581 Josephson ekleminden olusan, toplama
algoritmasi olarak Kogge-Stone yontemini [68] kullanan, 8 Bit Kogge-Stone toplayici

devresinin [69] analizi yapilmistir. Kullanilan devrenin sematik gosterimi Sekil 6.4°de
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verilmistir. Tasarlanan devre 8 bitlik iki girdi alarak toplamlarmi 25 GHz’lik saat
frekans1 ile hesaplamakta, toplam 61 farkli tiirde 1671 hiicrenin birlesimi ile
olusmaktadir. Toplayici devresinin elde ¢iktisini (carry-out) hesaplayan hiicreler icin
gelen saat darbesi 68 kablolama hiicresi tizerinden gelmektedir. Dolayisiyla bu hat
tizerinden iletilen sinyal {izerinde biriken segirme miktar1 olduk¢a artmaktadir. Bu da
elde biti hesaplanirken hataya yol agmakta, toplama isleminin yanlis yapilmasina

neden olmaktadir.

Gelistirilen istatistiksel benzetim araci ile bu devrenin benzetimi 4,5 dakika
siirmektedir. Verilog benzetimlerinde hatasiz ¢alisan toplayici devresinde biriken
giiriiltii sinyali nedeniyle 8 hiicrenin hatali islem yaptigi bulunmustur. Elde (carry-out)
bitini hesaplayan hiicreler iizerinde biriken segirme miktar1 0,903 ps olarak
hesaplanmistir. Bu deger saatli devrelerin esik degeri olan 1,15 ps’ye yakin bir
degerdir. Bu sebepten Gtiirii saat sinyali ile girdi sinyali arasindaki zaman farki daha

biiylik olacak sekilde zamanlama degerlerine sahip hiicreler segilmesi gerekmektedir.
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Sekil 6.4 — 8 Bit Kogge-Stone toplayici devresi sematigi [69].

Toplayict devresi iizerinde yapilan benzetim islemleri gelistirilen istatistiksel analiz
aracinin biiyiik dlgekli devrelere de uygulanabilir oldugunu gostermektedir. Boylece
devre lizerinde hatali tasarlanan hiicreler degistirilip, zamanlama hatalarinin 6niine

gegilebilir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tezde oncelikle uzun siiren, hatta ¢ok sayida hiicreden olusan karmasik devreler
icin miimkiin olmayan analog benzetimler i¢in alternatif bir yontem bulunmaya
calistlmistir. Bu baglamda temel SFQ hiicrelerinin besleme gerilimi, girdi ve saat
periyodu gibi etkilere gore gecikme ve segirme degerlerinin analizi yapilmis, bulunan
sonuglara dayanan istatistiksel bir model olusturulmustur. Olusturulan model
sayesinde uzun siiren analog benzetimler yerine kisa siirede kabul edilebilir bir hata

miktari ile istatistiksel hesaplamalarin yapilabilecegi sonucuna ulagilmstir.

Ancak olusturulan modelin farkli tiirden SFQ hiicrelerinin birlesimi durumunda
istenilen hassasiyeti saglamamasi iizerine, segirme degerini temel alan istatistiksel
model hiicre komsuluklari dikkate alinacak sekilde varyans degeri iizerinden
giincellenmistir. Bu sayede farkli tiirden hiicrelerin birlesimi ile olusturulan devrelerin

gecikme ve segirme hesaplamalarinin yapilmasi miimkiin hale gelmistir.

Olusturulan istatistiksel model ile hesaplamalarin kolaylikla yapilabilmesi tizerine bu
islemleri otomatik olarak hesaplayan bir benzetim araci gelistirilmistir. Gelistirilen
istatistiksel benzetim araci gilinlimiizde bu alanda yaygin olarak kullanilan analog
benzetim arac1 Jsim_n ve sayisal benzetim araci olan Verilog ile uyumlu olarak
calisabilmekte, tasarimci icin ek bir kiilfete neden olmamaktadir. Bu araglar icin
hazirlanan dosyalar kullanarak yapilan benzetimler analog hesaplamalardan oldukca

kisa siirmekte, sayisal benzetimlerden ise daha hassas sonuglar vermektedir.

Gelistirilen bu arag ile biiyiik ¢apli devreler dahil olmak tizere SFQ devrelerinin
benzetimleri yapilabilmekte, 6zellikle zamanlama hatalarina neden olabilecek
hiicrelerin bulunmasit ve zamanlamalarin varyasyon etkileri goz Oniine alinarak
ayarlanmasi hususunda fayda saglamaktadir. Bu sayede iiretilen devrelerin hatasiz

calisma ihtimali de artmaktadir.

Istatistiksel benzetim araci halen gelistirilmeye acik durumdadir. Ozellikle bu arag
tarafindan kullanilan parametrelerin bulunmasi yogun analiz islemleri sonucunda elde
edilmektedir. Bu nedenden &tiirii islemlerin otomatik olarak yapilmasi i¢in otomatik

parametre bulan bir benzetim araci iizerinde ¢alismalar devam etmektedir. Ek olarak
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gelistirilen benzetim aracinin giiniimiizde en ¢ok kullanilan devre tasarim araci olan
Cadence programu ile birlestirilmesi ve iiretilecek devrelerin otomatik olarak ¢aligma

araliklarinin bulunmasi gibi konular da hedeflenmektedir.
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EKLER

EK 1. Sekil 4.1 ile verilen test semasi i¢in hazirlanan netlist.

kkhkk khkkhk khkkhk dhhkkhk khkk kkhkkh dhkkhk dhkkhk khkk *khkk kkx*%x

*JSIM control file for CADENCE by kameda@cq.jp.nec.com

kkhkhk kkhkkhk khkkkh dhhkkhk kkhkhk kkhkkh khkk kkhkkh khkhk dhkkik *kk%k%k

*JSIM model
.model jjmod jj(Rtype=1, Vg=2.8mV, Cap=0.218pF, R0=200, Rn=17, lcrit=0.1mA)

*** netlist file ***

* *kkk Kk * * kkkk ** *kkk *kky
*** | ib : Eren

*** Cell: JTLBasic

*** View: schematic

*hkkk kkhkhk kkhkkk Ahkhk khkhkh khkhkx kkhkk kkhkkk

*** sink

.subckt sink 1 2

*kx dln

RX1 2 3 834
RX2 4 0 4.02
LPIN 1 5 0.361pH
LPR1 3 5 0.247pH
L3 6 4 5.208pH
L1 5 6 2.408pH
LP1 7 0 0.096pH
Bl 6 7 jjmod area=2.16
RXS1 6 7 1.73
.ends

***jtl

.subckt jtl 1 8 9
***  din  dout

R1 9 10 8.34

LPIN 1 11 0.351pH
LPR1 10 11 0.260pH

L2 12 7 4.766pH

L3 7 8 2.015pH

L1 11 12 2.428pH

LP2 13 0 0.096pH

LP1 6 0 0.083pH

B2 7 13 jjmod area=2.16
RS2 7 13 1.73

B1 12 6 jjmod area=2.16
RS1 12 6 1.73

.ends

*-k-kjtlz

.subckt jtl2 1 8 9
Fhk din  dout
RX1 9 10 8.34
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LPIN 1 11 0.351pH

LPR1 10 11 0.260pH

L2 12 7 4.766pH

L3 7 8 2.015pH

L1 11 12 2.428pH

LP2 13 0 0.096pH

LP1 6 0 0.083pH

B2 7 13 jjmod area=2.16
RXS2 7 13 1.73

Bl 12 6 jjmod area=2.16
RXS1 12 6 1.73

.ends

*** top cell: JTLBasic

XIEND sink 51 16

VIN 15 0 PULSE(0.0mV 1.035mV  0.0ps 1.0ps 1.0ps 1.0ps 200.0ps)
VBIAS 16 0 PWL(Op Om 1p 2.5m)

X2 jtl 17 51 16

*X14 jti2 32 51 16

*XI13 jti2 31 32 16

X1 jti2 18 17 16

XI10 jti2 15 18 16

*** netlist file ***

*** jsim input file ***
.tran 0.1ps 100ps 1ps 0.1ps
file OUT1

.options numdgt=9

.print devv XI1_B2

.print devv X12_B2

*** jsim input file ***
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Ek 2: Bir JTL devresi i¢in olusturulmus Verilog modeli.

modaule jtI (dout, din);
output dout;
input din;

parameter bias_voltage ='BV ;
parameter BV70 = 1.75;

parameter DIN__ DOUT_1=12.9;
parameter DIN__DIN__1=21.5;
parameter BV75 = 1.875;

parameter DIN__ DOUT_2=11.7;
parameter DIN__DIN__2=19.4;
parameter BV80 =2 ;

parameter DIN__ DOUT_3=10.9;
parameter DIN__ DIN__ 3=17.7;
parameter BV85 = 2.125 ;

parameter DIN_ DOUT__4=10.1;
parameter DIN__DIN__4=16.4;
parameter BV90 = 2.25 ;

parameter DIN__ DOUT__5=9.3;
parameter DIN__ DIN_5=15.2;
parameter BV95 = 2.375;

parameter DIN__ DOUT_6=8.7;
parameter DIN__DIN__ 6=14.1;
parameter BV100=2.5;

parameter DIN__DOUT__7=8.2;
parameter DIN__DIN__ 7=13.3;
parameter BV105 = 2.625 ;
parameter DIN__ DOUT__8=7.7;
parameter DIN__DIN__ 8=125;
parameter BV110 = 2.75;

parameter DIN__ DOUT__9=7.3;
parameter DIN__DIN_ 9=11.7;
parameter BV115 = 2.875;
parameter DIN__ DOUT__10=6.8;
parameter DIN__DIN__10=11;
parameter BV120 =3 ;

parameter DIN__ DOUT__11=6.4;
parameter DIN__DIN__11=10.4;
parameter BV125 = 3.125;
parameter DIN__ DOUT__12=6.1;
parameter DIN__DIN__12=9.9;
parameter BV130 = 3.25 ;

parameter DIN_ DOUT__13=5.7;
parameter DIN__DIN__13=9.3;

__jtI #(bias_voltage,
BV70, DIN__DOUT__1,DIN_ DIN__1,
BV75, DIN__DOUT__2,DIN__DIN__2,
BVv80, DIN__DOUT__3, DIN__DIN__3,
BV85, DIN__DOUT__4, DIN__DIN_ 4,
BV90, DIN__DOUT__5, DIN__DIN__5,
BV95, DIN__DOUT__6, DIN__DIN__86,
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BV100, DIN__DOUT__7,DIN__DIN_ 7,

BV105, DIN__ DOUT__ 8, DIN__ DIN__8,

BV110, DIN__ DOUT__9,DIN_DIN_ 9,

BV115, DIN__DOUT__ 10, DIN__DIN__ 10,

BV120, DIN__DOUT__ 11, DIN__DIN__ 11,

BV125, DIN__DOUT_ 12, DIN__ DIN__ 12,

BV130, DIN__DOUT__ 13, DIN__DIN__13) jtl_0(din, dout);

endmodule
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