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OZET

Yiiksek Lisans
SUPERILETKEN SERIT-CiZGI DEDEKTOR MATRISI ICIN ES ZAMANLI
ADRESLEME MIMARISININ TASARIMI VE GERCEKLENMESI
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Danigman: Dog. Dr. Ali BOZBEY
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Mevcut Tamamlayici Metal Oksit Yar1 iletken (Complementary Metal Oxide
Semiconductor, CMOS) adresleme devreleri, islem hiz1 ve gii¢ tiiketimi gibi bazi
dezavantajlara sahiptirler. Bunun yanisira Hizli Tek Aki Kuantum (Rapid Single
Flux Quantum, RSFQ) teknolojisi, CMOS teknolojisinin yetersiz oldugu islemci hiz1

ve gii¢ tiiketimi bakimindan gelecek vaadeden bir alternatiftir.

Bu calismada, Siiperiletken Serit Cizgi Dedektdr (Superconducting Stripline
Detector, SSLD) matrisinin tepkilerini gdzlemleyebilmek i¢in es zamanlh adresleme
devresi tasarlanmistir. Bu adresleme devresi sayac, azlayici (demultiplexer) tnitesi
ve Tek Eklemli SQUID Benzeri Devre’lerin ( Quasi-One Junction SQUID, QOS)
dizisini igermektedir. QOS karsilastirici devresi, girisinde belirli bir esik degerinin
tizerindeki akimin olmasi durumunda mantik “1” ¢iktis1 olusturur.

Ik olarak, saya¢ devresi QOS karsilastirici devrelerinin saat darbelerini zamanda

coklanmis sekilde tetikler. Ardindan QOS ¢iktilari, D-Flip Flop (DFF) mantik



kapilarinin giriglerine transfer edilir. Demultiplexer {initesi digardan kontrollii saat
darbelerinin frekansinda DFF’lerin saat darbelerini tetikler. Son olarak DFF’lerin
ciktilar1, merger hiicreleri tarafindan seri darbe trenine ¢evirilir. Ayn1 zamanda, sayag
devresi gelen 1s1n1n diistiigii pikselin adresini gosterir.

2 bitlik adresleme devresi tasarlandiktan sonra, bu devre 4 bitlik adresleme devresine
genisletilmistir. 4 bitlik adresleme devresi 2 GHz frekansina kadar ¢aligabilirken, 2
bitlik adresleme devresi 11.7 GHz frekans dolaylarinda ¢alisabilmektedir. 4 bitlik
adresleme devresi kullanilarak gelistirilen 16x16 piksel goriintiisii, 1MHz’lik bir

gerceve hizinda okunabilir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken serit ¢izgi dedektorleri, Tek aki kuantumu,
Stiperiletken elektronigi, Adresleme devresi.
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Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMQOS) addressing circuits have
some disadvantages such as operation speed and power consumption. On the other
hand, Rapid Single Flux Quantum (RSFQ) technology is a promising alternative
where the CMOS technology is inadequate in terms of operations speed and power
consumption.

In this study, we have designed a synchronous addressing circuit to observe the
responses of Superconducting Stripline Detector(SSLD) Matrix. This addressing
circuit contains counter circuit, demultiplexer unit and an array of Quasi-One
Junction Squids(QOSs). This comparator circuit digitalizes analog input signals and
forms a logic “1” output in the presence of over-threshold current in the input of
the QOS. Designed addressing architecture aims to scan incoming data to detect
location of incident beam.

At first, counter circuit triggers the clocks of QOS circuits in a time-multiplexed
fashion and then QOS outputs are transferred to the D-Flip-Flops (DFFs). These

DFFs are clocked by demultiplexer unit at the frequency of external clock. Lastly,
vi



outputs of DFFs are converted to serial pulse train via merger cells. At the same
time, counter circuit indicates the address of the firing pixel.

After designing a 2 bit adressing circuit,we have extended it to 4 bit. 2 bit adressing
circuit can operate up to 11.7 GHz while 4 bit adressing circuit can operate up to 2
GHz. 16x16 pixel image that developed using 4 bit adressing circuits can be read

out at a frame rate of 1IMHz.

Keywords: Superconducting strip line detectors, Single flux quantum,
Superconducting electronics, Addressing circuit
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1. GIRIS

Dijital elektronigin temel amact ikili sinyalleri islemek ve depolamaktir. Dijital
teknolojilerde bitlerin depolanabilmesi i¢in gerekli olan iki basit devre elemani, hizli
bir anahtarlama cihazi ve hafiza elemanidir. Yart iletken dijital elektroniginde
transistor anahtarlama gorevini yaparken, hafiza elemani olarak da genellikle
kapasitor kullanilmaktadir. Siiperiletken dijital elektroniginde ise anahtarlama
Josephson eklemi tarafindan yapilirken, hafiza elemani olarak manyetik akinin
depolandigi indiiktor-Josephson eklem halkasi kullanilmaktadir [1]. Yari iletken
elektronigi ile karsilastirnldiginda siiperiletken dijital elektroniginin en biiyiik
avantaj1 diisiik gii¢ tiiketimi ve yliksek ¢aligma hizidir. Tek aki kuantum (Single Flux
Quantum, SFQ) devre teknolojisi, birka¢ yiiz GHz c¢alisma hizina erisebilmektedir.
Bu ozelliklere sahip SFQ teknolojisi, yiiksek performansli bilgisayar gibi yiiksek

hizda galisan dijital sistemlerin uygulanmasina olanak saglamaktadir [2], [3].

Gilintimiizde, stiperiletken dijital devrelerin uygulama alanlar1 hala gelisme
asamasindadir. Ciinkii analog devrelere oranla dijital devrelerin uygulanmasi i¢in ¢ok
daha gelismis teknoloji gerekmektedir. Bu gereksinimlere ragmen siiperiletken dijital
devre teknolojisi, siiperiletken kuantum girisim aygiti (SQUID) ve mikser gibi

aygitlarin olusturulmasinda etkin bi¢imde kullanilmaktadir [1].

Stiperiletken dedektor tabanli sistemlerde en biiyiik zorluklardan birisi dedektor
matrisindeki piksel sayisinin artirilmasidir. Standart fabrikasyon siirecine uygun bir
sekilde yapilan tasarimlar, dedektdr ve adresleme devresinin ayni yonga lizerinde
monolitik olarak birlestirilmesini miimkiin kilmaktadir. DC kutuplama akimina sahip
SSLD’lerin SFQ tabanli adresleme devresi ile birlestirilmesi, yar1 iletken teknoloji
tabanli devrelerdeki entegrasyon sevilerine ulasilmasina olanak saglamaktadir.
SSLD’ler SFQ okuma teknolojisi ile birlestirildiginde megapiksel ¢oziintirliige kadar
ulagabilen ¢ok pikselli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir [4].

Sonug olarak SFQ tabanli ¢ok biiyiik dlgekli entegre (Very-Large-Scale Integration)

devreleri iiretebilmek i¢in fabrikasyon siirecinde ilerleme kaydedilmesi gerekliliginin
1



yani sira devrelerin tasariminda hiicre tabanli tasarim metodu kullanildigindan,
standart hiicre kiitiiphanesinin de gelistirilmesi gerekmektedir. Ozelliklerden biri de
kritik sicaklik degerlerinin uyumluluk gostermesidir. Ayni yonga iizerinde {iretilmesi
hedeflenen siiperiletken yapilarin ¢aligma sicaklik degerlerinin ve ¢alisma
mekanizmalarimin uygunluk gésteriyor olmasi gereklidir. Boylece entegre devrelerin
uretilebilmesi  ve  birlestirilerek  kullanilabilmesi ayni  yonga  {izerinde

saglanabilmektedir.

1.1. Tezin Amac

Yiiksek c¢oziintirlikte islem gerceklestirebilen goriintli  sensorlerine  uzay
uygulamalarinda, kanser tamisinin yapilmasi asamasinda ve endiistriyel
uygulamalarda siklikla rastlanmaktadir. Goriintii sensorleri i¢in yiiksek hassasiyetli
1sinim - algilama birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla siiperiletken 1sinim
dedektorleri  kullanilmakta ve diisik enerjili  parcaciklarin  algilanmasi
saglanmaktadir. Siiperiletken 1s51nim dedektorlerinde 1s1nim kaynakli olusan tepkiler
on-okuma devreleri ile dijital sinyallere donistiiriiliirler. Siiperiletken Isinim
dedektorlerinde ~2-3ps de soniimlenen SFQ darbeleri tepki sinyali olarak 6n-okuma
devrelerinin ¢iktis1 olmaktadir. Her 6n-okuma devresinin bir dedektor seritine bagh
oldugu durumda 1000x1000 dedektér matrisi igin 2000 adet on-okuma devresi
ciktistnin ~ps mertebelerinde takip edilmesi gerekmektedir. Kiigiik dlgekli 1sinim
dedektorlerinde ¢ikis sinyallerinin takip edilmesi ve 1smimin diistiigii bolgenin
anlasilmas1 mimkiindiir. Ancak biiylik dlgekli ve ¢ok sayida piksel igeren 1sinim
dedektorlerinde, 151n1m diisen pikselin tepkisinin takip edilmesi olduk¢a zordur. Bu
durumda matris goriintimli  bir 1smim  dedektorii  ¢ikisinda, 1smim - yerini
belirleyebilmek amaci ile adresleme devrelerine ihtiya¢ duyulmustur. Tez
kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, SSLD (Siiperiletken Serit-¢izgi
Dedektorleri, Superconducting Strip Line Detectors) dedektdr matrisleri i¢in dijital
adresleme devresi tasarimi gergeklestirilmistir. Genel ¢alisma mantiginda SSLD
seritleri ilizerine diisen foton, elektron, iyon gibi diisiik enerjili parcaciklar 1s1maya
neden olarak siiperiletken serit iizerinde kinetik indiiktans degisimine bagli olarak
voltaj olusturmaktadir. On okuma devresine eslesmis bobinler aracilig1 ile aktarilan
tepki sinyalinin belirli bir esik degeri {izerinde bulunmasi ile eklemlerin

anahtarlanmasi sonucu 6n okuma devresi ¢ikti olusturur. Bu ¢ikt1 dijital devrelerde
2



islenebilecek karakteristik SFQ darbesidir ve tasarlanan adresleme devresi bu ¢iktiy1
isleyerek matris igerisinde yer alan dedektor seritlerinden hangisinin {izerine 1$1n1im
diistiigiine ait olan lokasyon verisini liretir. Genel ¢alisma mantigimnin tiim dedektor
matrisi ile beraber gosterimi Sekil 1.1’de paylasilmistir. Tasarimi tamamlanan
adresleme devresi, Advance Intstitue of Science and Technology (AIST) tarafindan
STP2 teknolojisi ile iiretilmistir [5]. Uretimi tamamlanan dijital adresleme devreleri

SSLD dedektor seritleri ile birlestirilerek lazer 1sinimi altinda test edilmistir.
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Sekil 1.1 : Dedektor matrisi ile birlestirilmis adresleme devresinin gosterimi.

X Ekseni Adresleme Devresi e

1.2.  Siiperiletkenlik

Baz1 metalik elementler, bilesikler ve alasimlar sicaklik sifira yaklastiginda faz
dontistimii gecirirler. Heike Kamerling Onnes 10 Temmuz 1908 tarihinde 25 yillik
calismalariyla helyumu sivilastirarak diisiik sicaklik fiziginde yeni bir ¢aligma alani

baslatti. Onnes 1911 yilinda gecis sicaklik degerlerinde ani bir direng kayb1 oldugunu



gozlemledi. Bu ani direng degisimiyle Onnes’in “siiperiletkenlik” adin1 verdigi yeni

ve beklenmedik bir fenomen ortaya ¢ikmis oldu.

Sekil 1.2°de goriildiigl lizere yaklasik 4.2 K sicakliktan 0.02 K sicaklik degisimiyle,
direng dlgiilemeyecek kadar kiiciik bir degerden ( 10 Q’dan kiiciik) 0.1 Q’a kadar
degisim gostermektedir. Buda belirli bir sicaklik degerinin altinda (kritik sicaklik)
stiperiletkenlerin direncinin sifir oldugunu isaret etmektedir. Heike Kamerling Onnes
yaptig1 arastirmalar sonrasinda 1913 yilinda Nobel 6diiliinii kazanmistir. Sonraki on
yillar boyunca bagka 6zellikler de kesfedilerek siiperiletkenligin daha iyi anlasilmasi
saglandi. Bunun yanisira daha yiiksek gecis sicaklik degerine sahip olan (23 K’e
kadar) ¢ok sayida materyal bulundu. Sifir direng 6zelliginin yani sira siiperiletken
durumundaki materyaller manyetik alani disarlama, yar iletkenlerdeki gibi enerji
emilim prensibi ve siiperiletkenler arasindaki zayif baglanmis eklemlerin gbze ¢arpan

davranig1 gibi 6zelliklere sahiptirler [6].

Stiperiletkenler herhangi bir 1s1 {iretimi olmadan akim tasiyabildiginden, ilk
uygulama olarak giicli miknatislarin yapilmast uygun goriildii. Ancak yapilan
aragtirmalar sonrasinda az miktardaki manyetik alanin, civa, kalay ve kursun gibi

materyallerde siiperiletkenligi yok ettigi gozlemlendi.
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Sekil 1.2 : 4.2 K sicakliginda civanin direng (Q)-sicaklik (K) egrisi [7].
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Herhangi bir materyaldeki siiperiletkenligin hangi kosullarda mevcut oldugu Sekil
1.3’deki gibi bir diyagram ile gosterilebilir. Eksenler manyetik alan, sicaklik ve akim
yogunlugudur. Sekil 1.3’deki egimli yiizeyler siiperiletken ve normal iletken
durumuna gegisi temsil etmektedir. Bu egimli yiizeylerin eksenlerle kesisim noktalari

kritik manyetik alan (Hc), kritik sicaklik (T¢) ve kritik akim yogunlugu (Jc) olarak

adlandirilmaktadir.
Manyetik Alan {H)
H Normal iletkenlik
C
Te Sicaklik (T)
Stperiletkenlik
Ne
N
J@)\
\0
o
%
,\0
&
N
=

Sekil 1.3 : Manyetik alan (H), sicaklik (T) ve akim yogunlugu (J) ’na baglh
olarak siiperiletkenlik ve normal iletkenlik durumlari.

1911 yilindan bu yana yapilan arastirmalar ile Sekil 1.3’de verilen diyagramdaki

stiperiletken durumun kapsadigi alanin genisletilmesi hedeflenmektedir.

1933 yilinda Walther Hans Meissner ve Robert Ochsenfeld siiperiletkenlerin
manyetik davraniglarini arastirirken bazi siiperiletken materyallerin, manyetik alanin
varliginda ve kritik sicaklik degerinin altinda manyetik akiy1 disarladigini kesfettiler.
Bu durum gii¢lii diamanyetizma olarak bilinir ve giiniimiizde “Meissner Effect” yani

Meissner etkisi olarak adlandirilir.

1935 yilinda London kardesler olarak bilinen Fritz ve Heinz London, Maxwell
denklemlerini tamamlayarak Meissner etkisini tanimlayan bir dizi elektrodinamik
denklem gelistirdiler. Bu denklemler sayesinde manyetik alanin bir siiperiletken

materyale niifuz edebilecegi maksimum derinlik olan London niifuz derinligi (AL)
5



ortaya c¢ikarilmis ve Denklem (1.1)’ de verilmistir. Bu denklemde n siiperiletken
elektron yogunlugunu temsil etmektedir [8].
mc?

AL = 1.1
L 4minge? (11)

1957 yilinda siiperiletkenligin anlasilmasinda yaygin olarak kabul goren ilk teorik
calisma, John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu teori elementler ve basit alasgimlart i¢in mutlak sifira yakin
sicakliklarda siiperiletkenligi agiklamistir. BCS teorisi olarak bilinen bu teori ile
1972 yilinda Bardeen, Cooper ve Schrieffer Nobel 6diili almislardir. Bununla
birlikte daha yiiksek sicakliklarda ve degisik siiperiletken sistemlerde BCS teorisi

stiperiletkenligin nasil olustugunu agiklamada yetersiz kalmistir.

Bir bagka onemli teorik arastirma 1962 yilinda Brian D. Josephson tarafindan
gerceklestirilmistir. Josephson bu calismasinda elektrik akiminin, siiperiletken
olmayan ve ya yalitkan bir malzeme ile ayrilmistir olsa bile iki siiperiletken madde
arasinda akacagini dngdérmiistiir. Bu 6ngoriisii sonradan dogrulanmis ve 1973 yilinda
Nobel odiili kazanmasini saglamistir. Josephson etkisi olarak adlandirilan bu
calisma, tezin igerigini olusturan hizli tek aki kuantumu tabanli devrelerde ve en
zayif manyetik alanlart bile algilayabilen SQUID gibi elektronik cihazlara

uygulanmigtir.

1986 yilinda siiperiletkenlik alaninda biiyiik bir ilerleme kaydedildi. Bu zamana
kadar siiperiletkenler i¢in bilinen en yiiksek kritik sicaklik degeri Niyobyum ve
Germanyum bilesiginde 23 K’ di. Alex Miiller ve Georg Bednorz siiperiletkenler igin
bilinen en yiiksek kritik sicaklik degerini yiikselterek 30 K’ de seramik bir bilesik
olusturdular. Seramiklerin normalde yalitkan olmasi ve elektrigi iyi bir sekilde
iletmemeleri bu bulusun ilgi ¢ekici olmasini saglamistir. Alex Miiller ve Georg
Bednorz’ un kesfettikleri Lantanum, Bakir, Baryum ve Oksijen bilesigi tahmin
edilemeyen bir bicimde davranis gostermistir. Bu ilk stiperiletken bakir oksit bilesimi
ile 1987 yilinda Miiller ve Bednorz Nobel 6diiliinii kazanmislardir. Daha sonra bu
materyalin, eklenen kursun elementi sayesinde 58 K’ de siiperiletken o0zellik
gosterdigi farkedilmistir. Bu gelismeyle beraber yapilan kesif daha kayda deger hale
gelmistir [9].



1.2.1. Meissner etkisi

Meissner ve Ochsenfeld’in = yapmis oldugu arastirmalar siiperiletkenligin
gelismesinde Onemli bir yere sahiptir. Yapmis olduklari deneyde sicaklik kritik
sicaklik degerinden biiyiik iken (T>T¢) kursun 6rnegini zayif bir manyetik alana tabi
tuttuktan sonra sicakligi azaltarak kursunu siiperiletken duruma gegirmislerdir.
Deneyi yaptiklar1 sirada Meissner ve Ochsenfeld siiperiletkenlerin  yalnizca
miikemmel iletken olduklarini diisiiniiyorlardi. Miikemmel iletkenlerin manyetik
akiyr hapsetmesi ve manyetik alan ortadan kaldirildiktan sonra kursunun iginde
manyetik aki1 birakmasi beklenmekteydi [10].

Sekil 1.4’de siiperiletken materyallerin, sicakligin kritik sicaklik degerinden biiyiik
oldugu durumda (T>Tc) manyetik alani ge¢irdigi ve sicakligin kritik sicaklik
degerinden kiigiik oldugu durumda (T<T.) manyetik alani disarladig1 goriillmektedir.
Sonug olarak bir siiperiletken materyalin yilizeyindeki ince bir tabaka haricinde
mitkemmel sekilde diamanyetik oldugu sonucuna varilmistir. Daha sonra
stiperiletkenlerdeki manyetik indiiksiyonun ayn1 miikemmel iletkenlerdeki
indiiksiyon gibi degisim gosterdigi anlasilmistir. Bu nedenle ylizeyden yaklasik
100nm uzaklasildiginda indiiksiyon Onemli miktarda azalma gostermektedir. Bu
sayede Meissner etkisi London teoreminin formiil haline getirilmesinde biiyiik

oneme sahiptir [6].

B

T= Tc T *‘-:Tc

Sekil 1.4 : Meissner etkisi [11].



1.2.2. Ak kuantizasyonu

Stiperiletkenlerdeki manyetik aki disarlama olgusu ancak deliksiz veya esdeger
nesneler i¢in gecerlidir. Bununla birlikte bir siiperiletken halka manyetik alana
yerlestirildikten sonra manyetik alan kaldirilirsa, Sekil 1.5’de gosterildigi gibi

manyetik aki ¢izgileri hapsedilir ve kalic1 dolasan akim tarafindan korunur.

(a) (b}

Sekil 1.5 : (a) T>T¢ deki bir siiperiletken dongii, harici bir manyetik alana
yerlestirildikten sonra sicaklik T<T¢’ye diistiigiinde, manyetik akinin
materyalin i¢ine niifuz etmemesine ragmen delikten gectigi durum, (b)
manyetik alan kaldirildiktan sonra delikten gegen manyetik akinin
hapsedildigini ve indiiklenen akimin materyal i¢inde olusturdugu dongiiyii
gosteren durum [12].

Bu durum goze alindiginda siiperiletkenligin aslinda bir kuantum olay1 oldugunu
anlayan Fritz London hapsedilen manyetik akinin h/e birimiyle nicelenmesi
gerektigini One slirdii (Paydadaki elektronik yiik e, London’in kalici akimin tekli
elektronlar tarafindan tagindigini diisiinmesinden dolay1 ortaya ¢ikmistir). Cok kiiciik
ici bos stiperiletken silindirler lizerinde yapilan hassas dlgiimler sonrasinda, dl¢iilen
aki kuantumunun London tarafindan varsayilan degerin yaris1 oldugu ortaya
c¢ikmistir. Bu da Denklem 1.2° de gosterilen manyetik akinin (®) h/e ile degil h/2e
birimiyle nicelenmesi gerektigini gostermistir. Bu denklemde e elektronik yiiki, h

plank sabitini, ®o ise manyetik aki kuantasin1 ifade etmektedir.

nh

Burada n bir tam sayidir ve yerine yazilirsa Denklem 1.3’ de verilen manyetik aki

kuantumu elde edilebilir [12].

h
g = o = 2.0679x 10715 T. m? (1.3)



1.2.3. Tek par¢acik tiinellemesi

Fizikte bir bariyeri asmak icin gerekli enerjisi olmayan pargacigin bariyerin igine
niifuz etmesi tiinelleme olarak adlandirilmaktadir. Siiperiletkenlerdeki enerji boslugu
(energy gap), tek parcacik tiinelleme deneyleri (normal elektronlari igeren) ile
Olctilebilir. Kuantum mekanigindeki tiinelleme, bariyeri agmasi i¢in gerekli olan
enerjiye sahip olmayan parcacigin bariyeri agmasina ve igeri niifuz etmesine olanak
saglamaktadir. iki metal yalitkan bir madde ile ayrilmigsa, yalitkan madde iki metal
arasindaki elektron hareketine karst bariyer gorevi gormektedir. Eger yalitkan
maddenin kalinligt 2nm’den kiigiikse, zayif bir olasilikla elektronlar metallerin

arasinda tiinelleme yapabilirler.

Sekil 1.6a’da gosterildigi tizere iki normal metal arasina ince bir yalitkan
yerlestirilmistir. Eger iki metal arasina potansiyel fark (V) uygulanirsa elektronlar bir
metalden digerine gecebilir ve bir akim olusur. Uygulanan kiigiik voltaj degerleri igin
akim-voltaj iligkisi lineerdir ¢iinkii eklem Ohm yasasina uygun davranmaktadir.
Bununla birlikte Sekil 1.6b’deki gibi metallerden biri siiperiletken materyal ile
degistirilirse ve sicaklik, kritik sicaklik degerinden kiiciik bir degerde tutulursa
beklenmedik bir durumla karsilagilmaktadir. Bu durumda potansiyel fark arttirilirken
Denklem 1.4’°deki esitligi saglayacak sekilde belirli bir esik degerinin iizerine ¢ikana
kadar hicbir akim gozlemlenmez. Voltaj kaynagi Cooper ciftini kirdiktan sonra
elektronu serbest birakacak enerjiyi saglamaktadir. Tek parcacik tiinellemesinde
gereken enerji bir ¢iftin baglanma enerjisinin (2A) yaris1 kadardir.
L = 125—21 = é (1.4)
Sonu¢ olarak Denklem 1.5°deki gibi potansiyel fark, enerji boslugu (Eg) ’nun
yarisindan biiylikse normal metal ve sliperiletken materyal arasinda tiinelleme
gerceklesir.
eV = 0.5E, (1.5)

Tek parcacik tiinellemesi enerji boslugunun deneysel olarak 6l¢iilmesini saglar. Sekil
1.6b’de verilen I-V grafigi bu eklem icin dogrusal olmayan iliskiyi gostermektedir.
Bunun nedeni ise sicaklik Tc’ye yaklastikga termal olarak uyarilan elektronlarin
kombinasyonu ve enerji boslugundaki azalmadan dolayi, enerji boslugunun esik

degerinden kiigiik voltajlarda tiinelleme akimi olusmasidir [12].
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Sekil 1.6 : (a) iki metal arasinda ince bir yalitkan bulundugu durumda
elektron tiinellemesinin akim-voltaj grafigi, (b) siiperiletken ve metal
arasinda ince bir yalitkan bulundugu durumda elektron tiinellemesinin akim-
voltaj grafigi [12].

1.2.4. Josephson etkisi

Josephson etkisi giiniimiizde siiperiletken elektronigi, sensorler ve yiiksek frekansl
aygitlarda kullanilmaktadir. Iki siiperiletken zayif bir sekilde elektriksel olarak
bagliysa Josephson etkisi gozlemlenir. Bu baglantiya verilecek onemli Ornekler,
tiinelleme bariyerleri ve iki siiperiletken elektrotu birbirine baglayan normal iletken
katmanlardir. Bir diger baglanti 6rnegi ise Josephson eklemidir. Josepshon sadece
stiperiletken-yalitkan-siiperiletken  (superconductor-insulator-superconductor, SIS)

eklemlerini goz 6niinde bulundurmustur.

Normal metal-yalitkan-normal metal (normal metal-insulator-normal metal, NIN)
tinel eklemi icin normal elektronlar yeteri kadar ince tlinelleme bariyerlerini
tiinelleyebilmektedir. Sekil 1.7°da verilen ayn iki siiperiletkenin SIS baglantilarini
incelersek, sifir sicakliktaki bir SIS tiinelleme ekleminde artik Fermi seviyesindeki

normal elektronlar bulunmamaktadir. Bu nedenle, uygulanan voltaj enerji boslugu
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voltajinin iki katindan (2A/e) kiiciikse herhangi bir tiinelleme akimi olusmamaktadir.
Eger uygulunan voltaj enerji boslugu voltajinin iki katindan biiyiikse Cooper c¢iftleri

kirilip normal elektronlara ayrilabilir ve bu elektronlar bariyeri tiinelleyebilir.
SZ 92

/

©

Sekil 1.7 : Zayif baglanmas iki siiperiletken S1 ve Sz i¢in josephson etkisi
[1]

1.2.4.1 DC Josephson etkisi
Sekil 1.8°de iki siiperiletken yaklasik 1-2 nm kalinhigindaki ince oksit bir katman ile

ayrilmigtir. Bu yapilandirmaya Josephson eklemi adi verilmektedir. Herhangi bir
elektrik veya manyetik alan olmadan dc akimin eklem boyunca akmasina ise DC
Josephson etkisi denir. Belirli bir siiperiletkende ¢iftler Denklem 1.6’da verilen
dalga fonksiyonuyla temsil edilebilir. Bu denklemde 6 fazi temsil etmektedir ve her

cift icin aynidir.

g = Poe'? (1.6)

Josephson, herhangi bir voltaj uygulanmadiginda eklemde bir siiper akim meydana
gelebilecegini gostermistir. Sekil 1.8”de solda yer alan siiperiletkenin faz1 61 ve sagda
yer alan siiperiletkenin fazi 02 olursa, Denklem 1.7’de verilen dc Josephson denklemi

elde edilmektedir.

Iy = ok SiN(O, — 0;) = [,;,.xSind (1.7)

Bu denklemde Imax herhangi bir voltaj uygulanmadiginda eklem {izerinden

gecebilecek maksimum akimi temsil etmektedir. Imax degeri her siiperiletken-oksit
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arayiizlinliin yiizey alanma baglidir ve oksit katmanm kalinligina bagli olarak

eksponansiyel bigimde azalir [12].

Yalitkan

/

X A
N\ /

Siiperiletkenler

Sekil 1.8 : Cok ince bir yalitkan ile ayrilmis iki siiperiletkeni i¢eren
Josephson eklemi [12].

Rowell ve Anderson DC Josephson etkisinin deneysel gosterimini 1963 yilinda
gerceklestirmislerdir ve bu tarihten itibaren Josephson’in teorik tahminlerinin

tamami dogrulanmistir [13].

1.2.4.2 AC Josephson etkisi
Eklemin {istiine uygulunan dc voltaj, eklem iizerinde rf akim osilasyonlarina neden
olur. Bu durum AC Josephson etkisi olarak tanimlanmistir. Ayrica dc voltajla

beraber uygulanan rf voltaj1 eklem iizerinde dc akim olusmasina da neden olabilir.

Josephson ekleminin iizerine uygulanan voltajin olusturdugu alternatif akimin

denklemi Denklem 1.8’de gdsterilmistir.
[ = [;haxSin(d + 2mft) (1.8)
Denklem 1.8’de 8, t=0’daki faza esit bir sabittir ve Josephson akiminin frekansi (f)

Denklem 1.9°da verilmistir.

__2eV
T h

f (1.9)
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Ormegin 1pV’luk bir dc voltaj 483.6 MHz’lik bir akim frekansi olusturur. Denklem
1.9°da verilen frekans ve voltajin hassas bir sekilde Olc¢lilmesi e/h oranmin

miikemmel bir hassasiyetle elde edilmesini saglamistir.

AC Josephson etkisi farkli sekillerde gosterilebilir. Yontemlerden biri Josephson
eklemine DC voltaj uygulandiktan sonra Josephson eklemi tarafindan olusturulan
elektromanyetik 1s1n1min gozlemlenmesidir. Bir diger yontem ise Josephson eklemini
f’ frekansina sahip harici bir 1simim ile 1sinlamaktir. Bu yontemde voltaj degerleri
Josephson frekansina denk geldiginde olusan basamaklar, Sekil 1.9°da verilen dogru
akim-voltaj grafiginde gosterilmistir. Josephson ekleminin iki kenar1 farkli kuantum
durumlarinda bulundugundan eklem, iki durum arasinda gecisi sirasinda 1s1mnimi

emen veya yayan bir atom gibi davranir.

max

| » V

Sekil 1.9 : Elektromanyetik alana yerlestirilmis Josephson eklemi igin bias
voltajinin fonksiyonu olan dc akimin grafigi [12].

1.25. SSLD

Kriyojenik dedektorler son derece hassastirlar ve olduk¢a genis uygulama alanina
sahiptirler. Ancak bu dedektorlerin modern kamera gibi biiyiik dizilere entegre
edilmesi olduk¢a zordur. Kriyojenik dedektorler arasinda siiperiletken dedektorler
ilgi cekicidir clinkii siiperiletken dedektorler litografik oriintilleme ve ince film
birakim teknikleri sayesinde biiyiik diziler olusturmada kullanilabilirler [14]. Bu

dedektorlerden siiperiletken seritgizgi dedektorii, disiik enerjili ( E<1eV)
13



pargaciklarin algilanmasinda kullanilmaktadir. Tez ¢aligmasinda kullanilan SSLD’ler
2.8cm uzunluga, 0.7um genislige sahiptirler. Kalinliklart 400 ve 500nm olarak
degisen SSLD’ler , deney sirasinda siiperiletken gecis sicakliginin altinda bir degere
kadar sogutulur (~4K) [15]. Tek foton ve tek bir molekiilii algilama durumunda,
nanosaniyeden daha kiiciik degerlerdeki tepki siiresi korunurken SSLD’lerin
kapsama alanini artirmak igin paralel yapilandirma benimsenebilmektedir [16], [17].
Seritlerin elektriksel olarak paralel baglanmasiyla kinetik indiiktansin ve dolayisiyla
tepki siiresinin azalmasi saglanmaktadir [18]. Bu yapilandirma ile SSLD’lerle, 5 mm
x 5 mm’ye kadar nanosaniyeden daha kii¢iik tepki siiresine sahip hassas bolge
olusturulabilmektedir [19]. Ancak c¢ok pikselli dedektoér dizilimlerinde paralel
yapilandirma kullanildiginda bias ve okuma kablo sayisinin fazlaligi temel sorunlar
biridir. Bu problemi ¢dzmek i¢in SSLD’ler tek bir hat iizerinden seri olarak

baglanmaktadir ve ayni1 hat tizerinden biaslanmaktadir [20].

SSLD’lerin rezistif ve endiiktif olmak tizere iki farkli calisma modlarn
bulunmaktadir. SSLD, serit¢izgilerin kritik akim degerine yakin bir degerde
biaslanirsa rezistif modda c¢alisir ve gelen 1s51ma SSLD’nin bir kisminin siiperiletken
durumdan normal duruma geg¢mesine neden olmaktadir. Buna bagli olarak olusan
diren¢ degisiminin, sabit bias akimi altinda voltaj sinyaline doniistiiriildiglini
gosteren iliski Denklem 1.10°da verilmistir. Bu denklemde Ig DC bias akimini, R(t)

ise 1gin1ma maruz kalan SSLD kisminda olusan direng degisimini temsil etmektedir.
Vg = Iz X R(D) (1.10)

AC akimlar i¢in siiperiletkenlerin diren¢ degeri sifir degildir. Siiperiletkenlerin
yilizeyine yakin uygulanan elektrik alan Cooper c¢iftlerinin hizlanmasina ve kinetik
enerji depolamasina neden olmaktadir. SSLD, siiperiletken seritcizgilerin kritik akim
degerinin altinda bir degerde biaslanirsa veya gelen 1simanin enerjisi diislikse
endiiktif modda caligir. SSLD siiperiletken durumda kalmaya devam eder ve kirilan
Cooper ciftleri kinetik indiiktans degisimine neden olur [15]. Denklem 1.11°de
kinetik indiiktans degisimine (L(t)) bagl olarak olusan voltaj sinyalini gosteren
esitlik verilmistir.

dL(t)

VL=IBX at

(1.11)

14



1.3.  Tezde Kullanilan RSFQ Mantik Kapilar:

RSFQ devrelerinde bir saat sinyali ile veri sinyalinin arasindaki varis
zamanlamasinin sirasinin kontrol edilmesi  gerekmektedir. Ozellikle pikosaniye
mertebesinde, diger saat darbesi yontemlerine gore ¢alisma hizi daha yiiksek olan es
zamanli saat darbesi yontemi kullanilan devrelerde, zamanlama kontroliiniin
yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Josephson ekleminin gecikme siiresi bias akimina ve devre
parametrelerinin yonga iizerindeki dagilimina baglidir. Bu yiizden zamanlama
kontrolii biiyiikk Olgekli devrelerde zorlagsmaktadir. RSFQ tabanli biiyiik 6lgekli
kompleks dijital devrelerin tasariminin yapilabilmesi i¢in farkli mantik kapilarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Ilk olusturulan CONNECT hiicre kiitiiphanesi yaklasik 5000
Josephson eklemi igeren devreler igin etkin bir bigimde kullanilmaktadir. Ancak
biiyiik 6lcekli entegre devrelerde, bias akimimin artmasiyla birlikte meydana gelen
manyetik alan devrelerin ¢alisma marjinlerini azaltmaktadir. Olusan manyetik alani
ortadan kaldirmak i¢in mevcut CONNECT Kkiitiiphanesindeki tiim hiicrelerin, bias
besleme hatlarinda siiperiletken kalkanlari bulunmaktadir. Yapilan tez ¢aligmalarinda
RSFQ mantik kapilarini i¢ceren hiicre-tabanli CONNECT kiitiiphanesi kullanilmistir
[21].

1.3.1. Josephson iletim hatt1 (JTL)

Josephson iletim hatt1 olarak bilinen JTL devresi RSFQ elektroniginin en basit
hiicresidir. Girdi olarak gelen SFQ darbesini yeniden olusturarak her iki yonde
iletimini saglar. JTL’in olusturulmasi, diger hiicreler arasinda karsilikli etkiyi en aza
indirgemenin onemli oldugu hiicre tabanl bir tasarimin ilk adimidir. Genellikle bir
JTL i¢indeki tiim elemanlar i¢in ayni1 parametreler kullanilir. Yalnizca kritik akim,
Josephson ekleminin bias akimi1 ve indiiktaslarin se¢imi tasarima gore degismektedir.
En stabil hiicrenin tasarlanmas1 ve giirtiltii etkisini en aza indirmek i¢in Josephson
ekleminin kritik akim degeri olabildigince yiiksek olmalidir. Ancak {iretim
teknolojisi parametreleri tarafindan belirlenen maksimum kritik akim degerinin bir
sinir1 bulunmaktadir. JTL i¢in kullanilan kritik akim degeri belirlenen maksimum
kritik akim degerinden kii¢iik secilmektedir. Ciinkii farkli devre yapilarinda JTL i¢in
kullanilan Josephson ekleminden daha biiyiik Josephson eklemi yapilmasi

gerekmektedir. Sekil 1.10’da Josephson eklemi ve indiiktanslardan olusturulmus JTL
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hiicresi gosterilmistir. Bu gosterimde “Din” girdi, “Dout” ise c¢iktiy1 temsil
etmektedir. Girdi ve ¢ikt1 arasindaki gecikme siiresi yaklasik 8.3 ps’dir.

Bias

0.278pH 8.34Q

0.354pH 2.517pH 4.859pH 2.031pH
Din fom m m fm Dout

[u
—=
—
N

0.086pH
0.096pH

Sekil 1.10 : Josephson iletim hatt1 sematik gosterimi.

JTL hiicresinin kullaniminin temel amaci, hiicreleri birbirinden izole ederken ayni
zamanda kisa mesafelerde daha karmagik hiicreleri birbirine baglamaktir. JTL ayni
zamanda diger hiicrelerin simiilasyonu ve optimizasyonu sirasinda hiicre giris ve
cikisinda standart yilik olusturmak i¢in de kullanilabilmektedir. Bu sayede hiicrenin
girdi ve ¢ikt1 noktalarinda herhangi bir akim olusmayacak sekilde optimize edilmesi
saglanmaktadir. Bu sekilde optimize edilmis hiicreler, aralarinda JTL olmadan bir

indiiktans ile birbirine baglanabilmektedir.

1.3.2. Ay devresi (SPL)

SPL olarak adlandirilan ayirict devresi, A noktasina girdi olarak gelen SFQ
darbesinden Sekil 1.11°de gosterildigi gibi iki farkli ¢ikti noktast B ve C’de
farkedilebilir voltaj genligi degisimi olmadan SFQ darbesi olusturmaktadir. SPL
devresi A, B ve C noktalar1 arasinda simetriktir ve bu noktalardan herhangi birine
gelen girdinin diger iki noktada bir kopyas1 olusmaktadir. SPL {i¢ adet Josephson
ekleminden olusmaktadir ve bu eklemlerin her biri tek bir akim kaynag tarafindan
biaslanmaktadir. A noktasinda girdi olarak gelen SFQ darbesi J1’in anahtarlanmasi
saglar. Anahtarlanma sonucunda olusan 2n’lik faz sigramasi, J2 ve J3’iin bulundugu
kollardaki akim degerinin artmasina sebep olur. Olusan akim her iki koldaki eklemin
kritik akim degerinden yiiksektir. Bu nedenle iki eklem es zamanli olarak
anahtarlanir ve B ile C noktalarinda SFQ darbesi olusturur. Giris ve ¢iktilar

arasindaki gecikmesi siiresi yaklasik 10.1 ps’dir.
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Sekil 1.11 : Ayirici hiicresinin sematik gdsterimi.

1.3.3. Merger devresi

Merger devresi Sekil 1.12’de gosterilen A ve B girdi noktalarina gelen her bir darbe
icin C noktasinda bir SFQ darbesi tiretmektedir. A noktasina gelen bir darbe J3’iin
anahtarlanmasim1 sagladiktan sonra J5’1 de anahtarlayarak C noktasinda bir ¢ikti
olusmasini saglar. Ayni sekilde B noktasina gelen bir darbe, J4’{in sonra da J5’in
anahtarlanmasma sebep olarak C noktasinda ¢ikti olusturmaktadir. A ve B
noktalarina es zamanl olarak gelen darbeler C noktasinda toplanarak tek bir ¢ikti
olusturmaktadirlar. Darbelerin zamanlama kontroliiniin iyi yapilmamasi sinyal

kaybina yol acabilmektedir. A ve B girdi noktalar1 ile C ¢ikti noktasi arasindaki

gecikme siiresi yaklasik 18.2 ps’dir.
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0.216pH
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Sekil 1.12 : Merger hiicresi sematik gosterimi.
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Merger devresinin herhangi bir yaris1 diyot olarak kullanilabilmektedir. Ciinkii
geriye dogru ilerleyen darbelerin ¢iktr noktasindan girdi noktasina ilerlemesine izin

vermemektedir.

1.3.4. D flip-flop devresi (DFF)

“Delay flip-flop” olarak da bilinen DFF hiicresi veri saklama 6zelligine sahip en
temel RSFQ elemanlarindan biridir. DFF, RSFQ elektronigi i¢in 0zel Onem
tagimaktadir. RSFQ’nun darbeye dayali tabiatindan dolay1r hemen hemen tiim mantik
kapilar1 gecici veri saklama 6zelligine ihtiyag duymaktadir. Veri girisi ve saklama es
zamanli olmayan bir islemdir ve veri ¢ikisi bir saat darbesi ile tetiklenir. Sekil
1.13’de goriilecegi lizere “Din” girdi noktasindan DFF hiicresine giren bir SFQ

darbesi, “Clock” noktasindan bir saat darbesi gelene kadar hiicrenin iginde

saklanmaktadir.
Bias -
c I
s} —
S
I
(=%
& 5%
o
0.351pH © 2.584pH
Clock
Bias o Bias
] o~ :EL
< <
= = b
0 ~ ~
m
T T
a o
N 5 -
0.359pH © 2.629pH 4,633pH 1.581pH & 6.565pH 0.026pH 4.68pH 2.421pH
Dine—mm o m AT mm o . mm Dout
32 J3 J4 16
5 z E =3
@D — ™ ™~
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Sekil 1.13 : DFF hiicresinin sematik gdsterimi.

Saat darbesinin varliginda saklanan SFQ darbesi, “Dout” ¢ikti noktasindan hiicreyi
terk eder. Bu durumda Sekil 1.14°de verilen Moore diyagrami incelendiginde ¢ikti
veren DFF hiicresi baslangi¢ durumuna (“0”) geri donmektedir. Dolayisiyla cikis
darbesi, ancak bir girdi darbesi iki saat darbesinin arasinda DFF hiicresine
ulastiginda saat darbesi tarafindan tetiklenirse {iretilmektedir. DFF hiicresi genellikle

kaydirmali kaydedicilerin (shift registers) bir bileseni olarak kullanilmaktadir.
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clk/dout
DFF

Sekil 1.14 : DFF hiicresinin Moore diyagrami [22].

1.3.5. Toggle flip-flop devresi (TFF)

RSFQ elektroniginde temel olarak iki tip “Toggle Flip-Flop” (TFF) bulunmaktadir.
TFF’ler ¢iktt noktalarinin sayisina gore farklilik gostermektedir. TFF’nin iki
kullanislt durumu vardir ve bu durumlar “0” ve “1” *dir. Sekil 1.15’de gosterilen iki
¢ikt1 noktasina sahip TFF’nin “Din” girdi noktasina gelen SFQ darbesi TFF eger “0”
durumunda ise “Dout0” noktasinda ¢ikti olusturmaktadir. Olusan ¢ikt1 sonrasinda
TFF “0” durumundan “1” durumuna ge¢mektedir. TFF “1” durumunda iken girdi
noktasma gelen SFQ darbesi sonrasinda “Doutl” portunda ¢ikti olusmaktadir [23].
Bu durum Sekil 1.16°da verilen Moore diyagraminda gosterilmektedir. TFF’ler
calisma prensibi bakimindan tek bir girdi sinyalini farkli ¢ikti noktalarina dagitan

Demultiplexer (azlayici) devresine benzemektedir.
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Sekil 1.15 : TFF hiicresi sematik gosterimi.
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din/dout0

din/dout1
TFF

Sekil 1.16 : TFF hiicresinin Moore diyagrami [22].

TFF’nin tek ¢ikis portuna sahip olan tiiriinde ise girdi noktasina gelen her iki SFQ
darbesi i¢in ¢ikt1 noktasinda bir SFQ darbesi olusmaktadir. Bu hiicrede olusan SFQ
darbe ¢iktisinin frekansi, girdi olarak gelen darbenin frekansinin yarisidir. Yani tek

c¢ikt1 portuna sahip TFF hiicresi frekans boliicii olarak kullanilmaktadir.

1.3.6. Resetlenebilir toggle flip-flop devresi (RTFF)

1.3.5°de anlatilan TFF hiicresinin baslangi¢c durumunun belirsizligi, SFQ darbesinin
ilk olarak hangi ¢iktt noktasinda olustugunun Snemli oldugu tasarimlarda, TFF
hiicresini kullanigsiz hale getirmektedir. Bu hiicrenin sifirlanabilir versiyonu olan
“Resetable Toggle Flip-Flop” (RTFF) hiicresinin Sekil 1.17°de sematik gosterimi
verilmektedir. Baslangi¢ durumunun belirsiz oldugu durumlarda “Reset” girdi
noktasina gonderilen SFQ darbesi, RTFF hiicresinin Sekil 1.18’de verilen Moore
diyagraminda da goriilecegi lizere hiicrenin baslangic durumunu “0” durumuna
gecirmektedir. “0” durumunda bulunan RTFF hiicresi “Din” girdi noktasina SFQ
darbesi geldiginde ilk olarak “Dout0” portunda ¢ikti olusturmaktadir. Dolayisiyla
baslangi¢c durumu sifirlanan RTFF hiicresi girdi portuna gelen SFQ darbelerinin
varliginda sirastyla “Dout0” ve “Doutl” portlarinda ¢iktt olusturmaya devam

etmektedir.
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Sekil 1.17 : RTFF hiicresi sematik gosterimi.
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Sekil 1.18 : RTFF hiicresinin Moore diyagrami [22].

1.3.7. Tam toplayici devresi (T1)

TFF hiicresine es zamanli olmayan ¢ikti noktast ve bozucu okuma eklendiginde
olusturulan hiicreye “T Flip-Flop with asynchronous output and destructive read-out”
(T1) ad1 verilmistir. 1.3.5’de anlatilan TFF hiicresi gibi T1 hiicresinin de kullanish
iki durumu vardir ve bunlar “0” ve “1” durumlaridir. Saat darbesi girdi noktasi
bulunan T1 hiicresinin ayrica bir girdi ve iki ¢ikt1 noktas1 bulunmaktadir. Bu girdi ve

¢ikt1 noktalar1 Sekil 1.19°da verilen T1 hiicresinin sematiginde gosterilmektedir.

21



Bias

o] T T T
A =Y =3 o
™ N & Y
w — < 3V
T =3 = o
(=1
g J11 Jo J12
0.153pH o | 2.311pH 2.337pH 18 1.009pH 5.431pH 2.028pH
Clock nmm mm mm v Mmm iy MM Sum
17
Bias 0.374pH
3
Bias o J1y
5
& 0.291pH 1.383pH
m
©
T
[= 1
w
i
[ea]
o o
0.213pH | 1.872pH 2.028pH 0.905pH 35 1.297pH 4.644pH 2.072pH
Datap—nmm MMy MM M V3 0 M f'!\’m_.Carry
13 34 110
I
5 5 T
[+o] < O
N M —
! < :
o o o

Sekil 1.19 : T1 hiicresinin sematik gosterimi.

T1 hiicresinin caligma prensibi Sekil 1.20°de verilen Moore diyagraminda
gosterilmektedir. “0” durumunda bulunan T1 hiicresinin “Data” girdi noktasina SFQ
darbesi gelmesi durumunda T1 hiicresi “0” durumundan “1” durumuna gegmektedir.
Bu durumdayken T1 hiicresine saat darbesi uygulanirsa “Sum” portunda ¢ikt
olugmaktadir. “Clock” noktasina saat darbesi uygulanmadigi durumda, “1”
durumunda bulunan T1 hiicresinin “Data” girdi noktasina gelen SFQ darbesi,
“Carry” portunda c¢ikt1 Uretilmesini saglamaktadir. Her iki durumda da c¢ikti
olusturduktan sonra T1 hiicresi “1” durumundan “0” durumuna geger. Yapilan tez

caligmalarinda T1 hiicresi sayag (counter) devresinin yapiminda kullanilmigtir.

data
_m—ﬂ\m
| L 1 ,'
4
data/carry
clock/sum
T1

Sekil 1.20 : T1 hiicresinin Moore diyagrami [22].
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1.3.8. Ve kapisi (AND)

Iki adet DFF hiicresi kullanilarak yapilmis AND hiicresinin sematik gosterimi Sekil
1.21°de verilmistir. AND hiicresinde a ve b girdi noktalarina gelen SFQ darbeleri, clk
girdi noktasina saat darbesi gelene kadar saklanmaktadir. Sekil 1.22’de verilen AND
hiicresinin Moore diyagramindan da goriilecegi lizere saat darbesi geldikten sonra
AND hiicresi, bulundugu durumdan “0” durumuna ge¢mektedir. AND hiicresinde a
ve b girdi noktalarinin ikisine de SFQ darbesi geldikten sonra hiicrenin durumu “3”
olarak degismektedir. Hiicre “3” durumundayken clk girdi noktasindan saat darbesi
gelmesi durumunda c ¢ikti noktasinda SFQ darbesi goriiliir aksi takdirde diger

durumlarda c ¢ikt1 portunda herhangi bir ¢ikt1 olugsmaz.
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Sekil 1.21 : AND hiicresinin sematik gosterimi.

Sekil 1.22 : AND hiicresinin Moore diyagrami [22].
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1.3.9. Veya kapis1 (OR)

AND hiicresi gibi iki adet DFF kullanilarak olusturulmus OR hiicresinin sematigi
Sekil 1.23’de verilmistir. OR hiicresinin iki farkli durumu vardir ve bu durumlar
Sekil 1.24’deki Moore diyagraminda gosterilmistir. Girdi noktalar1 a ve b’den
herhangi birine SFQ darbesi geldiginde, OR hiicresi “1” durumuna ge¢mektedir. “1”
durumunda bulunan OR hiicresinin clk girdi noktasina saat darbesi geldiginde, ¢ ¢ikt1
noktasinda ¢ikt1 olugturmaktadir. Bu hiicre sadece a ve b girdi noktalarinin ikisine de

SFQ darbesi gelmedigi zaman “0” durumunda kalacagindan c¢ noktasinda ¢ikt

olusturmaz.
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Sekil 1.23 : OR hiicresinin sematik gosterimi.

a
b a
clk b
clk/c
OR

Sekil 1.24 : OR hiicresinin Moore diyagrami [22].

1.3.10. Ozel veya kapis1 (XOR)

Sekil 1.25’de sematik gosterimi verilen XOR hiicresi, a ve b girdi noktalarindan

sadece birine SFQ darbesi geldikten sonra clk girdi noktasindan saat darbesi gelirse €

¢ikt1 noktasinda ¢ikt1 olusturmaktadir. A ve b girdi noktalarininin ikisine birden SFQ
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darbesinin geldigi ve ya her ikisine de SFQ darbesinin gelmedigi durumda ise c ¢ikti

noktasinda herhangi bir ¢ikt1 gézlemlenmez.
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Sekil 1.25 : XOR hiicresinin sematik gosterimi.

Sekil 1.26’da Moore diyagrami verilen XOR hiicresi, a noktasina SFQ darbesi

“1), b

geldiginde durum e, b noktasina SFQ darbesi geldiginde ise durum “2” ’ye
geemektedir. XOR hiicresi “1” ve “2” durumundayken saat darbesi ile ¢ noktasinda
ciktt olusmaktadir. Hiicre “0” ve “3” durumlarinda bulunuyorsa ¢ noktasinda

herhangi bir ¢ikt1 gézlemlenmez.

XOR

Sekil 1.26 : XOR hiicresinin Moore diyagrami [22].
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1.3.11. DC/SFQ cevirici

DC/SFQ c¢evirici devresi, “Din” girdi noktasina yavas bir sekilde degisen DC akim
uygulandiginda “Dout” ¢ikti portunda pikosaniye mertebeli SFQ darbeleri iiretmek
icin kullanilmaktadir. Sekil 1.27°de tez calismasi kapsaminda yapilan tasarimlarda

kullanilan DC/SFQ c¢evirici devresinin sematik gosterimi verilmistir.

Bias Bias

0.98pH 160
0.286pH  10Q

0.811pH 1.75pH 11 0.5pH 3.247pH 1.323pH 1.11pH 2.948pH 1.609pH
. 1T, . mm

fm_——eDout

13 Ja 15

0.195pH
0.26pH
0.237pH

Sekil 1.27 : DC/SFQ ¢evirici hiicresinin sematik gosterimi.

1.3.12. SFQ/DC cevirici

RSFQ hiicreleri tarafindan kullanilan SFQ darbelerinin, geleneksel yari iletken
devrelerle baglanti araylizii olusturulmasi  i¢in olagan DC-voltaj formuna
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Bu ihtiyact karsilamak i¢in olusturulan SFQ/DC
cevirici devresi Sekil 1.28’de gosterilmistir. SFQ/DC ¢evirici devresinde harici
olarak sont yapilmis Josephson eklemleri kullanildiginda ¢ikis gerilimi yaklasik
0.2mV’a kadar diismektedir. Cikis gerilimini ylikseltmek amaciyla sont yapilmamis
histerezis Josephson eklemleri kullanilabilmektedir. Bu sayede c¢ikis DC-voltaj
degeri yaklagik 2.8mV degerine yiikseltilmektedir [24]. SFQ/DC devresini
kullanmak i¢in herhangi bir AC gii¢ kaynagi gerekmez ve diger RSFQ elemanlari ile

birlikte entegre edilebilmektedir.
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Sekil 1.28 : SFQ/DC gevirici hiicresinin sematik gosterimi.
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1.4.  Siiperiletken Dijital Devreler

RSFQ entegre devrelerinde, dijital bitler, siiperiletken halkalarda manyetik akinin tek
aki kuantumu formunda saklanmaktadirlar ve devre igerisinde istenildigi gibi
yonlendirilebilmektedirler. Siiperiletkenleri kullanan entegre devreler, dijital bilginin
cok hizli islenmesini saglayan cesitli 6zelliklere sahiptirler.

Bu 6zelliklerden ilki, pikosaniyelik dalga formlarinin siiperiletken mikro-serit hatlar
ile herhangi bir soniimlenme ve sinyal karigmasi olmaksizin 151k hizina yakin bir
hizda yonga iizerinde birka¢ santimetreye kadar tasinabilmesidir. Bu entegre
devreler, Josephson eklemi sayesinde pikosaniyelik dalga formu tiretebilmektedir.
Josephson eklemlerinin diisiik ¢ikis empedanslari, mikro-seritlerle empedans uyumu
saglayabilmektedir. Josephson eklemleri diisiik ¢ikis empedansina ragmen ¢ok diisiik
giic tiiketimine sahiptirler. Son olarak, siiperiletken entegre devrelerin {iretimi

strasinda kullanilan ii¢ katmanli Niyobyum eklemleri, bu iiretimin silikon tabanl1 yar1

iletken tiretim teknolojisine oranla daha basit olmasini saglamaktadir.

1.4.1. Multiplexer (Coklayici) ve Demultiplexer (Azlayici)

Standart Niyobyum iiretim teknolojisini kullanan RSFQ entegre devreler, onlarca
GHz’lik frekans degerlerinde calisabilmektedir ve gelismis teknoloji ile daha yiiksek
frekansta ¢alisabilecek potansiyele sahiptir. Bu yiiksek frekans degerlerinde,
multiplexer (MUX) ve demultiplexer (DEMUX) devreleri, RSFQ devreleri ile yavas
sistemler arasinda arayiiz olusturmak icin son derece Onemlidir. Siiperiletken
sistemde kullanilan DEMUX devresi genel olarak veri hizin1 azaltmak igin
kullanilmaktadir. DEMUX devreleri ayn1 zamanda aritmetik mantik birimlerinde ve
hizlh  Fourier doniisimii  devrelerinde  seri-paralel  donistiiriici  olarak
kullanilabilmektedir. Yiiksek performansli bir optik-siiperiletken iletisim sisteminde,
MUX ve DEMUX devreleri fiber optik sistem ile siiperiletken sistem arasindaki
arayliz i¢in 6nemli bilesenler olabilirler. Ayrica MUX ve DEMUX devreleri, bazi
projelerde kullanilan siiperiletken mikroislemcilerin tasariminda yer almaktadirlar
[25], [26].

Demultiplexer devresi i¢in genel olarak iki tip mimari tercih edilmektedir. Bunlar

Sekil 1.29°de gosterilen aga¢ dagitimli ve kaydir-bosalt yapilaridir [27].
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Sekil 1.29 : (a) 8-bitlik aga¢ dagitimli DEMUX mimarisinin blok diyagrama,

(b) 8-bitlik kaydir-bosalt DEMUX mimarisinin blok diyagrami [27].
Ikili aga¢ kod ¢oziicii yapisinda, saat darbesi her bir hiicreyi tetikleyerek verinin
sirayla saga ve ya sola gidip gelmesini saglamaktadir. (1:N)’lik bir DEMUX yapisini
olusturmak i¢in (N-1) tane aga¢ dagitimli DEMUX yapist kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 1.29(a)’de goriildigi tizere (1:8)’lik DEMUX yapist i¢in yedi
tane (1:2)’lik DEMUX modiili kullanilmistir. Kaydir-bosalt DEMUX yapisinda ise
veri geldikten sonra saat darbesi uygulandiginda, bu yapidaki her hiicre veriyi
yanindaki diger hiicreye aktarmaktadir. Okuma darbesi ise saat darbesinin Sekil
1.29(b)’de T sembolii ile gosterilen TFF hiicreleri tarafindan 6l¢eklendirilmesi ile
olusturulmaktadir. Kaydir-bosalt DEMUX yapisinda (1:N)’lik bir tasarim i¢in (N)
tane DEMUX modiilii kullanilmas1 gerekmektedir. Ikili agag DEMUX mimarisi,
kaydir-bosalt DEMUX mimarisinden bir tane eksik DEMUX modiili
kullanmaktadir. Ancak kaydir-bosalt DEMUX mimarisinin diizenli geometrisi,
okuma ve veri sinyallerinin zamanlama kontroliiniin daha kolay yapilmasina olanak

saglamaktadir [27].
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Sekil 1.30’de saat dagitim ag1 ve mantik kismini igeren iki farkli MUX devresinin

mimari gosterimleri verilmistir.
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Sekil 1.30 : (a) 8-bitlik yiikle-kaydir MUX mimarisinin blok diyagramu, (b)

8-bitlik ripple logic MUX mimarisinin blok diyagrami [28].
Sekil 1.30(a)’de verilen 8’bitlik yiikle-kaydir MUX devresi SR sembolil ile
gosterilen sekiz tane shift register (kaydirma yazmaci) igermektedir. Yiikle (load)
darbesi geldiginde, disardan gonderilen DO,D1,D2...D7 verileri shift registerlarin
girdi noktalarina ulagsmaktadir. 8’bitlik bu yap1 icin génderilen sekiz saat darbesinin
her birinde disardan gonderilen veriler sirayla yiiklenmektedir. Saat darbesinin shift
register devrelerine ulagsmasiyla girdi noktasinda bulunan veriler, shift registerlarin

¢ikt1 portunda ¢ikt1 olusturmaktadir. Bu veriler seri olarak Sekil 1.30(a)’de goriildiigii
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gibi DOD1....D7 olacak sekilde soldan saga dogru iletilmektedir. 8-bitlik ytikle-
kaydir MUX devresininde, 8-bitlik kaydir-bosalt DEMUX devresi gibi tasarim
geometrisi diizenli oldugundan daha biiyiik 6l¢ekli MUX devresi yapilmasi daha
kolaydir.

Sekil 1.30(b)’de verilen ripple logic MUX devresinde yiikleme sinyaline ihtiyag
yoktur. Gonderilen Clockl saat darbesi, TFF aga¢ dagitimi devresi ile dagitilarak
sekiz tane saat darbesi olusturulmaktadir. Paralel olarak RSFF (Reset-Set Flip Flop)
hiicrelerine gonderilen 8-bitlik veri, merger (CB) hiicreleri kullanilarak yapilan ters
aga¢ dagitimi devresi ile seriye donistiiriilerek DFF girdi noktasina iletilmektedir.
Clock2 saat darbesinin DFF hiicresine ulagmasiyla DFF hiicresi ¢ikti
olusturmaktadir. Bu mimari kullanilarak sadece 2" bitlik MUX devreleri
tasarlanabilmektedir. Ancak zamanlama ayarlamalar1 ve kullanilan hiicreler daha

basit oldugundan bu mimarinin kullanimi tercih edilmektedir [28].

1.4.2. Hizh Fourier doniisiimii (FFT)

“Fast Fourier Transform” (FFT) olarak da bilinen Hizli Fourier doniisimii gercek
zamanlt bir algoritmadir. FFT, ses ve goriintii isleme, tibb1 goriintiilleme, kablosuz
haberlesme ve radyo astronomisi gibi cesitli alanlarda kullanilmaktadir. FFT
islemcileri, ¢cok sayida hesaplama yapabilmek i¢in 6zel bir donanim tarafindan
gelistirilmistir. CMOS tabanli FFT islemcilerde ¢ok sayida hesaplama yapmak,
sicaklik ve yiiksek giic tiiketimi gibi problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
problemleri ortadan kaldirmak i¢in SFQ tabanli FFT islemciler kullanilabilmektedir
ve bir¢ok ¢aligmada SFQ tabanli FFT tasarimi yapilmistir [29], [30].

Sekil 1.31’de sekiz noktali FFT devresinin akis semasi verilmistir. FFT, kelebek
islemi olarak bilinen iki girdi ve iki ¢iktt birim isleminin tekrar tekrar
hesaplanmasiyla yapilmistir. Kelebek islemi bir¢ok kademeye ayrilmistir ve her
kademe, degisik girdi derecesine sahip kelebek islemi igermektedir.

“Twiddle Factor ROM” devresi, kelebek islem devresi (Butterfly Processing Circuit),
veri karistirma devresi (Data Shuffling Circuit) ve veri tampon devresini iceren SFQ

tabanli FFT devresinin blok diyagrami Sekil 1.32°da verilmistir.
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Sekil 1.31 : 8 noktali FFT devresinin akis semas1 [31].
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Sekil 1.32 : FFT devresinin blok diyagrami [29], [30].

Kelebek hesaplamasi, FFT algoritmasinin birim islemidir ve J.W. Cooley ve J.W.
Tukey tarafindan bulunmustur [32]. Kelebek hesaplamasi igin iki girdi verisi x(0),
x(1) ve donme faktorii (W) gerekmektedir. Karmasik say1 islemleri her veri i¢in Sekil
1.33’de gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir. Kelebek islem devresi, Multiplier
(carpic1) devresi, Adder (toplayici) devresi ,Subtractor (Cikaric1) devresi ve isaretli
say1 islemleri i¢in Two’s Complement Converter (Ikiye tiimleyen ¢evirici) devresini

igermektedir.
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x(0) X(0)=x(0) +x(1) = W

x(1) X(1) =x(0) — x(1) x W
W
Sekil 1.33 : Kelebek isleminin veri-akis semasi [33].

“Twiddle Factor ROM” tiim FFT kademelerinde gerceklesen her bir kelebek islemi
icin donme faktorii olusturmaktadir. Diisiik bellek erisim siiresi ile yliksek hizli
bellek gergeklemek amaciyla kullanilan ROM (Read Only Memory), donanim
tabaninda belirlenmis verilerin okunmasinda kullanilmaktadir. Veri karistirma
devresi, her FFT kademesi arasindaki verilerin yeniden siralanmasi i¢in kullanilan bir
ag anahtaridir.

Geri besleme dongiisii Sekil 1.32°da gosterildigi gibi ¢ikti portundan girdi portuna
dogru kurulu oldugundan ve islem devresi hesaplama icin tekrar tekrar
kullanildigindan, her FFT islem kademesi arasindaki verilerin saklanmasi i¢in SFQ
tabanli FFT devresinde veri tampon devresi kullanilabilmektedir. Bir 6nceki kelebek
isleminin ¢ikt1 saat sinyali ile bir sonraki kelebek isleminin girdi saat sinyalini
ayirmak i¢in kullanilan veri tampon devresi, iki adet kaydirmali kaydediciden
olugmaktadir. Birinci kaydirmali kaydedici kelebek islem devresinden gelen veriyi
kaydederken, ikinci kaydirmali kaydedici bir FFT islem kademesinde yapilan

hesaplamalar sonrasinda kaydedilen veriyi okumak i¢in kullanilmaktadir.

1.4.3. Aritmetik mantik birimi (ALU)

Yiiksek performansl aritmetik mantik birimi (arithmetic logic unit,ALU), genel veya
0zel bir amag i¢in kullanilan igslemcilerin temel yap1 taslarindan biridir. ALU, ikili
sayllarda hem bit bit yapilan hesaplamalari, hem de matematiksel islemleri
gerceklestirmektedir. Islemcide hesaplamalar1 gerceklestiren en son eleman olan
ALU, girdi verisi i¢in hangi islemin gergeklestirilecegini sdyleyen kod ve islenenleri
kullanmaktadir. ALU tarafindan islenen bilgiler bilgisayarin  bellegine
gonderilmektedir. ALU gibi biiyiik 6lcekli entegre devrelerde giic tiiketimi ve enerji
verimliligi konusunda problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla

kullanilan yiiksek hizli ve diisiik gii¢ tiiketimine sahip olan RSFQ teknolojisi 1yi bir
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alternatif olmaktadir.Islemcinin temel elemanlarindan biri olan RSFQ tabanlh

ALU’yu tasarlamak i¢in farkli yaklasimlar bulunmaktadir [34], [35].

Bit diizeyinde seri olarak tasarlanan ALU’ nun tasarimi kompleks degildir. Ancak seri
ALU tasarimi, 8,16 ve 32 bit’lik olacak sekilde ol¢eklendirildiginde islem hizinda
biiyiik bir gecikmeye sebep olmaktadir. Bu durum islemciye gonderilen komutlarin
calistirilmasini  geciktirerek islemcinin performansini azaltmaktadir. Paralel islem
yapan ALU’da islemcinin performansi seri ALU’ya gore daha yiiksektir. Buna
ragmen paralel ALU’nun tasarimi oldukca karigik bir boru hatt1 igerdiginden,
yiiksek bir donanim maliyetine ve biiyiik bir gecikmeye sebep olmaktadir. Biiyiik
Olcekli islemci tasarimlarinda boylesine karmasik bir boru hattin1 kontrol etmek bir
hayli zor olmaktdir. Verilerin bit bit ayrildig: “bit-slice” ALU mimarisi, seri ALU’ya
gore daha hizli, paralel ALU’ya gore daha yavas olsa da paralel ALU mimarisine
gore daha diisik donanim maliyeti gerektirdiginden, biiyiik Olgekli islemci
tasarimlarinda tercih edilmektedir [36]. 32 bit’lik mikroislemci igin tasarlanmig
RSFQ tabanli “bit-slice” ALU mimarisi Sekil 1.34°de gosterilmistir. Sekil 1.34°de
goriildiigli gibi 4-bit “bit-slice” ALU mimarisi, 1.3’de anlatilan temel RSFQ
hiicrelerinden DFF, AND, OR, XOR ve merger hiicrelerinden olugsmaktadir.
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CplxLDFE H DEF | — cedbacl
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) O DFF |
| D
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Y\
)
X [
DFF 7
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Y, D
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(inARITII ));X()R [D:anp D:on O:CB
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Sekil 1.34 : 4-bit’lik bit-slice ALU mimarisinin RSFQ mantik tasarimi [36].
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4-bit “bit-slice” ALU mimarisinde kullanilan kontrol sinyalleri ve yapilan ALU
islemleri  Cizelge 1.1°de paylasilmistir. Kontrol sinyalleri “Op ARITH”,
“Op_AND”, “Op XOR”, “Cmpl_X” ve “Cmpl_Y” sekiz dongii boyunca ayni1 degeri
almaktadir. “Cmpl” kontrol sinyali, girdinin ikiye tiimleyeninin alinacagini

gostermektedir.

Cizelge 1.1 : ALU komutlar1 [34], [35].

ALU Op_ARITH | Op_AND | Op_XOR | Cmpl_X | CmpL_Y | Carry_in
Operation
ADD 1 0 1 0 0 0
SUB 1 0 1 0 1 1
SLT 1 0 1 0 1 1
EQ 0 0 1 0 1 1
AND 0 1 0 0 0 0
OR 0 1 1 0 0 0
XOR 0 0 1 0 0 0
NOR 0 1 0 1 1 0

Sekil 1.34°de gosterildigi gibi ALU, Xo, X1, X2, X3, Yo, Y1, Y2, Y3 olmak lizere sekiz
girdi noktasina ve “Carry in” ’de dahil olmak {izere yedi tane kontrol sinyaline
sahiptir. X ve Y sinyalleri i¢in yapilacak ALU islemlerinin (AND,SUB,SLT...),
hangi kontrol sinyallerini kullandig1 Cizelge 1.1°de goriilmektedir. “AND”, “OR”,
“XOR” ve “NOT” islemleri sirasiyla “A”, “v”, “@”, ve “ ~ 7 sembolleriyle
gosterilirse yapilan ALU islemlerinin Boolean fonksiyonlar1 Cizelge 1.2°de verildigi

gibi olmaktadir.

Cizelge 1.2 : ALU islemlerine karsilik gelen Boolean fonksiyonlar1 [34], [35].

ALU Operation Boolean Function
ADD X+Y
SUB X+Y+1
SLT X-Y<0
EQ X=Y
AND XAY
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Cizelge 1.2 : (Devami) ALU islemlerine karsilik gelen Boolean fonksiyonlari [34],
[35].

ALU Operation Boolean Function
OR XVY
XOR XPpY
NOR XAY

1.5. Tezde Kullanilan Simiilatorler

RSFQ devrelerinin tasarimi i¢in uygun yazilim araglar1 gerekmektedir. RSFQ
devrelerinin tasariminda kullanilan hiicrelerde meydana gelen iiretim ve termal
gurtiltii kaynakli zamanlama farkliliklarin1 dikkate alan PSCAN [37], JSPICE [38] ve
JSIM (Josephson Simulator) [39] gibi simiilatorler, devre seviyesinde yapilan
simiilasyonlar i¢in kullanilmaktadir. Ancak biiyiik o6lgekli RSFQ devrelerinin
calistiginin dogrulanmas i¢in gergeklestirilen simiilasyon yiizlerce veya binlerce saat
dongiisii  gerektirebilmektedir. Bu simiilasyonun PSCAN, JSPICE ve JSIM
kullanilarak yapilmasi gilinler veya haftalar boyunca siirmektedir. Bu nedenle, biiyiik
Olgekli RSFQ devrelerinin simiilasyonu devre seviyesinin yerine genellikle kapi
seviyesinde yapilmaktadir [40]. Yapilan c¢alismalarda, devre seviyesindeKi
simiilasyonlar JSIM simiilatorii, kap1 seviyesindeki simiilasyonlar ise Verilog-XL

simiilatorii kullanilarak gergeklestirilmistir.

1.5.1. Verilog-XL simiilatorii

RSFQ mantik kapilarimin simiilasyonu ve optimizasyonu igin devre seviyesinde
yapilan Simiilasyon, biiyiik 6lgekli RSFQ devrelerinin ¢alisma ve zamanlamasini
dogrulamak i¢in oldukg¢a yavastir. Bu nedenle biiyilik 6lgekli RSFQ devreler, devre
seviyesinin yerine kapi seviyesinde simiile ve optimize edilmektedirler. Yar1 iletken
devrelerin kap1 seviyesinde simiilasyonu i¢in kullanilan aracglar, darbe tabanlt RSFQ
mantigina dogrudan uygulanamamaktadir. RSFQ temel mantik kapilarinin her birinin
fonksiyonel modeli bir donanim tanimlama dili olan Verilog HDL ile
olusturulduktan sonra, binlerce mantik kapis1 ve Josephson ekleminden olusan biiyiik
Ol¢ekli RSFQ devrelerinin simiilasyonu, yari iletken devrelerin simiilasyonunda

kullanilan standart CAD (Computer-Aided Design) araglari ile yapilabilmektedir.
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Mantik kapilarinin fonksiyonel modelleri  Verilog HDL ile olusturuldugunda
simiilator olarak Verilog-XL kullanilabilmektedir [41].

Yar1 iletken devrelerin mantik kapilarindan olusan bir devrenin zamanlama

661” b

davranigi, mantik kapilarinin girdi ve ¢ikti sinyalleri “0” *dan e veya “1” ’den

“0” ’a degistiginde dalga formlari ile temsil edilmektedir. RSFQ mantik kapilarindan
olusturulan bir devrenin zamanlama davranisi, mantik kapilarmin girdileri ve
¢iktilarinda olusan SFQ darbelerinin zaman ekseninde konumunu goésteren dalga

formlariyla temsil edilmektedir.

Calisma mantig 1.3.8’da anlatilan RSFQ AND hiicresinin Verilog-XL simiilasyonu
Sekil 1.35’de gosterilmistir. Girdiler a ve b girdi noktasina geldikten sonra saat
darbesinin gelmesiyle, AND hiicresinin dogruluk tablosuna gére ¢ noktasinda olusan

ciktilar gosterilmistir.

0 120ps 40ps 160ps 180ps 100ps  (120ps  (140ps  160ps  (180ps  ;200ps  (220ps  ,240ps
1

1
b 1 1

clk 1 1 1 1
C

Sekil 1.35 : AND hiicresinin Verilog-XL simiilasyonu.

1.5.2. JSIM simiilatori

Stiperiletken Josephson devrelerinin de dahil oldugu herhangi bir devrenin
tasariminda simiilatorler kullamilmaktadir. Yar1 iletken entegre devrelerinin
tasariminda kullanilan simiilatorler Josephson devrelerinde kullanilmak i¢in uygun
degildir. Bunun nedeni yari iletken cihazlarin siiperiletkenlerde kullanilan Josephson
eklemlerinden oldukga farkli olmasidir ve bu farkliliklarin en basinda AC Josephson
etkisi gelmektedir. Josephson eklemlerindeki salinimin takip edilebilmesi i¢in,
simiilatoriin ¢ok kii¢iik zaman araliklarinda simiilasyon yapmasi gerekmektedir [39].
Stiperiletken devrelerin simiilasyonunun devre diizeyinde yapilmas: i¢in JSIM

kullanilmaktadir.

Tasarlanan devrenin sematigi, JSIM simiilatorii tarafindan netliste doniistiiriilerek
simiilatorde girdi olarak kullanilmaktadir. Simiilasyon yapildiktan sonra devrede
bulunan herhangi bir Josephson ekleminin akim, voltaj ve faz degerleri bir dosyaya

yazdirilmaktadir. Sekil 1.36’da AND hiicresinin netlisti paylasilmigtir.

36



**%* top cell: and_jsim
Vb (1] 0 PWL(Ops OmV 219ps OmV 220ps 2.034mV 221ps OmV 269ps OmV 270ps 2.034mV 271ps OmV,
va 67 0 PWL(0ps OmV 17%ps Omv 180ps 2.034mv 181ps Omv 269%ps Omv 270ps 2.034mv 271lps Omv
VBIASDIGITAL 68 0 PWL(Ops Omv 20ps 2.5mv)
Veclk 63 0 PULSE(0.0mV 1.034mV 0.0ps 1.0ps 1.0ps 1.0ps 50.0ps)
XIlo jtlc €9 70 68
XI12 jand 17 15 7 70 68
XI11 jtl 71 21 68
XI0 jtl 63 69 &8
XIS jtl 67 6 68
XIZ0 jtl (13 12 68
XI13 jtl & 17 68
X119 jtl 72 15 68
XIl2 sink 21 68
* netlist file ***

**+% j3im input file *#**

.tran 0.5ps

10ns 30ps 0.2ps

.OPTIONS NUMDGT=6

.file AND.DAT

.print devv XI3 B2 *a
.print devv XI19 B2 *b
.print devv XI10_B2 *clk
.print devv XI1l B2 *c
**% jsim input file ***

Sekil 1.36 : AND hiicresinin netlist gdsterimi.

Sekil 1.36’da olusturulan netlist JSIM tarafindan simiile edildikten sonra AND
hiicresinin a,b ve clk girdi noktalarindaki SFQ darbeleri ile ¢ ¢ikt1 noktasinda olusan

SFQ darbesi Sekil 1.37°de gosterilmistir.

<104
T

av)
S =W b

b{V)
D = N W R
:

1

L 1 L L 1 L L
2.2 24 28
Time (s)

. : : \
28 3 32 34
x1071?

Sekil 1.37 : AND hiicresinin JSIM simiilasyonu.

1.6. Tezde Kullanilan Uretim Yontemi

Binlerce Josephson eklemi igceren birgok SFQ devresi, AIST (Advance Institue of
Science and Technology) STP2 (Standart Process 2) ile iiretilmektedir ve yaklasik 40
GHz frekans degerlerine kadar calismaktadir. Bu katmanlarin adlari, fonksiyonlari,
tiretimde kullanilan materyalleri ve kalinlik bilgileri Cizelge 1.3’de gosterilmistir.
AIST-STP2 olarak adlandirilan bu iiretimde iiretilen katmanlarin yapisinin yandan
gosterimi Sekil 1.38°de paylasilmistir.
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Cizelge 1.3 : AIST-STP2 i¢gin katman agiklamalar [5].

Katman | Ikinci | Netlik/ Fonksiyonu Materyal | Kalinlik
Adi Ad Koyuluk (nm)
GP M1 Net Toprak katmani Nb 300

11 Katmanlar aras1 yalitkan Si02 200
RES RES Koyu Direng Mo 80
12 Katmanlar aras1 yalitkan Si02 100
RC RC Net RES ve BAS arasindaki kontak noktasi
GC Net GP ve BAS arasindaki kontak noktasi
BAS M2 Koyu JJ alt elektrotu ve alt baglant1 hatt1 Nb 300
JP JP Koyu JJ igin koruma AlLAIOX
JJ JJ Koyu Josephson eklemi Nb 150
13 Katmanlar aras1 yalitkan Sio2 400
BC Net BAS ve COU arasindaki kontak
noktast
JC Net JJ ve COU arasindaki kontak noktas1
Ccou M3 Koyu Ust baglant: hatti Nb 400
14 Katmanlar aras1 yalitkan Si02 500
CcC Net COU ve CTL arasindaki kontak
noktast
CTL M4 Koyu | Yiizey baglant1 hatt1 ve kalkan katmani Nb 500
katman1
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500 nm CTL (M4)
CTL (M4)

500 nm CC
400 nm Cou (M3) Jc COU (M3) SiO2
400 nm AIOx p BC cou
300 nm % Basq M2) RC il BAS (M2) _\_/_
300 nm SiO2 GC
300 nm ]A Nb Ground Plane (M1) '

Mo Resistor Si Substrate Moat

Sekil 1.38: AIST-STP2 iiretim yontemi kullanilarak iiretilen katmanlarin
yandan gosterimi [5].
Sekil 1.38’de goriilecegi lizere Mo katmani hari¢ tiim katmanlarin kalinliklart
gosterilmistir. Mo katmaniin kalinligi 80 nm, GP ve RES katmanlar1 arasindaki
Si02’nin kalinligr 200 nm, RES ve BAS katmanlar arasindaki SiO2’nin kalinligi

100 nm ve JJ tist katman kalinlig1 ise 150 nm’dir.

Cizelge 1.3’de verilen GP katmani kullanilarak olusturulan toprak katmaninda
manyetik aki hapsedilmektedir. GC, GP ve BAS arasinda kontak noktasi gorevi
gormektedir ve her GC kontak noktast JP ile cevrilmistir. RES katmani direng
cizimleri i¢in kullanilmaktadir. BAS katmani JJ’nin alt elektrotu ve alt baglanti
hattin1  olusturmak i¢in kullanilmaktadir. JP’nin bulundugu her yere BAS
katmanininda yerlestirilmesi gerekmektedir. JP katmani, JJ,GC ve RC katmanlar
icin koruma olarak kullanilmaktadir. JJ , Nb/AIOX/Nb katmaninin iist Nb elektrotunu
tireterek, josephson eklemlerinin bulundugu alani1 belirtmektedir. BC, BAS ve COU
katmanlar1 arasinda gegis saglanmasi igin kontak noktas1 gorevi gormektedir. Ust
baglant1 hattin1 olusturan COU katmani, BC’nin bulundugu her yere yerlestirilmek
zorundadir. RC, RES ve BAS katmanlar1 arasinda gecis saglanmasi i¢in kontak
noktasi olustururken, JC ise JJ ve COU arasinda kontak noktasi olusturmaktadir. CC
katman1 COU ve CTL arasinda ge¢is saglanmasi i¢in kontak noktasi olusturmaktadir.
RC, JC ve CC kontak noktalari, diger kontak noktalar1 ile iist iiste gelecek sekilde
cakismamalidir. CTL katmani ise en {istteki baglanti hattin1 olusturmak icin
kullanilmaktadir. CC kontak noktasinin bulundugu her yere CTL katmani
yerlestirilmesi gerekmektedir [5].
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Yapilan tez ¢alismalarinda, 6n okuma devresi ve okuma elektroniginin ayni yonga
tizerinde monolitik kurulumunu gerceklestirmek amaglanmistir. Bu devrelerin
tasarimlarini igeren yongalar AIST-STP2 ile iiretilmistir. Sekil 1.1°de gosterilen
kurulumda X ve Y eksenlerinin dedektor seritleri CTL ve COU katmanlar
kullanilarak ¢izilmigtir. AIST-STP2 ile {iretilen yongalarda en kiiglik Josephson
eklemi boyutu ve kalmligi 2 x 2 pum? ve 1.5 um’dir. Yongadaki Josephson
eklemlerinin kritik akim yogunlugu ise 2.5 kA cm™’dir [42].
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2. TEST SISTEMIi

Yapilan tez ¢aligmalarinda tasarimi yapilan adresleme devresinin dijital testi ve 6n
okuma devreleri ile birlestirilmis adresleme devresinin optik testi i¢in farkli test
sistemleri kullanilmistir. Adresleme devresi 6n okuma devreleri ile birlestirilmeden,
O0n okuma devrelerinin yerine bagimsiz olarak mantik “0” ve mantik “1” ¢iktis1 veren
mantik kapilar1 baglandiktan sonra, bu ¢iktilarin adresleri belirtilmistir. Bu devre
yapisi dijital devre test sistemi ile test edilmistir. Adresleme devresi 6n okuma
devresi ile birlestirildikten sonra, 6n okuma devresinin SSLD seritlerinden hangisinin
lizerine 1s1mim distiigii, diismedigi ve bu seritlerin adreslerinin belirtildigi devre
yapist ise optik test sistemi kullanilarak test edilmistir. Testler yapilmadan Once
tasarimlart iceren yongadaki sinyal ve bias baglantilart “wire bonding” ile yongay1
tagiyan tasiyictya baglanmaktadir. Baglantilar1 yapilan yonga, tasiyicist ile birlikte
kriyostata yerlestirildikten sonra, kriyostatin vakumlu bir sekilde 4.2K sicaklik

degerine sogutulmasiyla testler gergeklestirilmektedir.

2.1. Dijital Devre Test Sistemi

Dijital devre test sistemi, adresleme devresinin 6n okuma devresi ile birlestirilmeden
testinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilmistir. Dijital devre test sisteminin g¢alisma
mantifi Sekil 2.1’de verilen blok diyagram ile gosterilmistir. Sekil 2.1°de de
goriilecegi lizere yonga icerisinde baglantilar1 gerceklestirilmis 2 bitlik adresleme
devresinin “Dout0”, “Doutl”, “Qos Out” ve “Clk Out” c¢iktilari, diferansiyel
yiikseltici ile 1000 kat yiikseltilerek osiloskopa baglanmaktadir. Gerekli baglantilar
yapildiktan sonra sistem kontrol bilgisayar1 tarafindan kontrol edilen DC bias
kaynagi tarafindan bias akimlart verilmektedir. Devreye ilk olarak devrenin ¢ikti
olusturmasin1 saglayan SFQ/DC bias akimi uygulanmaktadir. DC bias kaynagi
tarafindan uygulanan SFQ/DC akim degeri, tasarimda belirlenen SFQ/DC akim
degerine yaklastiginda osiloskop kanallarina baglanmis olan ¢ikt1 sinyallerinin DC
akim seviyelerinde artis olup olmadig1 gozlemlenmektedir. Eger yongalarda

tiretimden kaynakli kisa devre bulunuyorsa, c¢ikti sinyallerinin DC akim
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seviyelerinde artis gerceklesmemektedir. Kisa devre bulunmayan yongalardaki
devrelerin ¢ikt1 sinyallerinin DC akim seviyesinde ise artis gézlemlenmektedir. DC
bias kaynagi tarafindan uygulanan bir diger bias akimi olan main bias, devrede
bulunan biitiin hiicrelerin ¢alismasi i¢in gereklidir. DC/SFQ bias akimi ise kare dalga
saat darbesinin, SFQ saat darbesine donistiiriilip devreye gonderilebilmesi igin
uygulanmaktadir. DC bias kaynagi ile gerekli olan tiim bias akimlar1 uygulandiktan
sonra, devrenin ¢alismasi i¢in uygun frekans degerine sahip kare dalga saat darbesi,
sinyal jeneratorii ile verilmektedir. Testi gerceklestirilen devrenin ¢ikti sinyalleri,
simiilasyonu yapildiginda olusan ciktilar ile ayni olmasi durumunda, bu ¢ikti
sinyallerinin ekran goriintiisii  ve dalga formlari, osiloskop kullanilarak

kaydedilmektedir.

DC Bias Kaynagi

\4

Sinyal Jeneratori

Kare Dalga
DC/SFQ Main  SFQ/DC Saat Darbesi
Bias Bias Bias
o o
==
Kriyostat m'
R e B i

Dout1
Dout0 Qos OulClk Qut

Diferansiyel
Yiikseltici

Dout1 Clk Out
Gain:1000 | Gain:1000

Dout0 Qos Out
Gain:1000 | Gain:1000

v = e —

4

4

YRR sagadaa;
Sistem Kontrol Bilgisayari Osiloskop

Sekil 2.1 : Dijital devre test sisteminin blok diyagrami.
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2.2.  Optik Test Sistemi

Entegre devre test sistemi, dort tane 6n okuma devresi ile birlestirilmis adresleme
devresinin testini gerceklestirmek icin kullanilmistir. On okuma devrelerinin {izerine
lazer diisen ve diismeyen SSLD seritlerinin, adreslerini veren yapinin testi Sekil
2.2’deki blok diyagrama gore gergeklestirilmistir. Dijital devre test sisteminden farkli
olarak SFQ/DC, main ve DC/SFQ bias akimlarinin yani sira 6n okuma devrelerinin
caligmasini saglayan “Qbias” bias akimi da devreye uygulanmaktadir. Lensin yeri,
XYZ piezo kontrolciisii ile ii¢ eksen kullanilarak lazer disiiriilmek istenilen SSLD
seritinin lizerine gelecek sekilde ayarlanmaktadir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sinyal
jeneratorii tarafindan modiile edilen lazer, SSLD seritlerinin iizerine diisiiriilerek
tepki olusturmaktadir. Bu tepkilerin daha hassas bir sekilde Olgiilebilmesi igin
kilitlemeli yiikseltici (lock-in amplifier) kullanilmigtir. Gerekli bias akimlari
verildikten ve SSLD seritleri iizerine lazer diisiiriildiikten sonra sinyal jeneratorii
tarafindan adresleme devresine saat darbesi gonderilmektedir. Diferansiyel yiikseltici
ille 1000 kat yikseltilen adresleme devresinin ¢iktilari  osiloskopda
gozlemlenmektedir. Deneysel ¢iktilarin simiilasyon ¢iktilari ile uyusmasi durumunda

bu ciktilarin dalga formlar1 osiloskop ile kaydedilmektedir.

Kilitlemeli Osiloskop

Yiikseltici . —
j
5 |
ssadadadd:
- S
A 4

REF

Sinyal
Jeneratoru

_|—Mndﬂlasynn—> Lazer # Dedektor

XYZ Piezo
Kontrolciisi

Kare Dalga Kriyostat =

y
Saat Darbesi _I
XYZ Konumlayici |« - Sistem Kontrol

Bilgisayan
Lens SRR

4

o o|fo o

DC Bias Eﬁ‘ ! g

b = = = s |

Kaynagi

Diferansiyel
Yikseltici

Sekil 2.2 : Optik test sisteminin blok diyagram.
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3. ADRESLEME DEVRESI TASARIMI

Tez calismasi kapsaminda gercgeklestirilen tasarim faaliyetleri, simiilasyon sonuglari,

deneysel sonuglar ve bu agamalara ait veriler bu boliimde agiklanmaktadir.

3.1. Tasarmmin Amaci

Adresleme devresinin tasarim amaci, 1sinim dedektor seritlerinde meydana gelen
1simanin lokasyonunun belirlenebilmesidir. Isinimin meydana geldigi yer, dedektor
dizinleri iizerinde segilebilir bir parametre degildir. Serit sayis1 az olan dedektor
dizinlerinde hangi serit tizerinde 1stmanin meydana geldiginin anlasilmasi, ¢ok seritli
dedektor dizinlerine gore daha kolaydir. Cok seritli dedektorler igin, 1smmim yeri
belirleme amacina uygun olarak tasarim gerceklestirilmigtir. Sekil 3.1°de tez

caligmalar1 kapsaminda gelistirilen 2-bit adresleme devresi igin blok semasi

gosterilmektedir.
Harici Saat
Darbesi
A
>
2-Bit Sayag
» Dot
[ OnOkuma | lorro | J
Devresi 0
\—T—/ eset D v
‘/Mer\\‘
I W | )
RTFF1 « \gey
!_l_\ |
On Okuma I DFF1 T
Devresi 1 RTFF dout0
1
AT
s RTFFO |« =ry > |
\ger/
T
5 Ot RTFF doutl
n Okuma
Devresi 2 *| DFF2 ‘
! Py
RTFF2 L
\ger/

Ll

¥
Sekil 3.1 : 2-Bit adresleme devresi blok diyagrami.
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3.2.

Adresleme Devresi Tasarim Yapisi

Tasarim igerisinde yeralan dijital mantik kapilar1 onceki boliimlerde 6zetlenmistir.

Sekil 3.1’de gosterilen 2-bit adresleme devresinin g¢aligma akisinda gergeklesen

islemler sirasiyla asagida tanimlanmaktadir:

Harici saat darbesinin her darbe girdisi ile 2-bit saya¢ igerisinde sirasiyla “0”,
“17, “27, “3” sayilar1 arasinda bir set tamamlanmaktadir. Her sayma setinin
tamamlanmasi ile beraber yeni say1 setine gegmeden Once, saya¢ tarafindan
On-Okuma Devreleri (OOD)’nin saat darbesi ¢iktis1 ve RTFF hiicrelerinin
stfirlama (reset) darbesi ¢iktilar1 olusturulmaktadir.

On Okuma Devresi 0, On Okuma Devresi 1, On Okuma Devresi 2, On
Okuma Devresi 3, sayag tarafindan iiretilen saat darbesi ile tetiklenmektedir.
On okuma devrelerinin girisinde, 151ma gergeklesmesine bagli olarak olusan
esik degerinin iistiinde bir sinyal girisi varsa, 1stmanin gergeklestigi pikselin
on-okuma devresi ¢ikisinda SFQ darbesi ¢iktis1 olusturulur.

On Okuma devreleri ciktilar1 kendilerine karsilik gelen DFF hiicrelerinde
depolanir.

Harici saat darbesi ile tetiklenen RTFFO hiicresi ilk olarak RTFF1 hiicresini
tetiklemektedir. Tetiklenen RTFF1 hiicresinin dout0 portunda olusturdugu
¢ikt1 ise DFFO hiicresinin saat darbe girdisi olarak kullanilmaktadir. Gelen
saat darbesi ile DFFO0 hiicresinde saklanan On Okuma Devresi 0’1n ¢iktis
merger hiicresine iletilmis olur. RTFF hiicreleri ile aga¢ dagitim devresi
tasarlanarak DFF hiicrelerinin saat darbeleri olusturulmaktadir.

Bu yap1 ile RTFF hiicreleri tarafindan iiretilen saat darbelerinin, sirasiyla
DFF0, DFF2, DFF1, DFF3 hiicrelerini tetiklemesi bu hiicrelerde saklanan
¢iktilarin merger hiicrelerine iletilmesini saglamaktadir. Merger hiicreleri ile
ters aga¢ darbe dagitimi devresi olusturularak, paralel olarak merger
hiicrelerine iletilen ¢iktilarin seriye doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Bu
sayede Oon okuma devrelerinin ¢iktilari, Qos Out ¢ikti noktasinda belirlenen
sira ile seri olarak elde edilmis olur.

Qos Out ¢ikti noktasinda saat darbesi periyodu araliklarinda 6n okuma

devrelerinin ¢iktilar elde edilirken, es zamanli olarak saya¢ devresinin Dout0
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ve Doutl ¢ikt1 noktalarinda Qos Out ¢ikti noktasinda elde edilen ¢iktilarin
adresleri verilmektedir.

e 4-bit adresleme devresinde 2-bit adresleme devresine gore devrenin
biiylimesinden kaynakli ¢alisma frekansi azaldigindan harici saat darbelerinin
frekansinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Ayrica tasarimin karmasik bir yapiya
sahip olmasi tasarimin dogruluk tablosunun degistirilmesi gereksinimini
ortaya ¢ikarmistir. Bu tablolar 3.3’ de anlatilmistir.

Sekil 3.2°de 4-bit adresleme devresinin ¢alisma mantigin1 anlatan blok semasi

verilmistir.

Harici Saat
Darbesi

»Dout0

»Doutl

4-Bit Sayac

On Okuma Devresi
Saat Darbesi
Reset Darbesi(RTFF)
‘ »[ DFFO
Lx ﬁ RTFF7 @:r\j
- ger
00D1 » DFF1 *
RTFF3
- ger
00D2 » DFF2
\—bl RTFF8 @—T
_ ger
B0oD03 | »[ DFF3 |

h.
Mer

00D4 »[ DFF4 | 3
ﬁq RTFF9 @:ﬁ'\»—]
6oDs DFF5 = o
L[ RIFF4 @7
O0D6 I »[ DFF6 |
\—A RTFF10 @—T
00oD7 » DFF7
_ﬁ@ @Mo; Out

o3 | [ DFFs8 | 7'
l—ﬂ RTFF11 @}:\

00D9 »[ DFF9 = l

60010 DFF10 7y
\——{ RTFF12 @,_1

00oD11 » DFF11 - y

Mer
Lz (B

» DFF12
l\—’{ RTFF13 ®—l
ger

DFF13

»Dout2

+Dout3

00D12

00D13

00D14
Mer

Sl d ]l

00D15

Sekil 3.2 : 4-Bit adresleme devresi blok diyagrami.
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3.3.  Adresleme Devresi Girdi-Cikt1 Tanimlari

2-bit adresleme devresinin tasariminin, 4-bit adresleme devresi tasarimina gore daha
kolay olmasindan dolayi, dogruluk tablosunun degismemesi ig¢in Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi On Okuma Devresi 1’in ¢iktist DFF2’ye gonderilmistir. Ayni
sekilde On Okuma Devresi 2 nin ¢iktis1 ise DFF1’¢ iletilmektedir. Bu sayede Cizelge
3.1°de verilen dogruluk tablosu ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 3.1 : 2-bit adresleme devresi dogruluk tablosu.

Doutl Dout0 Adresi Verilen On Okuma Devresi
0 0 On Okuma Devresi 0
0 1 On Okuma Devresi 1
1 0 On Okuma Devresi 2
1 1 On Okuma Devresi 3

Harici saat darbesi tarafindan gonderilen ilk saat darbesi RTFF0’a ulasmadan 6nce
adresleme devresindeki biitiin RTFF hiicreleri reset darbesi ile sifirlanmaktadir. Bu
durumda Sekil 1.18’de verilen Moore diyagramindan da goriilecegi iizere RTFF
hiicreleri “0” durumuna ge¢mektedir. Bu durumda girdi noktalarina gelen SFQ
darbesi ilk olarak “Dout0” portunda c¢ikt1 olusturduktan sonra ayni RTFF’e gelen
ikinci SFQ darbesi “Dout1” portunda ¢ikt1 olusmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.1’de
gonderilen ilk saat darbesi RTFF0’a ulastiktan sonra RTFFO hiicresi ¢ikt1 olusturarak
once RTFF1 hiicresini tetiklemektedir. “0” durumunda bulunan RTFF1 hiicresi de ilk
olarak DFFO0 hiicresine saat darbesi gondermektedir. Bu durumda DFFO hiicresinin
girdi noktasma gelen On Okuma Devresi 0’in ciktisi, DFFO hiicresinin ¢ikt1
noktasindan Merger hiicreleri ile Qos Out ¢iktr noktasina iletilmektedir. Ikinci saat
darbesi RTFFO hiicresine ulastiginda “1” durumunda bulunan RTFFO hiicresi RTFF2
hiicresini tetiklemektedir. RTFF2 hiicresi ise “0” durumunda oldugundan ilk olarak
DFF2 hiicresinin saat darbesini olusturmaktadir. Dolayisiyla DFF2 hiicresinde
saklanmakta olan On Okuma Devresi 1’in ciktisi, DFF2 ¢ikt1 noktasindan Merger
hiicreleri ile Qos Out ¢ikti noktasina iletilmektedir. Dolayisiyla Qos Out ¢ikti
noktasina sirastyla On Okuma Devresi 0, On Okuma Devresi 1, On Okuma Devresi 2
ve On Okuma Devresi 3’iin c¢iktilar1 iletilmektedir. Iletilen On Okuma Devresi

ciktilar1 arasindaki zaman farki harici saat darbesinin periyodu kadardir. Tasarimi
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yapilan 2-bit adresleme devresinin sematik gosterimi Sekil 3.3°de, iiretimi yapilan

yonga lizerindeki gosterimi ise Sekil 3.4’de paylasilmistir.
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Sekil 3.3 : 2-Bit adresleme devresinin sematik gosterimi.

Sekil 3.4 : 2-Bit adresleme devresinin yonga lizerindeki goriintisii.
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Qos Out ¢ikt1 noktasinda olusan mantik “0” adresi verilen 6n okuma devresine
1stnimin diismedigini gosterirken, mantik “1” ise adresi verilen 6n okuma devresinin
lizerine 1smim distiigiini belirtmektedir. Harici saat darbesi frekansinda c¢alisan
sayag devresi, Cizelge 3.1°de gosterildigi gibi Qos Out ¢ikti noktasina ulasan ¢iktinin
ait oldugu 6n okuma devresinin adresini, es zamanli olarak belirtmektedir.

4-bit adresleme devresinin dogruluk tablosu tasarimin karmasikligi nedeniyle 2-bit
adresleme devresine gore farklilik gostermektedir. 4-bit adresleme devresinin Sekil
3.2’deki blok diyagramindan da goriilecegi tizere harici saat darbesi RTFF
hiicrelerini tetiklemeden oOnce, saya¢ tarafindan iiretilen reset darbesi RTFF
hiicrelerini sifirlamaktadir. Harici saat darbesi RTFF hiicrelerini tetiklediginde, Sekil
3.1°de paylasilan 2-bit adresleme devresinde oldugu gibi RTFF hiicreleri tarafindan
ilk olarak DFFO hiicresinin saat darbesi olusturulmaktadir. Bu durumda ilk olarak
DFFO hiicresinde saklanmakta olan OODO0’1n ¢iktis1 gelen saat darbesi ile Qos Out
¢ikt1 noktasina ulasmaktadir. Bu durumda “0000” adres biti OODO0’1n adresini vermis
olur. Ikinci saat darbesi RTFFO hiicresine ulastiginda, dnceden tetiklenen RTFFO
hiicresi “1” durumuna gegtiginden “Doutl” portunda ¢ikt1 olusturarak RTFF2
hiicresini tetiklemektedir. “0” durumunda bulunan RTFF2 hiicresinin “Dout0”
portunda ¢ikt1 olustugundan tetiklenen bir sonraki hiicre RTFF5 hiicresi olmaktadir.
“0” durumunda bulunan RTFFS5 hiicresi ise RTFF11 hiicresinin girdi noktasina saat
darbesini iletmektedir. RTFF11 hiicresi de “0” durumunda oldugundan ilk olarak
“Dout0” portunda ¢ikt1 olustururak bu ciktiyt DFF8 hiicresine saat darbesi olarak
gondermektedir. DFF8 hiicresinde saklanmakta olan OODS8’in ¢iktis1 da merger
hiicreleri ile Qos Out ¢iktt noktasina iletilmektedir. Bu durumda Qos Out c¢ikti
noktasma ulasan ikinci OOD c¢iktist OODS8’e ait oldugundan “0001” adres biti
OODS8’i adreslemek igin kullanilmaktadir. Ayni sekilde iigiincii saat darbesi
OOD#’iin, dérdiincii saat darbesi de OOD12’nin ¢iktisn1 Qos Out ¢ikt1 noktasina
ulastirmaktadir. Bu sekilde devam eden dongii takip edildiginde Cizelge 3.2°de

verilen dogruluk tablosu ¢ikarilmistir.
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Cizelge 3.2 : 4-bit adresleme devresi dogruluk tablosu.

Dout3 Dout2 Doutl Dout0 Adresi Verilen On Okuma Devresi
0 0 0 0 On Okuma Devresi 0
0 0 0 1 On Okuma Devresi 8
0 0 1 0 On Okuma Devresi 4
0 0 1 1 On Okuma Devresi 12
0 1 0 0 On Okuma Devresi 2
0 1 0 1 On Okuma Devresi 10
0 1 1 0 On Okuma Devresi 6
0 1 1 1 On Okuma Devresi 14
1 0 0 0 On Okuma Devresi 1
1 0 0 1 On Okuma Devresi 9
1 0 1 0 On Okuma Devresi 5
1 0 1 1 On Okuma Devresi 13
1 1 0 0 On Okuma Devresi 3
1 1 0 1 On Okuma Devresi 11
1 1 1 0 On Okuma Devresi 7
1 1 1 1 On Okuma Devresi 15

Tasarimi yapilan 4-bit adresleme devresinin sematik gosterimi Sekil 3.5’de, tiretimi

yapilan devrenin yonga lizerindeki goriintiisii de Sekil 3.6°de paylagilmistir.
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Sekil 3.5 : 4-Bit adresleme devresinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.6 : 4-Bit adresleme devresinin yonga tizerindeki goriintiisii.

3.4.  Adresleme Devresi iki Eksenli Piksel Okuma

On okuma devreleri ile birlestirilmis adresleme devrelerinin, matris olusturacak
sekilde yerlestirilmesi sonrasinda tiretimi gerceklestirilen iki eksenli devrenin yonga

tizerindeki goriiniimii Sekil 3.7°deki gibidir.
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Sekil 3.7 : On okuma devreleri ile birlestirilmis 2-Bit adresleme devrelerinin
yonga lizerindeki matris goriinlimii.

3.5.  Simiilasyon Sonugclar:

Tasarimi1 yapilan adresleme devrelerinin ve adresleme devrelerinde kullanilan
sayacglarin Verilog-XL ve JSIM simiilatorlerinde simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir.
2-bit adresleme devresinin Sekil 3.1’de gosterilen blok diyagraminda yer alan 2-bit
sayag¢ devresinin sematik gosterimi Sekil 3.8’de, yonga iizerindeki gosterimi ise Sekil

3.9°da verilmistir.

54



clk

dout@

dout1

Sekil 3.8 : 2-Bit saya¢ devresinin sematik gosterimi.

Sekil 3.9 : 2-Bit sayag¢ devresinin yonga iizerindeki gosterimi.
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Saya¢ devresi her saat darbesinde ikilik tabandaki sayilar1 1 artirarak bir sonraki
saytya gegmektedir ve n bitlik bir sayag¢ devresi 2"-1’e kadar sayabilmektedir. Sayag
devresi 2"-1’e kadar saydiktan sonra baslangi¢ degeri olan 0’a donmektedir ve
devresinin bias akimi kesilene kadar bu dongii devam etmektedir. 2-bitlik sayac
devresi “00” ’dan baglayarak “11” e kadar sayabilmektedir. 2-bit saya¢ devresinin

Verilog-XL simiilasyonu Sekil 3.10°da, JSIM simiilasyonu ise Sekil 3.11°de

paylasiimistir.
0 1200ps 1400ps 1600ps 1800ps 11000ps 11200ps 11400ps 11600ps |
clk 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dout0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

dout1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.10 : 2-Bit sayag¢ devresinin Verilog-XL simiilasyonu.

0 ~ ~
1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4

Time(s) «10°10

[+)]
[+2]
~
o]

Sekil 3.11 : 2-Bit saya¢ devresinin JSIM simiilasyonu.

2-bit saya¢ devresinin Verilog-XL ve JSIM simiilasyonlarindan da goriilecegi iizere,
bu devrenin “00” ’dan baslayarak “11” ’e kadar saydigimi gosteren iki dongiisii
paylasilmaktadir. “Dout0” en Onemsiz biti (least significant bit), “Doutl” ise en
onemli biti (most significant bit) temsil etmektedir. 2-bit saya¢ devresinin “Dout0”
ve “Doutl” c¢ikti noktalarinda olusturdugu SFQ darbeleri, Cizelge 3.1°de de

gosterildigi gibi on okuma devrelerinin adreslerini belirtmektedir.
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Sekil 3.2°deki 4-bit adresleme devresinin blok diyagraminda yer alan 4-bit sayag
devresinin sematik gosterimi Sekil 3.12°de, yonga lizerindeki goériiniimii ise Sekil

3.13’de gosterilmistir.

4 cx

do

Sekil 3.12 : 4-Bit saya¢ devresinin sematik gosterimi.
4-bitlik saya¢ devresi her dongiisiinde ikilik tabanda “0000” dan “1111” ’e kadar
saymaktadir. Bu sayilar, 4-bitlik adresleme devresinde 0’dan 15’e¢ kadar olan 6n
okuma devrelerinin  adreslerini  belirtmektedir.  4-bitlik saya¢ devresinin
gerceklestirilen JSIM simiilasyonu Sekil 3.14°de, Verilog-XL simiilasyonu ise Sekil
3.15°de paylasilmistir.
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CLK(V)  DOUT3(V) DOUT2(V)  DOUTI(V)  DOUTO(V)
N S o [\*) S o N S o W% S o N S

o

%10

Sekil 3.13 : 4-Bit sayac devresinin yonga lizerindeki gdsterimi.

L

|

L

Time (s)

Sekil 3.14 : 4-Bit sayag¢ devresinin JSIM simiilasyonu.




0 11000ps 12000ps 13000ps
1 Ll 1 []
1

dout0 1
dout1
dout2 1
dout3 L1 1 11

Sekil 3.15 : 4-Bit saya¢ devresinin Verilog-XL simiilasyonu.

Paylasilan simiilasyon sonuglarindan da goriilecegi lizere 4-bitlik saya¢ devresi, her
saat darbesinde bulundugu sayiyr 1 artirarak, “0000” ’dan “1111” ’e¢ kadar
saymaktadir. 4-bit saya¢ devresinde “Dout0” en Onemsiz biti temsil ederken,
“Dout3” en dnemli biti temsil etmektedir.

Tasarimlart gerceklestirilen 2-bit adresleme devresi ile 4-bit adresleme devresinin
sematik gosterimleri, Sekil 3.3 ve Sekil 3.5°de paylasilmistr. On okuma devresi 0 ve
on okuma devresi 2’de ¢iktt olustugu durumda 2-bit adresleme devresinin
gerceklestirilen JSIM simiilasyonu Sekil 3.16°da, Verilog-XL simiilasyonu ise Sekil
3.17°de verilmistir. Bu simiilasyonlar incelendiginde, 2-bit adresleme devresinin
Cizelge 3.1°de verilen dogruluk tablosu ile simiilasyon sonuglarinin uyusmasi

devrenin ¢alismasini1 dogrulamaktadir.

%10
1

A b LA

EX CLK(V)
SRS

o

A~
T
L

CLKOUT(V)
[
T

o

DOUTO(V)
=T R N
T T
——
———
—
—_—

DOUT1(V)
S N A
—_
—
—_—
1S et | S eerm— |

IS
T

QOS OUT(V)
N
T

[=}

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Time (s) «<107°

Sekil 3.16: 2-Bit adresleme devresinin JSIM simiilasyonu.
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11000ps {1200ps {1400ps {1600ps 11800ps 12000ps 12200ps
external clk 1 1 1 1 [1 1 1 [1 L 1 [1 1
clkout 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dout0 1 1 1 1 1 1
doutl 1 1 1 1 1 1
QOS out 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.17 : 2-Bit adresleme devresinin Verilog-XL simiilasyonu.

4-bit adresleme devresinin simiilasyon sonuglar1 da Cizelge 3.2°de verilen dogruluk
tablosu ile uyustugundan, simiilasyon sonuglar1 4-bit adresleme devresinin ¢alistigini
kanitlamaktadir. 4-bit adresleme devresinin Verilog-XL simiilasyon sonucu Sekil
3.18°de, JSIM simiilasyon sonucu da Sekil 3.19’de verilmistir.

11.8ns 12.0ns 2.2ns 2.4ns 12.6ns 2.8ns B.0ns 13.2ns
external clk 1 1 1 1 1 1 1 [] 1 1 1 L [ 1 [] L 1
clkout 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
dout0 1 1 1 1 1 1
dout1 1 1 1 1 1
dout2 1 1 1 1 1
dout3 1 1 1 1 1 1
QOS out 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.18 : 4-Bit adresleme devresinin Verilog-XL simiilasyonu.

%107
1

~
I

X CLK(
N
1

CLKOUT{V)
~
1 T
1 L

o N

DOUTO(V)
(=] N ELN
1 ]
L 1

DOUT1{V)
N =S
T 1
1 1

o

o N o
1 I
—
1 1

IS
1
1

o N

[ ~
1 1

o

QCS OUT(V) DpOuT3(vV) DOUTZ2(V)

16 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2
Time (s) 1078

Sekil 3.19 : 4-Bit adresleme devresinin JSIM simiilasyonu.
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3.6.  Deneysel Sonuclar

Deneysel sonuglar kisminda paylasilan sekillerde “CLOCK OUT?” etiketi, adresleme
devresine uygulunan harici saat sinyalinin devrenin kritik yolunu takip ederek
devreden cikisini temsil etmektedir. 2 bit adresleme devresi icin “DOUTO0” ve
“DOUT1” adres bitleri olup, “DOUTO0” en 6nemsiz biti temsil ederken, “DOUT1” en
onemli biti gostermektedir. “QOS OUT” etiketi ise on okuma devrelerinin
ciktilarinin seri darbe treni halinde ¢iktilarint gosteren portu temsil etmektedir. Optik
testlerde kullanilan lazer ise “LASER” etiketi ile gosterilmistir.

Sekil 2.1°de verilen dijital devre test sistemi ile testi gergeklestirilen 2-bit adresleme
devresinin deney sonucu Sekil 3.20°de paylasilmistir. Bu sekildende goriilecegi lizere
2-bit sayac devresinin adres bitleri olan “Dout0” ve “Doutl” sirastyla “00”, “01”,
“107,11” degerlerini alirken, 6n okuma devresi 0 ve 6n okuma devresi 1’de ¢ikti

olustugu goézlemlenmistir.

001 011 100110 001 011100110 001011100110
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Sekil 3.20 : 2-Bit adresleme devresinin dijital deney sonucu.

Sekil 3.16’da verilen simiilasyon sonucu ile 2-bit adresleme devresinin dijital deney
sonucu incelendiginde, 6n okuma devresi 2’nin ¢ikti olusturmasi beklenirken 6n

okuma devresi 1 ¢ikt1 olusturmustur. Bu durumun nedeni anlasilamamistir ancak
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yapilan optik testlerde, adresleme devresinin tetiklenen 6n okuma devresinin adresini
dogru vermesi ile devrenin beklenildigi gibi ¢alistigi dogrulanmistir. Yongayi tasiyan
tasiyici ile yonga arasinda yapilan “wire-bonding” islemi esnasinda “DOUTO0” ve
“DOUT1” ¢iktilarinin birbirlerine ait pinlere baglanmasi bdyle bir sonuca sebep
olabilmektedir.

Sekil 2.2°de blok diyagrami verilen optik test sistemi kullanilarak 4 tane 6n okuma
devresiyle birlestirilmis 2-bit adresleme devresinin testi gergeklestirilmistir. Yapilan
test ile 2-bit sayac¢ devresinin adresleme bitlerinin ¢alistigi Sekil 3.20’de oldugu gibi
tekrar dogrulanmistir. On okuma devrelerinin seritlerinin iizerinde 151ma olusturmak
i¢cin lazer kullanilmadigi durumda hi¢ bir 6n okuma devresinin ¢ikti olugturmamasi
beklenmektedir. Bu durum Sekil 3.21’de paylasilan osiloskop goriintiisii ile

dogrulanmustir.
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Sekil 3.21 : Lazer uygulanmadigi durumda 6n okuma devreleri ile
birlestirilmis 2-Bit adresleme devresinin deney sonucu.

2-bit adresleme devresi ile birlestirilmis 4 adet on okuma devresi test edilirken,

kullanilan filtreden dolay1 ciktilar 1.2 ms gecikme ile gozlemlenmektedirler. Bu
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yiizden sirastyla 6n okuma devresi 0, 6n okuma devresi 1 , 6n okuma devresi 2 ve 6n
okuma devresi 3’lin SSLD seritlerine lazer uygulandiktan sonra elde edilen test
sonuglarinda “LASER” ¢iktis1 1.2 ms kaydirilarak ¢izdirilmistir. Sekil 3.22°de 6n
okuma devresi 0’in iizerine lazer disiirildiigiinde elde edilen deneysel sonug
gosterilmistir.

Cizelge 3.1°de paylasilan dogruluk tablosunda goriilecegi tizere “00” adres biti 6n
okuma devresi 0’1 temsil etmektedir. Sekil 3.22°de lazerin agik oldugu durumda
“QOS OUT” ¢ikt1 noktasinda mantik “1” ¢iktis1 goriildiigiinde, adres bitleri “00”
durumunda bulunmaktadir. On okuma devresi 0’a lazer uygulundaginda adres
bitlerinin “00” durumunda bulunmasi, yapilan simiilasyonlarin deneysel olarak da
gerceklendigini gostermektedir.
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Sekil 3.22 : On okuma devresi 0’1n SSLD seritlerine lazer uygulandiginda
2-Bit adresleme devresinin deney sonucu
Cizelge 3.1°de paylasilan dogruluk tablosunda goriilecegi iizere “01” adres biti 6n
okuma devresi 1’1 temsil etmektedir. Sekil 3.23’de “QOS OUT” ¢ikt1 noktasinda
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lazerin agik oldugu durumda mantik “1” ¢iktis1 goriildiigiinde, adres bitleri “01”
durumunda bulundugundan, elde edilen deney sonucu simiilasyon sonucunu

desteklemektedir.
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Sekil 3.23 : On okuma devresi 1’in SSLD seritlerine lazer uygulandiginda
2-Bit adresleme devresinin deney sonucu

Cizelge 3.1°de verilmis olan dogruluk tablosunda 6n okuma devresi 2, “10” durumu
ile gosterilirken, 6n okuma devresi 3 ise “11” durumu ile temsil edilmektedir. Bu 6n
okuma devrelerinin sgeritlerinin iizerine lazer uygulandiginda elde edilen deneysel
sonuglar sirasiyla Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de paylasilmistir. Sekil 3.24°deki deneysel
sonu¢ incelendiginde lazerin agik oldugu durumda “QOS OUT” ¢ikti noktasinda
mantik “1” ciktist gdézlemlenirken, adres bitleri “10” durumunda bulunmaktadir.
Sekil 3.25°de ise lazerin agik oldugu durumda “QOS OUT” ¢ikt1 noktasinda mantik
“1” ¢iktis1 gozlemlenirken, adres bitleri “11” durumunda bulunmaktadir. Sonug

olarak istenilen 6n okuma devresi tetiklendiginde adresleme devresi, tetiklenmis olan
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O6n okuma devresinin adresini dogru bir sekilde vermektedir. Bu durum, tasarimi

yapilan adresleme devresinin ger¢eklendigini gostermektedir.
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Sekil 3.24 : On okuma devresi 2°nin SSLD seritlerine lazer uygulandiginda
2-Bit adresleme devresinin deney sonucu
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Sekil 3.25 : On okuma devresi 3’iin SSLD seritlerine lazer uygulandiginda
2-Bit adresleme devresinin deney sonucu

4-bit adresleme devreleri ile 6n okuma devreleri birlestirilerek 100 piksellik bir
matris olusturulmustur. Olusturulan bu devre Sekil 3.26’da paylagilmistir ve testine

devam edilmektedir.
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Sekil 3.26 : On okuma devreleri ile birlestirilmis 4-Bit’lik adresleme
devrelerinin olusturdugu 100 piksellik matrisin goriiniimii.
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4. SONUC VE ONERILER

Gergeklestirilen galigmalar ile 1s1nim dedektorleri igin RSFQ dijital mantik hiicreleri
kullanilarak adresleme devresi tasarlanmistir. Isinim dedektorleri {izerine diisen
diisiik enerjili foton, iyon, elektron gibi pargaciklarin yaratmis oldugu potansiyel
fark, analog sinyalin dijitale doniistiiriilmesi ile adresleme devresi girisine
aktarilmaktadir. Her dedektor pikseline karsilik gelen bir 6n okuma devresi olmasi
nedeniyle, analog dedektor seriti ¢iktilar1 adresleme devresine kendi seritlerini temsil
eden bir dijital sinyal verebilmektedir. Bu sinyaller, adresleme devresinde hangi
dedektor pikselinde 1s1ma  meydana  geldiginin  belirlenmesi  amaciyla
kullanilmaktadir. Tasarlanan adresleme devresi yapisinda, on okuma devrelerinin
ciktilart DFF depolama hiicrelerinde tutulmaktadir. On okuma devrelerinin sayisal
adreslerine karsilik gelen sayac devresinin ¢iktilari, DFF hiicrelerinde tutulan piksel
1sima verilerine es zamanli olarak bosaltilmaktadir. Bu kapsamda tasarlanan
adresleme devresi icin RSFQ dijital mantik kapilar1 ve bunlardan elde edilmis farkli
entegre devre Ornekleri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda olusturulan
adresleme devresi calisma mantigt sematik iizerine RSFQ  mantik hiicreleri
kullanilarak yansitilmigtir. Tasarlanan 2-bit ve 4-bit adresleme devrelerinin Verilog-
XL ve JSIM similasyonlar1 gergeklestirilerek, tasarimin islevselligi kontrol
edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ile dogrulanan tasarimin katmanl {iretim yapisina
uygun olarak yonga iizerine aktarimi gerceklestirilmis ve tasarlanan yongalar
Japonya’da AIST STP2 iiretim ydntemi ile iirettirilmistir. Uretilen yongalar ile 2-bit
adresleme devresinin dijital testi ve Oon okuma devreleri ile birlestirilen 2-bit
adresleme devresinin optik testi gergeklestirilmistir. Yapilan tasarim yonga tizerinde
de dogrulanmistir. Test sonuglart tez kapsaminda paylasilmis ve simiilasyon
sonuglart ile karsilastirllmistir. Tasarim Oncesi, tasarim asamasi ve test siireci
igerisinde dikkat edilmesi gereken en 6nemli durum, saat darbelerinin saya¢ ¢iktisi
ve 6n okuma devre ciktilar1 arasinda senkronize edilebilmesi durumudur. Bu devre
icinde tasarima dayali olarak saglanmamis ise, testler sirasinda bu es zamanlamanin

disardan saglanabilmesi miimkiin olmamaktadir. Yaklastk ~10GHz frekans
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degerlerinde calisan adresleme devresinin 6n okuma devresi ¢iktilart ve sayag
devresinin ¢iktilarinin es zamanlamasiin devre igerisinde yapilmasi, tasarimin test
edilebilir ve kullanilabilir olmasini saglayan en 6nemli o6zellik olarak ortaya
cikmaktadir. Diger dikkat edilmesi gereken durum ise, katmanli {iretim teknolojisi
kullanilarak iiretilen yongalar iizerindeki biiyiik 6lgekli devrelerin gergeklestirilen
testler sirasinda yiiksek bias akimi gereksinimidir. Dijital entegre devrelerinin
boyutlarinin biiyliimesi durumunda, gereken main bias akimi seviyesi de artmaktadir.
Kriyostat icinde bulunan yongaya testler sirasinda ~350 mA degerinin {izerinde bias
akimi uygulandiginda, yonganin sicaklik degeri kritik sicaklik degerinin {izerine
ciktigindan, devre siiperiletkenlik durumundan ¢ikmaktadir. 4-bit adresleme
devresinin c¢alismasi i¢in gerekli olan bias akiminin 350mA’den yiiksek olmasi,
tasarimi igeren yonganin isinmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle 4-bit adresleme
devresinin dijital testi ve 4-bit adresleme devresinin 6n okuma devreleri ile

birlestirilmis optik test ¢alismalarina devam edilmektedir.

SSLD dedektor seritleri ile birlestirilmis RSFQ tabanli adresleme devresinin
tiretiminde aynmi katmanlarin kullanilabilmesi, dedektor seritleri ile adresleme
devresinin ayni yonga iizerinde kurulabilmesine ve ayni sicaklik degerlerinde
calistirilabilmelerine olanak saglamistir. Fakat siiperiletkenlik durumunu bozabilecek
yiiksek akim uygulanmasi ya da i1sinim kaynagindan kaynaklanan olast sicaklik
artiginin, hem dedektor seritlerini, hem okuma devresini hem de adresleme devresini
olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Testler sirasinda dedektor yapisi igerisindeki her
hangi bir kismin isleyisini olumsuz etkileyen durum diger devre boliimlerini de
olumsuz etkileyebilmektedir. Yansimasiz oda ya da diger adi ile Faraday kafesi
icerisinde en az giiriiltii ortaminin da testler sirasinda devre performansinin dogru

gbzlemlenebilmesi i¢in saglanmasi gerekmektedir.
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