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Siiperiletken tabanli elektronik devreler ve dedektorler ile elde edilen yuksek
hassasiyet oranlari, piko-saniye seviyelerindeki islem hizlar1 bu yapilarin ilerleyen
teknoloji icerisinde yer edinmeye baslamasini saglamistir. Tek Aki Kuantumu
(Single Flux Quantum, SFQ) teknolojisi ile yiiksek hizli islem yapabilen devreler
tasarlanabilmekte ve pico-saniye periyot ile iiretilen darbeler islenebilmektedir.
Superiletken devreler, goriintii sensorleri gibi hiz ve yiiksek hassasiyet gereksinimi
duyulan alanlarda da kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Siiper iletken serit
cizgi dedektor (Siiperconducting Strip Line Dedector, SSLD) yapisina uyumlu 6n
okuma devresi (Quasi One-Junction SQUID, QOS) tasarlanmis ve 1-bit serit ¢izgi
dedektor pikselinin  6n okuma devresi ile beraber performans Olglimleri
gerceklestirilerek deneysel sonuglarla c¢alisma dogrulanmigtir. 1-piksel SSLD
dedektor seritleri ile birlestirilmis 6n okuma devresi yapisinin dogrulanmasi, bu
yapilarin seri olarak birlestirilebilmesine ve olusturulmasi hedeflenen dedektér
matrisinin yatay ekseninin olusturulmasma olanak saglamaktadir. SUperiletken

tiretim teknikleri dikkate alindiginda, katmanli iretim bu matrisin yatay (x) ve



dikey (y) eksenli olarak yerlestirilebilmesini ve dedektér matrisi yapisinin
tamamlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Devre hassasiyetinin artirilabilmesi
amaciyla, 6n okuma devresi i¢in Pargacik Sirii Eniyileme (Particle Swarm
Optimization, PSO) yontemi kullanilmis ve ¢alisma hassasiyeti olarak uygun devre
parametreleri belirlenmistir. On okuma devresi olarak, literatiirde Kismi Tek Eklemli
SQUID (Quasi One-Junction SQUID, QOS) olarak adlandirilan karsilastiric1 devre
yapisinin kullanimina karar verilmistir. On okuma devresi kutuplama akimlari ile
limit enerji degerinde tutularak, parcaciklarin veya fotonlarin stperiletken seritleri
tizerinde yaratacagi diislik enerji ile uyarilabilmektedir. Belirli bir esik enerji degeri
tizerinde QOS girisinde olusacak osilasyon ile QOS c¢ikisinda tek aki kuantumu
(Single Flux Quantum, SFQ) darbeleri meydana gelmektedir. Tasarlanan devre
parametleri calisma hassasiyeti agisindan olduk¢a kritik bir 6neme sahiptir ve
kullanilmis olan eniyileme yontemi devre parametrelerinin hassasiyet agisindan
sec¢ilimine dayanmaktadir. Deney sonuglar1 simiilasyon sonugclari ile uyum gostermis
olup, tasarim gelecekte kullanilmasi hedeflenen dedektér matrisine uyum agisindan
deneysel sonuglar ile dogrulanmis ve sonuclar calismanin ilgili boliimlerinde

degerlendirilip paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperiletken serit ¢izgi dedektorleri, Tek aki kuantumu, Kismi
tek eklemli stiperiletken kuantum girisim aygit1, Pargacik siirii eniyilemesi.



ABSTRACT

Master of Science
DESIGN OF A SINGLE FLUX QUANTUM BASED FRONT-END READOUT
CIRCUIT FOR SUPERCONDUCTING STRIPLINE DETECTORS

Kilbra USENMEZ

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Science Programme

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali BOZBEY
Date: August 2017

High sensitivity and very high operation speed at pico-second levels of
superconductor based electronic circuits provides a significant place for these
structures in the advanced technology. Single Flux Quantum (SFQ) technology can
be used to design high-speed operational circuits and to process the pico-second
period pulses. Below critical temperature which superconductivity occurs,
superconductor based integrated circuits, with their capacity for high circuit
sensitivity and high operational speeds, start to take place among the subject of
research to be used in image sensors. In this study, a front-end readout circuit (Quasi
One-Junction SQUID, QOS) connected to Superconducting Strip Line Detector
(SSLD) was designed and performance measurement of 1-pixel strip line detector
together with front-end readout circuit was verified with experimental results. With
the verification of 1-pixel front-end circuit connected to SSLD provides with a vision
for serial integration of this verified structure and generation of the horizontal axis of
the targeted detector matrix. In consideration of the production techniques for

superconductor circuits, layered production allows this matrix to be place
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horizontally (x) and vertically (y), so that the detector matrix structure can be
completed. Particle Swarm Optimization (PSO) method was used for optimization of
the front-end readout circuit parameters by takin into account the circuit sensitivity
and suitable conditions have been obtained for circuit operation sensitivity. As the
front-end readout circuit, we used the Quasi One-Junction SQUID (QQOS) structure.
The front-end readout circuit can be triggered with generated energy on SSLD by
low energy particles or photons radiation. Single Flux Quantum (SFQ) pulses occur
at QOS output with oscillation at the input of QOS over a certain threshold energy.
Design parameters of circuit components have a very critical importance in terms of
sensitivity. Preferred optimization method is based on the selection of suitable circuit
parameter set. The experimental results matched with the simulation result, the
design was verified by experimental results in terms of compliance with targeted
detector matrix and the the results were evaluated and shared in relevant parts of the

study.

Keywords: Superconducting strip line detectors, Single flux quantum, Quasi one-
junction SQUID, Particle swarm optimization
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1. GIRIS

Superiletken filmlerin nano-fabrikasyon yontemlerindeki gelismeler, son derece
gelismis dedektorler i¢in yeni bir yol olusturmus ve boyutlarmin kiigcilmesine
ragmen Superiletken entegre devrelerin yiksek hassasiyet ve ylksek islem hizlar
sayesinde superiletken dedektorler 6ne ¢ikmaya baslamislardir [1]. Superiletken
cihazlar, hassas ve hizli tespit i¢in en uygun segimlerden birisidir ¢linku superiletken
enerji aralig1 bir yar iletkenden yaklasik ti¢ derece daha disiiktiir. Bu nedenle bir
stiperiletken dedektorde radyasyon emilimi, ayni 1s1n enerjisi i¢in iki veya {i¢ derece
buyuklikte bir ¢1g elektron yiikii olusturur [1]. Bu avantajlar sayesinde superiletken
foto-dedektorler i¢in duyarlilik ve algilanan enerji araligi daha genis olur ve
stperiletken dedektorlerin yariiletken dedektorlere oranla daha tercih edilir bir
teknoloji olmasini saglar. Bunlarin yani sira, olagan iistii zamanlama karakteristikleri
ve tek foton algilama hassasiyetleri ile son zamanlarda kuantum bilgi isleme ve
algilama alanlarinda siiperiletken serit ¢izgi dedektorleri ¢ok dikkat ¢ekmektedir [2].
Stiperiletkenlerdeki uyarilmis elektronlarin enerji soniimlenme zaman sabitleri piko
saniye araligindadir ve siiperiletken foton sayacglar1 i¢in gigahertz tekrar hizi ile
molekuiler dedektorler igin gerekli zaman ¢oziiniirliigiinti garanti ederler [1]. Yuksek
islem hizlarinin yani sira, siiperiletken dedektorler icin algilanabilecek enerji genligi
de oldukga diisiiktiir ve bu nedenle siiperiletken serit ¢izgi dedektorleri molekdl,
foton, iyon, elektron, ndtron gibi diisiik enerjili pargaciklarin algilanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diisiik enerjili pargaciklar, sUperiletken serit cizgiler
tizerinde olusan foton 1smmasi ile meydana gelen enerji  sayesinde
algilanabilmektedirler. Enerjinin saptanmasi ve 1sinim algilama da kullanilabilmesi
icin serit ¢izgi yapisinin, RSFQ teknolojisine dayandirilarak olusturulan tiimlesik
devre yapilari ile okunmasinin ve iglenmesinin saglanmasi gerekmektedir. Boylece
stiperiletken dedektor yapisinin ilk pikseli olusturulabilmekte ve bu yapilarin uygun
seri baglantili olarak birlestirilmesi ile dedektér matrisleri olusturulabilmektedir.
Stiperiletken entegre devre {lretimi i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken

Ozelliklerden biri de kritik sicaklik degerlerinin uyumluluk gostermesidir. Ayni
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yonga lizerinde iretilmesi hedeflenen siiperiletken yapilarin calisma sicaklik
degerlerinin ve calisma mekanizmalarinin uygunluk gosteriyor olmasi gereklidir.
Boylece entegre devrelerin Uretilebilmesi ve birlestirilerek kullanilabilmesi ayni

yonga iizerinde saglanabilmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Diisiik enerjili pargaciklarin algilanmasinda kullanilmasi amaciyla, SSLD yapisi ile
1-bit’lik 6n okuma devresi olarak kullanilan akim algilayict devre birlestirilerek,
dedektor pikseli olusturulmustur. Bu yapr ile serit ¢izgiler iizerindeki 1s1ma
algilanarak, 1s1ma ile olusan enerji degisimi entegre devre cikisinda SFQ darbesi
olarak gozlemlenebilmektedir. Bu entegre devrenin diisiikk enerjileri algilama
hassasiyeti, 6n okuma devre yapisinin icgerisinde bulunan devre parametreleri ile
dogrudan iliskili oldugu i¢in 6n okuma devre simulasyonu yapilmasi ve Pargacik
Siri  Optimizasyonu (PSO) metodu kullanilarak devre parametrelerinin
optimizasyonun gerceklestirilmesi amaglanmistir. Optimize edilmis simulasyon
sonuglarinin deneysel yontemlerle kanitlanmas: ve deney sonuglarimin similasyon
sonuglari ile uygunlugunun gozlemlenmesi hedeflenmistir. Boylece superiletken
dedektor matrisinin 1-piksellik yapisi tasarlanmig ve dogrulanmistir. Dogrulanan
yapilar uygun yontemlerle birlestirilerek kiglk Olgekli dedektdr matrisi
olusturulmasi ile daha biiyiik entegre dedektor piksellerinin kurulabilmesine temel
olusturulabilecektir. Dedektorlerde 1smnim algilama ve okuma amaciyla olusturulan
dedektor pikseli tasarimimiz ve bu yapilarin birlestirilmesinden olusan dedektor
dizini, 1s1mim algilama durumunda, 1sinimin diistiigii pikselin 6n-okuma devresinde
ciktr olusturmaktadir. Fakat cok pikselli 1000x1000 dedektor yapilarinda 2000 On-
okuma devresi ¢ikisinin ve serit ¢izgilerin kesisim noktalar1 diisiiniildiigiinde 10°
tane 1s1n1m belirleme alaninin oldugunu diisiiniirsek, bu dedektorler icin adresleme
devrelerinin kullanimi1 kaginilmaz olacaktir. Tez calismalari 114E099 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda yapilmistir. RSFQ tabanl dijital devre tasarimlari ile
gergeklestirilebilen adresleme devreleri tasarimi proje kapsaminda bagka bir
arastirma konusunu olusturmaktadir ve gerceklestirilen tez igeriginde yer
almamaktadir. Dedektor pikselinin olusturulmasi, dedektor dizininin olusturulmas,
bu yapilar i¢in performans degerlendirilmesi, optimizasyon, test ve deney sonuglari

ile dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Proje hedeflerinin bir boliminin
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tamamlanmasini saglamis olan bu tez calismasi sonrasinda, baska bir akademik
calisma kapsaminda adresleme devreleri olusturulmasi ve 1smmim yeri belirleme
sonucunda biiylik 6l¢ekli dedektdr yapilarimin elde edilebilirliginin gosterilmesi
hedeflenmektedir. Sekil 1.1 proje hedefi olan kicuk 6lgekli dedektdr matrisi
kurulumunu temsil etmektedir. Sekil 1.2°de paylasilan gdsterim 32x32 biiyiik 6l¢ekli

dedektor matrisini gostermektedir.
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Sekil 1.1 : 4 Piksel’lik 6lceklenebilir dedektor eksenleri gosterimi.
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Sekil 1.2 : 32x32 Dedektor matrisi gosterimi.

1.2.  Siiperiletkenlik ile flgili Temel Bilgiler

1908 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan Helyum gazinin sivilagtirilmasi ile
metallerin diisiik sicakliklarda sergiledikleri 6zellikler incelenmeye baslandi. 1911
yilinda Onnes yaklasik 4 K (Kelvin) sicakliklara kadar inildiginde -elektriksel
direncin, civanin kritik sicaklik degeri altinda sifira dastiigiind go6zlemledi.
Arasgtirmalartyla 1913 yilinda Onnes Nobel fizik ddulini kazandi. 1931 yilinda
Wander Johannes de Hass ve Willem Keesom bir alasim igerisinde siiperiletkenligi
g6zlemledi. Stiperiletkenligin saglanabilmesi i¢in, metalin kritik sicakligin altina
inmenin yan1 sira uygulanan manyetik alan siddetinin ve akim yogunlugunun belirli
bir deger altinda tutulmasi gerekmektedir.  Slperiletkenlik, malzemenin Kkritik

sicaklik degeri, kritik manyetik alan siddeti ve kritik akim yogunlugu seviyelerinin



altinda gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 1.3’deki kiiresel sekil altinda kalan alan
olarak temsil edilmistir. Malzemelerin herbirinde siiperiletkenlik gozlemlenemedigi
gibi, superiletkenlik gdzlemlenebilen malzemeler igin de kritik sicaklik, kritik

manyetik alan ve kritik akim yogunlugu degerleri farklilik géstermektedir.

Manyetik Alan Siddeti, H

Jc

Akim Yogunlugu, J

Tc
Sicaklk, T

Sekil 1.3 : Siiperiletkenlik tanim aralig;.

Stiperiletkenligin kritik sicaklik seviyesi altinda sifir direng gostermesinin yaninda,
ikinci temel 6zelligi de manyetik alan1 disarlama 6zelligidir. 1933 yilinda Walther
Meissner ve Robert Orhsenfeld superiletken durumda bulunan malzemelerin
manyetik alan disarlama 06zelligini kesfederek, bu 0Ozellige Meissner etkisi

(Diamanyetizma) ismini vermistir [3]. Meissner etkisi Sekil 1.4’de gosterilmistir.

L A& A & s r

(a) (®)

Sekil 1.4 : Manyetik alan ¢izgileri (a)normal iletkenlik durumunda, (b)
stperiletkenlik durumunda ( meissner etkisi).

Bu etkilerin yanisira siiperiletken enerji seviyeleri ve pargacik etki analizi caligmalar
sonucunda Fritz ve Heinz London uzun zamandir beklenen yeniligi gergeklestirerek
1935 yilinda London Teoremi adim1 verdikleri iki denklem sayesinde

stperiletkenlerin elektromanyetik alan ile etkilesimlerini tanimlamislardir . 1957



yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve Robert Schrieffer sliperiletkenlerin igerisinde
enerji tasiyan parcaciklari ve elektron hareketlerini “Cooper Ciftleri” kavrami
altinda dalga fonksiyonu olarak tanimladilar [4]. Yariiletkenlerdeki eV seviyelerinde
bulunan bant genisligine karsilik gelen Cooper c¢ifti kirilma enerjisi meV
seviyelerindedir. Yani ¢ok diislik enerjili 1sinimlar bile siiperiletkenligi saglayan
Cooper ciftlerini kirabilir ve malzemenin normal iletkenlik durumuna ge¢mesine
neden olabilir. Cooper c¢ifti ve kismi pargaciklar igin enerji seviyeleri Sekil 1.5°de

paylasilmstir.

A enerii

Kismi Parcaciklar
/ quasiparticles (N ~ hv/A)
L} L]

Cooper Cifti
- Cooper pair (2A~meV)

foM
hv

Sekil 1.5 : Cooper ¢ifti ve kismi pargaciklar i¢in enerji seviyeleri.

1962 yilinda Brian David Josephson Sekil 1.6’da gosterildigi gibi iki superiletken
katman arasinda bulunan ince bir yalitkan yiizeyden akimin iletilmesini tanimlayarak
gerceklesen olayr  “Josephson Junction (JJ)” (Josephson Eklemi) olarak

adlandirmistir [4].

Siiperiletken Siiperiletken
M _/\J.
®
Cooper Cifti
Yalitkan
-1 |+

Sekil 1.6 : Josephson eklemi temsili gsterimi.



Josephson eklemi, Schrodinger denklemlerine uygun olarak ¢alismaktadir. Josephson
eklemi icin eslenik devre gosterimi Sekil 1.7°de ve g¢alisma prensibini agiklayan

Denklemler (1.1-1.2-1.3)’de paylasilmustir.

(@) (b)

Sekil 1.7 : Josephson eklemi, (a) eslenik devre gosterimi, (b) yonga tasarimi.

Josephson eklemi tizerinde Cooper ¢iftlesmis elektronlarinin yalitkan bariyeri asarak
iki stiperiletken katman arasindaki hareketine Josephson tiinellemesi adi verilmistir.
Bu elektron akisindan kaynaklanan akim denklemi Denklem (1.1)’de
gosterilmektedir. Denklem igerisinde yer alan &, iki slperiletken katmandaki

elektrotlarin faz farkini ve I, kritik akim degerini temsil etmektedir [5].

[ =1, sind (1.1
Josephson eklemi iizerinde V wvoltaji varlifinda, 6 zamana bagli olarak
Denklem (1.2)’e gore degisim gostermektedir [5].

dé V 2nV
= e— =

=l (1.2)

2eV
[ =1,sin—-t (1.3)
h
DC Josephson etkisi olarak adlandirilan, Josephson eklemi {izerindeki iki

siiperiletken katman arasinda herhangi bir voltaj farki uygulanmadan kritik akim
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degeri altindaki akimlarin gecebilecegini gosteren temel ifade Denklem (1.1)’de
gosterilmektedir. Statik DC Josephson iligkisine gore, sifir voltaj altinda
tasinabilecek akim degeri, Io ile limitlenmektedir. Bu lo degeri, siperiletken
katmanlar arasindaki etkilesim ve aralarinda yeralan ince yalitkan katmanin
kalinligina bagl olarak degisim gostermektedir. Bunun yani sira AC Josephson
etkisinde ise, eklem {izerine bir V voltaji uygulandiginda veya kritik akim degerinden
daha yiiksek bir akim uygulandiginda Josephson eklemi {iizerindeki akim
Denklem (1.2-1.3)’de agiklanan faz farki degisimine gore salinim gostermektedir. Bu
prensiplere bagli olarak olusan pikosaniye mertebelerinde genislige sahip olan eklem
voltajinin SFQ darbesi Sekil 1.8’de gosterilmistir. Josephson eklemlerine, kritik akim
degerinin lizerinde bir akim uygulandiginda, 2n’lik bir faz kaymasi meydana
gelmektedir ve bu faz kaymasi ~2ps gibi bir siire icerisinde siiperiletken durumun
bozulmasina ve eklem {lizerinde voltaj olusmasina neden olmaktadir. Eklemin
anahtarlanmasi sonucu olusan voltaj SFQ darbesi olarak adlandirilir ve bu darbe SFQ

devrelerinin mantik 0-1 yapisini olusturur.

V(mV)
A

~1mV

<« ~2ps

Sekil 1.8 : SFQ darbesi gosterimi.

Josephson ekleminin akim-voltaj karakteristik egrisi Sekil 1.9’de verilmistir.
Superiletken durumda kritik akim degeri asilincaya kadar direng olugsmaksizin akim
artis1 gézlemlenirken, kritik akim degerinin gegilmesi ile siiperiletkenligin bozulmasi

sonucunda akim-voltaj egrisi normal durumdaki akim ile parallellik gostermektedir.



Dhrumdalk s— i Al [ rimida
Alam L | Alam
e I ' >

Sekil 1.9 : Josephson eklemi akim-voltaj egrisi.

Stiperiletkenligin iiclincli 6nemli 6zelligi ise aki kuantalama (flux quantization)
olarak adlandirilan ve aki igeren kapali dongii siiperiletken bir yiizey aki kuantasinin
birimleri oraninda nicelenmesini tanimlayan durumdur. Aki kuantasi1 Denklem
(1.4)’de ifade edildigi gibi, denklem igerisinde yer alan h=2znh Plank sabitini, e ise
elektron yiikiinii temsil etmektedir ve aki kuantasi birimi Weber (W) olarak ifade

edilmektedir

h
By =5 %207 x 107 Wb (1.4)

Aki kuantalama Denklem (1.5)’de paylasilan makroskopik dalga fonksiyonu ile
olusmaktadir [5]. Eger kapali halka stiperiletken (zerine uygulanan bir akim ya da
alan bulunmuyorsa, @ (7, t) superiletken icerisinde bulunan, 2e elektron yiikiine sahip
olan, tim Cooper ciftleri i¢in ayn1 degere sahip olmaktadir. Manyetik aki
uygulandiginda ise siiperiletken halka etrafindaki faz 2nn katsayilari ile degisim

gostermektedir, n kapali aki kuantasinin sayisini ifade etmektedir [5].

PEY) = | W [eED (1.5)

1.3. Siiperiletken Tabanh Isinim Dedektorleri

Stiperiletken Tabanli Isinim Dedektorleri foton, iyon, elektron, molekiil gibi diistik

enerjili parcaciklarin algilanmasinda kullanilarak yiiksek algilama hassasiyetleri



sunmaktadirlar. Stiperiletken Tabanli Isinim Dedektorleri kullanim amaglarina gore

farkl: tiirler igerisinde siniflandirilmaktadir.

1.3.1. MKID

X-ray dalga boyundan mm dalga boyutlarinin altindaki elektomanyetik spektruma
kadar, iyi bir hassasiyet saglamalari nedeniyle Mikrodalga Kinetik Indiiktans
Dedektorleri (MKIDs) olarak adlandirilan dedektor tiirii, 1s1nim algilama dedektorleri
arasinda yerini almistir. MKID tiirlinde de tepkinin kaynagi kinetik indiiktans
degisimine dayanmaktadir. Kinetik indiiktans, siiperiletken malzemenin i¢indeki yiik
tastyicilarin eylemsizliginden kaynaklanmaktadir [6]. Siiperiletken durumdaki serit
tizerine 151n1m diismesi cooper ¢iftlerinin kirilmasina ve kismi parcaciklar ile Cooper
ciftlesmis elektronlarimin oraninin degismesine neden olmaktadir. Kritik sicaklik
altinda stiperiletken durumda bulunan bir serit tizerinde kismi pargacik sayisi oldukca
azdir. Siiperiletkenin ylizey empedansi, ¢iftlesmis Cooper elektronlarindan kaynakli
kinetik indiiktans tarafindan belirlenmektedir. Rezonans devresi eklenerek serit
tizerindeki 1s1mim kaynakli yiizey empedansinda meydana gelen degisim mikrodalga
iletimi olarak goézlenebilmektedir. Genel olarak superiletken mikro-serit okuma
elektronigi olan rezonatoriin igine indiiktif bir deger olarak yerlestirilir ve serit
tizerinde olusan tepki olgiilmeye caligilir. Sekil 1.10°da gosterildigi gibi én-okuma

devresi ile mikro serit yapisinin i¢ ige yer aldigi bir tasarim olusturulmaktadir.

o —_— ® _|— Izl Dengede L
= |zimim Emilimi Durumunda
o
=
[
fi=]
1 o
—_— =
=
g
=T iy i) /fc
® ® frekans[GHz]
() (b)

Sekil 1.10 : MKID, (a) sematik gosterimi, (b) rezonans frekans1 grafigi.
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MKID dedektorlerinin temel emilim mekanizmasi, 1$1ma enerjisinin kismi parcacik
(quasi particle) oranini artirmasina dayalidir. Yiizey empedansi kismi parcacik
sayisinin malzeme igerisinde artisina bagli olarak artarken, kinetik indiiktans degeri
Cooper ciftlesmis elektronlarina baghidir. MKID dedektorlerinde temel amag yiizey
empedansi degisiminin ve rezonans devresi ile 1s1nim algilama sonrast meydana
gelen frekans kaymasinin Olgiilebilmesidir. MKID c¢alisma prensibi de Cooper
ciftlerinin kirilmasina dayandigindan olusan 1s1l giiriiltiiniin kabul edilebilir limit
degerlerini agmamasi ve siiperiletkenligin bozulmamasi i¢in kullanilan malzemenin
kritik sicaklik degerinin oldukg¢a altinda c¢alistirilirlar [6]. Foton enerjisinin
MKID’lere verimli bir sekilde aktarilabilmesi igin X-ray dedektorleri tasariminda,
tantalum foton emici seridin her iki yaninda aluminyum MKID yapilarn

kullanilabilmektedir [7].

1.3.2. STJ

Superiletken Tunel Eklemleri (Superconducting Tunel Junctions, STJs) kriyojenik
dedektorler arasindadir ve 1smmim dedektorleri olarak bir c¢ok uygulamada
kullanmilmaktadirlar. Ozellikle THz goriintiileme dedektdrlerinde STJ  tiirii
uygulamalara siklikla rastlanmaktadir [8]. STJ dedektorleri Josephson eklemlerinden
olusur ve diger dedektor yapilari gibi seritler halinde tasarlanmazlar. Foton veya
diisiik enerjili parcaciklarin algilanabilmesi i¢in, STJ dedektorlerine DC Josepson
etkisini baskilamak i¢in manyetik alan uygulanir ve bu yontemle kismi pargaciklarin
tinnellenme akimi degisimi Olgiilebilir [9]. STJ eklemi kritik akim degerine yakin
akim degerlerinde beslenir ve kritik akim degeri limitinde termal olarak uyarilan
kismi pargaciklar ¢alisma sicaklik degeri siiperiletkenlik gecis sicakliginin oldukga
altina diistiriilerek baskilanir [9]. Siiperiletken enerji araligindan daha fazla enerjiye
sahip foton ya da parcacigin siiperiletken elektrot bolgeye diismesiyle Cooper
ciftlesmis elektronlar1 arasindaki baglar kopar ve kismi pargaciklar olusur. Kismi
parcaciklarin fazlalagmasi, kismi parcaciklarin tiinelleme akiminda artisa neden olur.
Kismi pargaciklarin tekrar Cooper ¢iftlerine doniisme zaman sabiti ~us
mertebelerinde oldugundan, 1s1nima sebep olan her foton veya pargacik igin ~us
zaman aralikli akim darbesi olusturulur [9]. STJ yapisi Josephson eklemine
benzemesine ragmen, eklem boyutu acgisindan SQUID ve SFQ mantik devrelerinde

kullanilan ~pum boyutlarindaki eklemlerden farklidir. STJ yaklasik 100-200 pm
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eklem boyutlarina sahiptir [9]. STJ 1smmim dedektorleri dogrudan safir gibi kati, alt
katman (zerinde gelistirilirler. Bu nedenle fabrikasyon yodnteminde karmasik
mikrouretim sistemlerine gerek duyulmamaktadir [10]. Klasik bir STJ yapisi,
Josephson eklemlerinde oldugu gibi siiperiletken-yalitkan-siiperiletken katmanlari ile
uretilir. STJ igerdigi iki siiperiletken katmani 1s1n1im emici olarak kullanmaktadir ve
pratik uygulamalarda T ¢alisma sicakligi, T¢ siiperiletken malzemenin kritik sicaklig
olmak tizere T=0.1xT. diizeyinde ¢aligtirilir [10]. Sekil 1.11°de STJ turi dedektorler

icin gergeklestirilmis bir okuma elektronigi yapisi paylagiimistir.

Shaping
filer

Opamp _A";:?_

st Xy

o] Thireshald

Sekil 1.11 : STJ tlr( dedektor ve okuma devresi [10].

1.33. TES

Kinetik indlktans dedektdrlerinin performanslari sicakliga baghidir ve daha iyi 6l¢iim
performans:t elde etmek amaciyla kritik sicaklik degerinin oldukca altinda
calistirihirlar. Gegis Kenar1 SensOril (transition edge sensoér, TES) TES veya
bolometre (bolometer) olarak adlandirilan ve diren¢ degisimine bagli olarak serit
Uzerinde potansiyel fark olusan superiletken dedektorlerde ise Tc degeri etrafinda
dedektor ¢alistirilir. Bolometre 1sinim dedektorleri McDonald tarafindan ilk kez 1987
yilinda gelistirilmistir [11]. TES dedektor cizgileri Uzerinde 1simaya bagli olarak
bolgesel direng olusan bolgeye sicak bolge (hotspot) adi verilmektedir. Gelen 1s1ma
kaynakli olarak siiperiletkenlik, sicak bolge iizerinde kismi olarak bozulur. TES
dedektor tiirinde ¢alisma sicaklik araligi, Kritik sicaklik degeri civarinda
tutuldugundan tepki okuma islemi de aymi sicaklik degerine yakin c¢alisabilen
elektronik devreler ile ya da oda sicakligr elektronigi ile gerceklestirilebilmektedir.

Ayn1 yonga iizerinde monolitik kurulumun gergeklestirilebilmesi igin dedektor

12



seritleri ve okuma elektroniginin ¢aligma sicaklik araliklarimin uyumlu olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, TES dedektorleri SFQ okuma yontemi ile monolitik
kuruluma uygun degildir. Sekil 1.12°de gdosterildigi gibi gelen 1s1maya bagli olarak
kritik sicaklik degerinin iizerine ¢ikilmaktadir ve bu nedenle bolgesel olarak bozulan

stiperiletkenlik ile diren¢ degeri artig gostermektedir.
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Sekil 1.12 : TES sicaklik ve direng iligkisi grafigi [12].

TES siiperiletken seritleri dar bir sicaklik araliginda siiperiletkenlik durumundan
normal duruma gecerek yiiksek elektriksel tepki olustururlar ve bu nedenle 6lgiim
hassasiyetleri yiiksektir. TES seritlerine sabit besleme voltaji uygulanmaktadir ve bu
voltaj serit lizerindeki elektronlarin kritik sicaklik degerine yakin tutulmasini saglar.
Foton emilimi gerceklesmesiyle serit iizerindeki 1s1 artisina bagl olarak direng artisi
gOzlemlenir, ancak serit tizerindeki akim iletimi direng etkisi ile azalir. Serit tizerinde
azalan akim Joule 1sinmasini azaltir ve serit kisa siirede eski sicaklik degerine geri

doner. TES tizerindeki tepki, serit tizerindeki akim degisimi ile 6l¢iilebilmektedir.

1.3.4. SSPD

Superiletken Tek Foton Dedektori (Superconducting Single Photon Detector, SSPD)
adlandirmas1 ilk kez Dr Gol’tsman tarafindan yapilmistir [6]. Fakat bu
adlandirmadaki problem, neredeyse tiim siiperiletken dedektorlerin tek foton
algilama kapasitesine sahip olmasi ve boylece bu SSPD adlandirmasinin tiiriine 6zgii
olmaktan ¢ikmasiydi. Siiperiletken Nanotel Tek Foton Dedektérii (Superconducting
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Nanowire Single Photon Detector, SNSPD), Nanotel Siperiletken Tek Foton
Dedektori  (Nanowire Superconducting Single Photon Detector, NSSPD),
Superiletken Nanotel Dedektor (Superconducting Nanowire Detector, SND),
Superiletken Buklim Dedektori (Superconductor Meander Detector, SMD) gibi ayni
ture ait bir ¢ok isimlendirme meydana gelmistir [13]. Ismi gecen bu dedektdrlerin
hepsi ayni tiire ait olarak kabul edilmektedir ve bu asamadan itibaren SSPD dedektor
tiirleri olarak anilacaktir. SSPD dar bir siiperiletken serit ile temsil edilmektedir.
Seritin kalinlig1 yonga tasarimi iizerinde, elektronun termalizasyon uzunlugundan
daha dar olarak cizilmektedir ve dedektor siiperiletkenin kritik sicakliginin oldukga
altinda caligtirilmaktadir [14]. Sekil 1.13’de gosterildigi gibi SSPD tirl dedektor
seritleri kritik akim degerlerinin altinda c¢alistirilarak, foton emiliminin meydana
gelmesi ile serit lizerinde direng olusan sicak bolgeler meydana gelmektedir. Bu
direng etkisi ile serit tizerinde potansiyel fark olusmaktadir. Olusan voltaj, seritin

indiiktif degerine bagli olarak belirli bir siire sonra soniimlenir ve serit bagka bir

B

foton 1s1nimini1 algilamaya hazir hale gelir.

Y

i

ey

.
il

Sekil 1.13 : SSPD mikroserit Uzerinde 1s1imim etkisi [15].

SSPD’lerin TES tiirli dedektorlerden farki, SSPD siiperiletken serit kritik sicakliginin
oldukca altinda bir degerde calistirilmasina karsin, TES seritleri kritik sicaklik
degerine yakin degerlerde calistirilarak siiperiletkenligin 1s1nim emilimi ile kismi
olarak bozulmasit saglanir. SSPD nano seritinin NbN tabanli {iretildigi
diisiintildiiginde yaklagik 10 K kritik sicaklik degerine karsin, seritin g¢alisma
sicaklig1 yaklasik 4 K civarlarinda tutulur. Ama SSPD seritlerinde ¢alisma kritik
akim degeri, seritin kritik sicaklik degerine oldukga yakin degerlerde tutularak gelen

isinimla elektronlar arasinda 1s1nim enerjisi kaynakli 1s1 meydana gelmesi saglanir.
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Bu elektron 1sisinin kritik sicakligin iistiine ¢ikmasi ile yerel olarak direngli bolge
olusumu gozlenir. Isinan elektronun 1s1 aligverisi nedeniyle sicak bolge belirli oranda
genisleme gosterse de besleme akimi uygulaniyor olmasi nedeniyle olusan direngli
bolge tGzerinde potansiyel fark gozlemlenebilir. TES kizil 6tesi dalga boylarina yakin
degerlerde 1sinim algilama hassasiyeti bakimindan SSPD tiirii dedektorlerden daha

onde bulunmaktadir. SSPD ise tepki hizi ile TES dedektorlerinin 6niine gegmektedir.

1.3.5. SSLD

Stiperiletken Isinim Dedektorleri igerisinde elektron, iyon, X-ray ve biyomolekil gibi
diisiik enerjili pargaciklarin tespit edilebilmesi i¢in kullanilan tiir superiletken
seritGizgi dedektorleri olarak adlandirilmaktadir [13]. SSLD yapist SSPD yapisina
benzerlik gostermektedir, ancak SSLD seritleri SSPD seritlerine gére ¢ok daha
biylktir. SSLD yaklasik 20keV degerlerine kadar pargaciklari algilayabilir [1].
SSLD, kullanim amacina gore direng etkili veya kinetik indiiktans etkili olarak
calistirilabilmektedir. Isinim etkisine maruz kalan siiperiletken ince filmler bolometre
tiirli dedektorlerde gozlemlenen direng olusumunun yani sira farkli bir tiir tepki daha
olustururlar. Bu tepki anlik kinetik indiiktans degisimine gore olusmaktadir ve bu
tepki tlirtine bagh kalarak calisan dedektorlere kinetik indiiktans dedektorleri veya
Kinetik indiiktans modunda ¢alisan SSLD denilmektedir. 1990 yillarinin basinda
kesfedilen Kinetik indiiktans Dedektérleri [16] [17], 2002 yilinda yeni bir ¢oklama
metodu ile cok pikselli dedektor matrisleri yapilabilmesinin ve kullanilmaya
baslamasinin Oniinii agmistir. Bu dedektorler ozellikle uzay arastirmalarinda
kullanim kolayligi saglamistir [18].  Kinetik indlktans modlu SSLD’lerde,
Denklem (1.6) ile siiperiletken ince film iizerinde olusan voltaj degeri
hesaplanabilmektedir. Denklem icerisinde yer alan V| indiiktans degisimine bagl
olarak olusan voltaji, Ig uygulanan bias akimini, ve (dL(t)/dt) terimi de superiletken
seritleri lizerinde 151maya bagl olarak meydana gelen kinetik indiiktans degisimini

ifade etmektedir [19].

(1.6)

Istnim sonrast meydana gelen tepkinin kaynagi, siiperiletken seritler iizerine

diisiiriilen 1s1manin cooper ¢iftlerini kirmasi ve kismi pargaciklar (quasiparticles)
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denilen normal elektronlari olusturmasidir. Kinetik indiiktans bu siiperiletken
malzeme tizerinde bulunan Cooper ¢ifti ve kismi parcaciklardan olusan yiik
tagtyicilarinin eylemsizliginden kaynaklanan indiiktans degerine verilen terminolojik
bir isimdir. Cooper ¢iftleri herhangi bir diren¢ olusmasina sebep olmadan akim
tasiyan eslesmis elektronlari temsil ederken, kismi pargaciklar akim tasirken direng
olusumuna sebep olan normal elektron yapilarini temsil etmektedirler. Cooper
ciftlerinin kirilarak normal metalleri olusturmasi, hem siiperiletken ince filmin ylzey
empedansinin hem de kinetik indiiktans degerinin degismesine neden olmaktadir. Bu
Kinetik indiiktansa bagli olusan enerji Ol¢giimii ve buna bagli olarak ¢alisan
dedektorlerin yapilabilecegi 2003 yilinda yayinlanan bir makale ile gosterilmistir .
Kinetik indiiktansa bagli olarak dedektor seritlerinde voltaj olusturmak ve dedektor
kurulumunu bu temelde gergeklestirmek amaciyla seritler igin kullanilan siiperiletken
malzemenin kritik sicaklik degerlerinden daha diisiik sicakliklarda tutulmasi uygun
gorulmektedir [20]. Gelen 1simanin sicaklik artigina bagli olarak siiperiletkenlik
durumunu bozmamast saglanmaya calisiimakta ve eger siiperiletkenlik bozulup
normal duruma gecilirse, serit tizerinde direng olusumu goézlemlenebilmektedir [20].
Gergeklestirilmis olan teorik bir ¢alismada ii¢ farkli malzeme kullanilarak bunlar i¢in
farkli parametre setleri olusturulmus ve sonucunda kinetik indiiktans degerlerine
bagl olarak olusan voltaj degerleri Olgiilerek ¢izelge haline getirilmistir [20].

Sonuglarin karsilastirilmasi Cizelge 1.1°de paylasilmistir.

Cizelge 1.1 : Farkl siiperiletkenlerden yapilmis kinetik indiiktans
dedektorlerinin parametrik degerlendirilmesi [20].

V(0) WL
Malzeme Tc(K) 1022ev_1cm_3 LmXpm T(K)
NbC 10 2.6 1.5x3.0 1.6
Nb 6.5 16 1.0x4.0 1.0
MoRe 6.1 8.7 1.3x0.8 1.0

Tabloda yer alan verilere gore kinetik indiiktans seritlerinden elde edilen potansiyel

farklarda, calisma sicakligina ve seritin fiziksel yapisina bagl olarak farklilik

gozlemlenmektedir. Seritlerin boyutlar1 ve test edildikleri sicaklik degerleri

paylasilmistir, bu veriler 1s18inda kinetik indiiktans dedektorlerinin  kullanilan

stiperiletken malzemenin kritik sicaklik degerinden yaklasik olarak 10 kat daha az

sicaklik degerlerinde calistirildigr goriilmektedir. SSLD dedektor seritleri ile On-
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okuma devresinin ayni yonga iizerinde monolitik kurulumu i¢in ¢aligma sicakliklar
dikkate alinarak kritik sicaklik degerinin olduk¢a altinda g¢aligmasi ve entegre
siiperiletken dijital devreler ile calisma sicakligi acisindan kurulumda kolaylik
saglayacak olmasi nedeniyle kinetik indiiktans modunda g¢alisan SSLD’ler tercih

edilmektedir.

1.4. Siiperiletken Tabanh Isinim Dedektorlerinde Okuma Yontemleri

Stiperiletken tabanli 1s1nim dedektorlerinde kullanim amacina uygun olarak tercih
edilen dedektor tepkisi okuma yontemleri, dedektor seritlerinde olusan tepkinin

6l¢iilme yontemine gore siniflandirilmaktadir.

1.4.1. Rezonator tabanh okuma

MKID dedektorlerinde oldugu gibi frekans kaymasi ve transfer edilen sinyal
genliginin diismesi gibi tepkiler olusturan dedektor tiirleri igin rezonatdr okuma
devresi, kurulum kolayligi saglamasinin yani1 sira Yyeterli olglim hassasiyetini
saglayabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Rezonans devresinin giris ve ¢ikis
sinyal seviyesinin ol¢ilmesi, bu yontemde 1simim algilama i¢in yeterli oldugundan
test edilme ve kullanim kolayli§1 saglamaktadir. Bu okuma yontemi Frekans
Boliigimli. Cogullama (FDM) metodunu temel alarak ©6n-okuma fonksiyonunu
gergeklestirmektedir. FDM metodunda her seferinde aymi giris ve aym ¢ikis
tizerinden Olgtim yapildigi i¢in, ayn1 anda sinyal 6l¢ciim hattinin sadece tek rezonans
devresi tarafindan kullanilmas: gerektiginden birden fazla tepkinin ayni anda Slgiimii
pratik bir yontemle gerceklestirilmeye uygun degildir. Sekil 1.14’de rezonatdr tabanl

okuma devresi 6rnegi gosterilmektedir.
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Sekil 1.14 : Rezonat0r tabanli okuma devresi gosterimi.
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Rezonator tabanli okuma yonteminde kullanilan FDM yOntemi [6], daha ¢cok analog
sistemlerde kullanilir. Dijital entegre devrelerin saglamis oldugu avantajlardan
tamamen faydalanabilmek i¢in FDM teknigi uygun bir ¢6ziim saglamaz. Bu
yontemde, dijital entegre devrelerde gerek duyulan esleme ya da zaman kontrolii
saglanamamaktadir. Giris ve c¢ikig hattinin analog fark sinyali olarak olgiiliiyor
olmas1 da bu &n-okuma devresinin sonuna Analog/Dijital Dondistiirlicti devrelerin
eklenmesi ve dijital olarak iglenebilir anlamli sinyallerin {retilmesi gerekliligini
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum dijital devre kontolii gerektiren devre tasarimlarinda

rezonator tabanli okuma tekniginin yaygin olarak tercih edilmeme nedenlerindendir.

1.4.2. DC-SQUID tabanh okuma

SQUID adi verilen Siiperiletken Kuantum Girisim Aygitt bir stperiletken halka
tizerine yerlestirilen, tlrtine gore bir veya iki Josephson eklemi ile elde edilmektedir.
Bu siiperiletken halka {izerinde meydana gelen aki kuantizasyonu sayesinde
manyetik alan algilayicis1 olarak kullanilmaktadir. Eklem sayisina ve kullanim
yontemine gore RF SQUID, DC SQUID, dijital SQUID gibi tiirleri bulunmaktadir.
RF SQUID vyiiksek frekansli sinyaller ile siiriilirken, DC SQUID i¢in dogru akim
(DC) besleme uygulanmaktadir. Genel hali ile iki eklemli SQUID gosterimi
Sekil 1.15°de paylasilmistir.
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Sekil 1.15 : iki eklemli DC SQUID yapusi.
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Stiperiletken halkanin  tagiyabilecegi maksimum akim, tasidigi Josephson
eklemlerinin kritik akim degerinin toplami ile smirlandirilmistir [5]. Halkaya
uygulanan manyetik akinin yaratmis oldugu akim, halka iizerinde bulunan Josephson
eklemleri Tlizerindeki elektronlarin dalga fonksiyonlarma baglh olarak aki
kuantizasyonuna maruz kalir. Digaridan halka {izerine uygulanan manyetik aki,
SQUID f{izerinde besleme akimi uygulanmasi nedeniyle olusan akimi degistirecektir.
Halka Gzerinde olusan akim, disardan uygulanan manyetik akinin yonii ve siddetine
de baghdir. SQUID devresi ¢iktisi, Josephson eklemlerine paralel direng baglanarak
veya dogrudan dlgiilebilir. DC-SQUID tabanli okuma yontemi genel olarak akim
degisimi Ol¢iimiine dayanmasi nedeniyle TES dedektor seritlerinin tepkilerini
okumak i¢in yaygin olarak kulllanilmaktadir. DC-SQUID tabanli okuma tek bir TES
tepkisinin okunmasi i¢in de, TES matrisi kurulumunda piksellerin tepkilerinin
okunmasi i¢in de kullanilabilmektedir. TES tlrl gibi 1simaya bagli olarak sicak
bolge olusturan dedektor tepkilerinin okunmasinda, ¢ogunlukla 6n okuma devresi
olarak DC-SQUID kullanimi tercih edilmektedir [21]. Sekil 1.16’da gosterilen DC
SQUID okuma semasi, dogrudan DC SQUID iizerinden 6l¢iim yapilmasi yontemine
alternatif olarak oda sicakligi elektroniginin kullanilmasi ile DC SQUID tepkisinin
6lctlme yontemini gostermektedir.

Im- =T smooos Step-Up | Preamp Integrator

o Transformer! Lock-in
Detector

Refl |
l—A/w—

Sekil 1.16: DC-SQUID tabanli okuma blok semas1 [22].

Oscillator .T.

Semada mavi renk ile gosterilen boliim kriyojenik ortamda galistirilan boliimii temsil
etmektedir. Kriyojenik ortamda calistirilan DC SQUID yapisinda termal giiriiltii
etkisi azaltilmis olur ve manyetik aki degisimi ile olusan tepki sinyali yiikseltici
transformator araciligi ile kriyojenik ortam ¢ikisina aktarilir. Kullanilan yiikseltici

diistik-giriiltii  ylikseltici olarak adlandirilmaktadir. “Lock-in  Detector” olarak

19



adlandirilan blok igerisinde PLL (Faz Kilitlemeli Dongl, Phase Locked Loop) veya
FLL (Aki Kilitlemeli DOngtl, Flux Locked Loop) gibi yontemler kullanilarak sinyalin
faz ya da akisina baglh olarak hata sinyali tiretilir. Referans girisi ile tiretilen sinyal
karsilastirilarak hata sinyali elde edilir ve integrator ile referans degerindeki sinyal
uretilmeye calisilir. DC-SQUID tabanli blok semasi, oda sicakligi elektronigine
taginarak okunan DC-SQUID sinyalleri ic¢in kullanilan ydntemlerden birini
icermektedir. DC-SQUID tabanli okuma yonteminde, dogrudan SQUID eklem
kollar1 iizerinden aki degisimi Slgiilerek de okuma islemi gergeklestirilebilmektedir.
DC SQUID tabanli okumanin yani sira SQUID tabanli okuma yontemlerinde
kullanilan farkli yontemler de bulunmaktadir. SQUID tabanli ¢ogullama
(multiplexing) yontemleri olarak adlandirilan okuma yontemleri, siiperiletken
dedektorlerin tepkilerinin okunmasi isleminde bir ¢ok akademik calismada yer
almaktadir. Temelde kullanilmakta olan ii¢ ¢esit cogullama yontemi bulunmaktadir.
Bu c¢ogullama yontemlerinden Frekans Bolmeli Coklu Ulasim’da (Frequency
Division Multiple Access, FDMA) farkli sinyaller farkli frekans degerlerine bagl
olarak ayristirilir. FDMA yOntemi, rezonator tabanli okuma ydntemi igerisinde de
yer almaktadir. Zaman Bolmeli Coklu Ulasim (Time Division Multiple Access,
TDMA) ve Kod Bélmeli Coklu Ulasim (Code Division Multiple Access, CDMA)
teknikleri RSFQ tabanli 1sinim dedektorii okuma yontemlerindendir ve 1sinim
dedektor seritlerinden alinan sinyallerin tek kolda toplanmadan okunabilmesini
saglayarak uzamsal ¢Oziiniirligiin artirilmasina  katki  saglamaktadirlar  [23].
Gunimuiz okuma yontemlerinde, dedektor serit tepki sinyallerinin birlestirilerek
okunmasi ve kablo sayisinin azaltilmasi dedektdr kurulumunda yerlesim kolaylig
saglayacagl i¢in ¢Oziim olarak disiiniilmektedir [36]. SQUID tabanli TDMA ve
CDMA metodlar1 daha oOnce TES dedektor tepkilerinin  okunabilmesi igin
kullanilmistir [24] [25]. SQUID tabanli TDM yontemi kullanimi ile TES dedektor
matrisi olusturulmus ve tepkisi okunabilmistir [26]. TES tepkisi algilama yontemi
DC-SQUID tabanli okuma elektronigi ile ayn1 olmasina karsin, okuma elektronigi
metodu ¢ogullama yontemine dayandirilmaktadir. Bu durum dedektor i¢in kullanilan
ek araglarin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Sekil 1.17°de TES tepki sinyallerinin

TDMA metodu ile SQUID tabanli okunmasina drnek olusturan yapi paylasilmistir.
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Sekil 1.17 : TES tepki sinyallerinin TDMA metodu ile SQUID tabanl
okunmasi [26].

TES SQUID tabanli TDM okuma ydnteminde, geribildirim (feedback) hatti, her
coklanmig stitun icin bir analogdan dijitale cevirici (ADC), alan programlanabilir bir
kap1 dizisi (FPGA) ve bir dijital-analog doniistiiriicii (DAC) bulunan oda sicakligi
elektronigi ile uygulanir. Bir pikselle baglantili SQUID acik oldugunda, ¢iktist ADC
tarafindan 6l¢iiliir [26]. Cogullama yontemlerinde, TDMA tiim dedektor piksellerinin
ayrik kurulumunu gerektirir ve her seferinde sadece bir dedektor seritinin
calistirilmasi ile, her serit sira ile besleme akimi verilerek c¢alistirilmaktadir. Bu
yontemde dedektor seritinin Olglim zaman araligi, n dedektor piksel sayisimi ifade
etmek Uzere 1/n ifadesi ile tanimlanir [23]. TDMA yo6nteminde sinyaller farkli zaman
araliklarinda aktarilmalarina goére ayristirilirlar. CDMA  yonteminde ise her bir
sinyalin farkli kodlandirilmas1 gerekmektedir ve okuma devresi bu sinyalleri 6zel

kodlar sayesinde tanimaktadir.
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1.4.3. Superiletken yikseltici/ayristiricr ile okuma

RSFQ teknolojisi diigiik giiriiltiilii ve yiiksek hizli okuma tasarimlarin1 dedektor
matrisleri i¢in miimkiin kilmasina ragmen, RSFQ devrelerinden elde edilen
sinyallerin oda kosullarina taginmasi daha gelismis bir yikseltici ihtiyacina neden
olmaktadir [15]. Siiperiletken yiikseltici/ayristirict ile okuma yonteminde yeterli
genlige sahip olan akimin nano-tellerden herhangi birine uygulanmasi sonucunda
baglantili tiim nano-teller normal iletkenlik durumuna geger. Bunun yani sira girdi
sinyali belirli bir esik degerinin iizerinde uygulandiginda biiylik genliklere sahip ¢ikti
sinyali olugmaktadir. Daha buyuk genlik degerlerinde sinyal darbeleri Uretebilen
stperiletken yikseltici/ayristirict ile okuma islemi, RSFQ okuma yodntemine
alternatif olarak degerlendirilmektedir [27]. Bu yontemde Sekil 1.18’de gosterildigi
gibi superiletken nano-tel modeli indiiktor ve akim kontrollii anahtara paralel olarak
baglanmis direncin seri baglanmasindan olusmaktadir. Indiiktér nanotelin kinetik
indiiktans degerini temsil ederken, indiiktore seri bagli direng ise normal iletken
durumuna gegen nano-tellerin direng olusumunu temsil etmektedir. Indiiktor
tizerinden gegen akim nano-telin kritik akim degerinden biiyiik oldugunda anahtar
acilir ve akimin direng {izerinden iletimi saglanir. Akim degeri nano-telin geri doniis
akim degerinin altina distiigiinde anahtar kapanir ve siiperiletken duruma tekrar

gecis saglanir.
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Sekil 1.18 : Superiletken yukseltici igin, (a)elektriksel model, (b) sinyal
grafigi[27].
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Kritik akim degerine yakin tutularak besleme akimi uygulanan siiperiletken seritler,
giris akimi uygulanmasi ya da isinim algilanmasi durumunda normal iletkenlik
durumuna geger ve dedektor seritinin alt kismi dalga ayirici olarak kullanilir [27].
Sekil 1.18’de gosterilen devrenin girisinden uygulanan akim nano-tele ulastiginda,
eger nano-tel kritik akim degerine yakin bir kutuplama akimina sahip ise nano-telin
alt kisminda normal iletkenlik durumuna gegis gozlemlenir. Bu devreye belirli bir
genlik degerinin iizerinde sinyal darbeleri uygulandiginda, devre sinyal genligi
ayristiricist gibi davranir ve ¢ikti sinyali olusturur. Superiletken nano-telin direncli
konuma gec¢mesi ile giris ve c¢ikis portlar1 arasinda voltaj dagilimi tekrardan
gerceklesmektedir. Giris ve c¢ikislarda bulunan direng degerleri ayni tutularak,
indiiktanslarin voltaj dagilimina etki etmesi saglanmaktadir.

LIN

Vout = R I —Ig))——
ou out Uc R) Lout + Lin

(1.7)

Bu okuma sisteminde c¢iktt voltaji Denklem (1.7) ile ifade edilirken, giris
indiiktansinin ¢ikis indiiktansindan bliyiik oldugu durumda okuma yonteminde

tiretilecek sinyal en yiiksek degerine ulagabilmektedir [27].

1.4.4. SFQ tabanl okuma

SFQ devreleri 40GHz’den biiylik saat darbesi frekanslarinda calisabilmekte ve buna
karsilik gii¢ tiiketimleri birkag mW degerini gegmemektedir [28]. SFQ tabanli okuma
yonteminde tepkinin analog sinyal girdisi olarak alinmasi ve RSFQ dijital
devrelerinde islenebilecek dijital sinyal c¢iktisina (SFQ darbe  ¢iktisi)
dontistiiriilebilmesi en yaygin kullanim nedenlerinden birisidir. SFQ tabanli okuma
yonteminin tercih sebeplerinden bir digeri ise 1simim dedektor seritleri ile ayni
kriyojenik ortamlarda ¢alisabilmesi [14], ~1mV seviyelerindeki tepki sinyalinin SFQ
devreleri i¢in dogrudan algilanabilir olmasi [29], boylece tepki okuma elektronigi ile
dedektor seritlerinin ayni yonga lizerine kurulumuna olanak saglamasidir. SSPD
dedektorleri genellikle yiiksek algilama verimliligi i¢in optimize edilmistir ve ¢ok
zayif elektriksel darbeler iretirler. Diigiik enerjili tepki sinyalinin uzun mesafeler
boyunca taginmasi 1ginim algilama oranini kotii etkilemektedir. Bu nedenle dedektor
seritleri ve okuma elektroniginin olabildigince yakin kurulmasi onerilmektedir [14].

SFQ tabanli okuma, ayni kriyojenik ortam kosullarinda c¢aligsabilen dedektor serit
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tepkilerinin okunmasinda, algilama hassasiyetini de artici bir etki sunmaktadir. SFQ
tabanli okuma yonteminde, dedektor seritlerinden iletilecek tepkinin 6lgtlmesi ve
algilanmasi tek eklemli SQUID benzeri QOS akim karsilastiric1 devreleri tarafindan
gerceklestirilebilmektedir. On-okuma devresi olarak kullanilabilecek QOS yapisi bir
DC-SQUID taradar [30]. QOS 6n okuma devresinin temel amaci analog sinyallerin
dijital sinyallere ¢evirilmesidir. Dijital sinyal olarak adlandirilan olgu, siiperiletken
RSFQ teknolojisinde SFQ darbesi ile temsil edilmektedir. Ug temel Josephson

eklemi ile kurulan geleneksel QOS devre semas1 Sekil 1.19°da paylasilmustir.

" . . Besleme Akim
Omekleme Sinyali

}—
JJs X

R
Giris 1kis
Sinyali e JEI’( : E;ll;gh
5 .
(Analog) LIN XJJe (SFQ Darbesi)

Sekil 1.19 : Geleneksel QOS devre sematigi.

Josephson eklemlerine, kritik akim degerinin iizerinde bir akim uygulandiginda,
2n’lik bir faz kaymasi meydana gelmektedir [31] ve bu faz kaymasi ~2ps gibi bir
stire icerisinde stperiletkenlik durumunun bozulmasma ve eklem iizerinde voltaj
olugmasina neden olmaktadir. Eklemin anahtarlanmasi sonucu olusan voltaj SFQ
darbesi olarak adlandirilan karakteristik stiperiletken dijital darbesidir. G Josephson
eklemi, besleme akimi tarafindan anahtarlanma seviyesinde tutulmaktadir. Giristen
eslesmis bobinler araciligl ile, anahtarlama esik degerini gegecek akim uygulanmasi
sonucunda, ornekleme saat darbeleri ile tetiklenir ve G eklemi ¢ikista bir SFQ
darbesi olusturur. Eger besleme akimi ve giris akimi G eklemini anahtarlamaya
yetecek kadar biiyiik degilse, S eklemi anahtarlanir ve SFQ darbesi S ekleminden
serbest kalir ama ¢ikig sinyali olusmaz. Bu 6zellikleri ile esik degerinin tizerindeki

akim degerinde ¢ikt1 olusturarak, analog sinyalden dijital sinyale doniistiiriicii olarak
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kullanilabilirler [31]. TES, SSPD ve SSLD dedektor turinde 6n okuma devresi
olarak kullanilabilmektedirler, fakat ¢alisma sicaklik araliklart diigiiniilerek ayni
yonga iizerine kurulumlar1 TES dedektor seritleri ve SFQ tabanli okuma yontemi igin
uygun degildir. DC-SQUID yapisinda oldugu gibi QOS devresinde de indiiktans ve
iki Josephson eklemine ait kritik akim degeri asitmetriktir. JJ yapisinda ekleme
paralel olarak baglanan sont direnci GHz degerlerinde islemler i¢in gerekli olmasina
karsin iizerinde meydana gelen 1s1l giiriiltii QOS hassasiyetini etkilemektedir [30].
Sont direnglerinden kaynakli olan 1s1l giriiltii nedeni ile SFQ darbesini iireten
Josephson eklemlerindeki anahtarlanma durumunun net olarak belirlenemedigi girdi
akimi araligina gri bolge adi verilmektedir [30]. QOS karsilastirma devrelerinde
hassasiyet belirteci olarak kabul edilen gri bolge (grayzone), girdi voltajinin esik
degere yakin oldugu araliklarda devrenin ¢ikt1 iiretilip liretmemesinin belirli bir
olasiliga bagli oldugu kararsiz bir araliktir. Sekil 1.20’de paylasildig1 gibi ¢ikti

olasig1 grafigi, giris akimina gore periyodik karakteristik gostermektedir.

/N
1
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=
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Girdi Akim Degeri (pA)

Sekil 1.20 : Giris akim degerine gére QOS periyodik ¢alisma araligi.

Cikt1 olasilig1 ise QOS devresine uygulanan her bir saat darbesi i¢in, QOS ¢iktisinin
olusma olasilig1 i¢in yapilan tanimlamadir. QOS girisindeki akim degeri artirildikga,
QOS belirli giris akim degeri araliklarinda her saat darbesi tetiklemesinde bir ¢ikti
SFQ sinyali tretirken, belirli araliklarda hig ¢ikti liretmez. Yani girig akim degerinin
sadece esik degerinin iizerinde olmasi degil, ayn1 zamanda QOS ¢alisma araligina da
denk geliyor olmas1 gerekmektedir. Girig akiminin linear artirildig: aralikta QOS
devresi periyodik olarak ¢alismaktadir [32] [33]. Sekil 1.21°de akademik bir
aragtirmada elde edilen QOS devre yapisina ait girig akimina bagh periyodik ¢alisma

aralig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.21 : Aki baglantili QOS karsilastirici periyodik ¢alisma araligi [33].

Cikt1 olasiliginin dogru hesaplanabilmesi i¢in giris akimi sabit tutularak, bu girdi
degerindeyken uygulanan saat darbesi sayisina gore devre ¢ikisinda olusan SFQ

darbesi sayis1 belirlenmektedir. Cikti olasiligi Denklem (1.8) ile hesaplanmaktadir.

Cikt1 Olasiligr = Cikt1 Sinyali Say1s1

1.8
Saat Darbesi Sayisi (18)

Gri bolge genisliginin hesaplama yontemlerinden bir digeri de bit hata orami (Bit
Error Rate, BER) ad1 verilen hatali sinyallerin sayilmasina dayanan yontemdir. Bu
yontemde saat darbeleri arasinda bulunmasi beklenen ama eklemlerin
anahtarlanmamasina bagli olarak olusturulamamis hatali ¢iktilar sayilmaktadir.
Sonug ise “1-(Cikt1 Olasilig1)” degeri ile aym ifadeye denk gelmektedir. BER
oranindaki 0.1-0.9 degerleri arasindaki giris akim degeri farki veya ¢ikt1 olasilig
degerindeki 0.1-0.9 degerleri arasindaki giris akim degeri farki gri bolge genisligi

olarak tanimlanabilmektedir.

1.5. RSFQ Dijital Devre Teknolojisi

RSFQ dijital devre teknolojisi [34], bir cok mantik kapisinin stiperiletken devreler ile
olusturulmasina ve standart bir dijital devre kiitliphanesi olusturulmasina olanak
saglamaktadir. Bu dijital devre teknoloji igerisinde Josephson eklemleri kullanilarak
olusturulan temel devre elemanlart bir ¢ok entegre devrede ortak olarak
kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu calismada kullanilan RSFQ temel devreleri,
CONNECT kiitiiphanesinden alinmistir [35]. JTL (Josephson Transmission Line)
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olarak adlandirilan Josephson iletim hatti devresi sinyal iletimi i¢in kullanilmaktadir.
Sekil 1.22’de devre sematigi gosterilen Josephson iletim hattinda, iki Josephson
eklemi ve bu eklemler {izerinden sinyal iletiminin saglanabilmesi i¢in L x Ic < ®0
kuralina gore secilmesi gereken indiiktanslar yer almaktadir. Besleme akimi DC

akimdir.

R1

Girdi > ' Wbcﬂm

Sekil 1.22 : JTL devre sematigi.

Sekil 1.23’de gosterilen DFF devresi icerisinde depolanan bir bitlik veri saat darbesi
tetiklemesi ile ¢ikt1 sinyali olarak disar1 verilir. Giris ve c¢ikis sinyalleri SFQ
darbesidir ve standart DFF devresine, saat sinyalinin dogru iletilebildiginin
gozlemlenmesi i¢in Saat Ciktist bolimi eklenerek devre ciktisina paralel bir kol
olusturulmustur. Depolanan SFQ girdi sinyali, saat darbesi tetiklemesi olmadiginda
ciktt olusturmaya yeterli degildir, ayn1 yonde akim olusturmalar1 nedeni ile saat
darbesi tetiklemesi ile beraber ¢ikt1 sinyali serbest kalir. Herhangi bir girdi olmadigi

durumda ise saat darbesi ¢ikt1 sinyalini olusturmak i¢in yetersiz kalir.

Sekil 1.23 : DFF devre sematigi.
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Sekil 1.24°de gosterilen DC/SFQ doniistiirti devresi ise RSFQ siiperiletken devrelerin
SFQ darbe tetiklemeli olarak ¢alismasi ve calistiklar1 yiiksek frekanslarda sinyal
tetiklemesinin saglanabilmesi i¢in giiniimiiz test cihazlarinin yetersiz kalmasi
nedeniyle siiperiletken devrelerin girislerinde kullanilmaktadir. Kare sinyalin SFQ
sinyaline doniistiiriilerek RSFQ mantik kapilarina girdi olarak verilmesini

saglamaktadirlar.

SFQ

Sekil 1.24 : DC/SFQ devre sematigi.

Sekil 1.25°de gosterilen SFQ/DC doniistiiriicii devresi, RSFQ mantik kapilart
icerisinde islenen SFQ darbesinin DC ¢ikt1 haline doniistiiriilmesini sagladigi icin
entegre devrelerin ¢ikt1 kisimlarina eklenirler. Besleme akiminin ¢ikti kolu {izerinde
daha fazla olmasindan dolay1r kare dalga benzeri bir sinyal olusur ve bu sinyal

SFQ/DC devresi sonundaki bir filtre araciligi ile kare sinyale doniistiiriiliir.
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Sekil 1.25 : SFQ/DC devre sematigi.

1.5.1. Tezde kullanilan yonga iiretim teknolojisi

Yonga iiretimi igerisinde hem dedektor seritleri hem de okuma devre sematigi ile
monolitik kurulum gerceklestirilebilmesi icin iiretim siireci ve kullanilacak katman
malzemelerinin ortak sicakliklarda kullanilabilmesi énem tasimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda tasarimi yapilan yongalar AIST STP2 (standard process 2) ile
Japonya’da tiretilmistir. AIST STP2 yonteminde eklemlerin kritik akim yogunluklar
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2.5 kA/cm? degeriyle tanimlanmaktadir. Bu (retim yontemi RSFQ analog ve dijital
devrelerin iiretimi i¢in gelistirilmistir. CTL, COU, BAS gibi isimlerle adlandirilan

katmanlar Nb (Niobium, Group 5, Atomic Number: 41) elementinden iiretilmislerdir

500 nm CTL (M4)
CTL (M4)
500nm | cc e
400 nm COU (M3} Jc COU (M3) Si0z
400 nm — - I_lNox P BC cou
300 nm $ BAs(M2) RC RC o sy \__J
|

300 nm Si0z GC
300 nm I Nb Ground Plane (M1) T

Mo Resistor Si Substrate Moat

Sekil 1.26 : STP2 Uretim yonteminde katman yapisi yandan gosterimi [36].

RSFQ devreleri i¢in kullanilabilen katman yapilari SSLD dedektor seritlerinin
olusturulmasi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu yontem kinetik indiiktans tiirii SSLD
dedektor seritleri ile RSFQ tabanli 6n okuma devresinin ayni yonga iizerinde
monolitik kurulumuna olanak saglamaktadir. Yonga tasarim parametreleri, tiretim
tekniklerinin uygulanabilirligi goz Oniine alinarak limitlendirilmektedir. Direng
olusturmak amaciyla kullanilmakta olan Mo (RES) katmani kalinligt 80nm,
topraklama katmani GP ve diren¢ katmani RES arasinda yer alan yalitkan SiO:
kalmhg 200nm olarak iiretim parametlerinde ayrica tanimlanmaktadir. Uretim
terminolojisine hakim olma, tasarimimn optimizasyon ve simiilasyon evrelerinden
sonra yonga iizerine ¢izilmesi asamasinda tasarimci igin onemli bir gereksinimdir.
Devre sematikleri iizerinde yer alan indiiktans, direng, Josephson eklemleri gibi
devre parametlerinin yonga iizerine ayni devre parametre degerleri elde edilerek
cizilmesi gereklidir ve katmanlarin yonga modellenmesi yapilirken kullanim
amaglart farklilik gostermektedir. Bu nedenle katmanlarin kullanim amaglarinin
bilinmesi tasarimci agisindan 6nem tagimaktadir. Niobium (Nb) elementinden
uretilen, COU adi verilen katman yonga tizerinde iist katman iletim hatti olarak
kullanilabilmektedir. RES adi verilen ve Mo elementinden iiretilen katman direng

¢izimi i¢in kullanilmaktadir. CTL katmani ve BAS katmani da Nb elementinden
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uretilir ve CTL en st katman iletim hatt1 olarak kullanirken, BAS en alt katman
iletim hatt1 ¢izimi i¢in kullanilmaktadir. CTL, COU ve BAS katmanlar1 yonga
tizerinde iletim hatt1 olarak kullanilirken, boyutlarina gore indiktif degerler
almaktadirlar. Bu nedenle ii¢ katman da indiiktans ¢izimi i¢in kullanilabilmektedir.
Bu katmanlar arasindaki ge¢isi tanimlayan araci katmanlar da bulunmaktadir. RC ad1
verilen araci katman RES ile BAS arasinda, GC katmani BAS ile topraklama
katmani olan GP arasinda, BC katmani BAS ile COU arasinda ve CC katmam1 COU
ile CTL katmani arasinda baglant1 olusturmak amaciyla kullanilmaktadir. Josephson
eklemlerinin ¢izimi yonga lizerinde Nb elementinden {iretilen JJ katmani kullanilarak
gerceklestirilir. Aliminyum (Al) ve AlOx kullanilarak iiretilen JP katmani ise JJ
katmaninin korunmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu iiretim tiiriinde, yonga Uzerine
cizilebilecek en dar hat kalinlig1 1.5um ve katmanlarin birbirlerine yatay uzakliklari
en az lpA olarak belirlenmistir. Bu tiretim limitlerinin gecilerek yonga c¢izimi
gerceklestirilmesi, yongalarin iiretimi sirasinda hatlarin ve devre elemanlarinin dogru
tretilememesi riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Uretilebilir tasarimlar yapmak, 6zellikle
yonga iizerinde gergeklestirilen devre ¢izimi asamasinda oldukca 6nem tagimaktadir
ve elde edilecek sonucu dogrudan etkileyen bir durumdur. Yonga iizerindeki tasarim
cizimine ait parametrelerde, yonga uretim slrecinde = % 10 aralikla farklilik

gorilebilmektedir.
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2. PARCACIK SURU OPTIMIZASYON METODU iLE TASARIM

2.1.  PSO Algoritmasinin Tamimlanmasi

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
kesfedilen bir hesaplama teknigidir [37]. PSO yonteminde koloni halinde yasayan ar1
kolonisi 6rnegine uyan canlilarin is birligi 6rnek alinmis ve gelistirilen algoritma ile
miithendislik, bilgisayar bilimleri gibi alanlarda gelistirme faaliyetlerinde
kullanilmast hedeflenmistir. PSO ilk olarak rastgele bir ¢oziim araliginda calisir ve
bu durumda belirlenen lokasyon bilgileri ve elde edilen sonuglar karsilastirilir. Elde
edilen en iyi sonuglar depolanir ve depolanan en iyi sonuglar i¢in iki ayrim soz
konusudur. Parcacigin elde etmis oldugu en iyi lokasyon bilgisi pargacik en iyisi
anlaminda “pbest” adi ile saklanirken, c¢alisilan bolgedeki diger pargaciklarin elde
etmis oldugu en iyi sonuglar degerlendirilerek elde edilen lokasyon bilgisi genel en
iyi anlaminda “gbest” adi ile saklanmaktadir [37]. PSO algoritmas1 zaman turlar
icerisinde calisir ve her zaman turunda pargacigin en iyi lokasyon bilgisi ile genel
koloni en iyi lokasyon bilgisini degerlendirerek, populasyon parcaciklarinin hiz
verisini belirli katsayilar ile garpar ve pargaciklart en iyi lokasyonlara dogru
yonlendirir [37]. PSO algoritmas1 06zellikle dogrusal olmayan fonksiyonlarin
optimizasyonunu amacglamaktadir. Algoritma temel olarak populasyon ici bilgi
paylagimimi Ornek almaktadir [38]. Populasyonun tanimlanan bolgede rastgele
dagilmasi ile baslayan PSO siirecinde populasyon igerisindeki parcaciklardan birinin
hedef fonksiyon agisindan en iyi degeri elde etmesi sonucu, bilgi paylasimi sayesinde
tiim parcaciklar birbirine yakinsamaya baslamaktadir. Sonug olarak tiim arilarin ayni
bolgede veri orneklemesi saglanarak, en iyi hedef fonksiyon sonucu elde edilmeye
caligilir. Bu yoOntemin devre optimizasyonu agisindan tanimlanmasi, elimizle
deneyerek bulmaya calisacagimiz durumdan c¢ok daha genis bir deneme aralig
sunmaktadir. Tez calismalarinda kullanilan PSO kodu, daha oOnce bolometre
dedektorii 6n okuma devresi i¢in kullanilan geleneksel QOS yapist igin gelistirilen
akademik bir ¢alismaya dayanmaktadir [39].Daha 0nce gelistirilen PSO algoritmasi,

devre hassasiyeti olarak goriilen gri bolge genisliginin dar olmasini hedef fonksiyon
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olarak tanimlamaktadir. Boylece parcaciklarin gerceklestirdigi her dongiide, en dar
gri bolge en iyi sonug olarak kabul edilecektir. Bunun sonucunda belirli yon agirlik
degerlerine gore parcaciklarin x ve y koordinat ekseni hizlar katsayilar ile ¢arpilarak
pargaciklarin en iyi sonucun elde edildigi bolgeye yonlendirilmesi saglanacaktir [36].
MATLAB ile gelistirilen bu algoritma sayesinde ©&n okuma devresinin
parametrelerine bagli olan gri bolge genisliginin en az oldugu parametre seti
bulunmaya c¢alisilmistir. Bu durum igin devre parametre degiskenleri; uygulanan
girdi voltaji, 6n okuma devresinin giris indiiktansi, 6n okuma devresi temel
Josephson eklemlerinin Jc degerleri ve 6n okuma devresine uygulanan besleme akimi
olarak kabul edilmis ve ¢ikt1 hedef fonksiyonu olarak gri bolge darlig1 gosterilmistir.
Lokasyon bilgisi olarak tanimlanan terim aslinda devre parametre degerlerine
karsilik gelmektedir. Her turda degistirilen devre parametrelerinin degerleri bir dosya
lizerine yazilarak simiilator programi araciligi ile simiilasyonu gergeklestirilir. Tez
caligmalar1 kapsaminda kullanilmis olan devre parametreleri simiilasyon programi,
Josehson Simulator (JSIM) ad1 verilen simiilatordiir [40]. JSIM programi igerisinde
isletilen devre dosyalari, devre baglantilarin1 da numaralandirarak igermesi nedeniyle
ag yapisi anlamina gelen netlist ad1 ile adlandirilmaktadirlar. Netlist dosyasi temelde
direng, indiktans, eklem degerleri J¢, girdi sinyalleri ve bunlarinin birbirine baglanti
numaralarindan olugmaktadir. Caligma sicaklik araligina gore giiriiltii parametreleri,
her bir eklemin sont direnci i¢in eklenebilir ve bu durum devrenin gergek c¢alisma
performansina daha yakin degerler liretilmesini miimkiin kilar. Netlist dosyalarindan
tiretilen, giiriiltii eklenmis yeni netlist dosyalarina netlist n adi verilmektedir ve PSO
algoritmasinda bu dosyalar ilizerinden islem yapilmaktadir. JSIM programi, netlist
dosyasi iizerinden gerceklestirdigi simiilasyon ile bir ¢ikti dizini olusturmaktadir.
Netlist dosyalar1 sonunda tanimlanan, ¢ikti dosyasi igerisinde hangi devre
parametrelerinin, hangi deger tiiriinde dizine basilmasi gerektigini gdsteren 6rnek
yapt Sekil 2.1°de gosterildigi gibidir. Netlist dosyasi1 igerisinde simulasyon
zamanlamasi i¢in tanimlama, sonuglarin kaydedilecegi ¢ikt1 dosyasinin adi ve 6lgiim
alinmasini ve kaydedilmesini istedigimiz ¢ikt1 tlirleri ve ol¢limiin gergeklestirilecegi
c¢ikis sinyallerinin tasindig1 devre elemanlarinin adlar1 yazilmalidir. PSO algoritmasi
faz degisimine gore hesaplama yapmasi nedeniyle, olusturulan netlist dosyasinda

ciktilar faz degerlerine gore yazdirilmistir.
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*%¥%¥ Jsim input file ***
.tran 0.5ps 50ns 10ns 0.Zps
.OPTIONS NUMDGT=#|

.file OUT1.DAT

.print phase XICLKCUT B2
.print phase XIDFFOUT BZ

p JSIM Cikti Dosyasi’nin ada

» Simiilasyon zamanlamasi

Saat Ciktisi wve DFF Ciktisi'ni

faz dederlerine géire yazdir

Sekil 2.1 : JSIM netlist dosyasi ¢ikt1 tanimlama yapisi.

PSO algoritmasi
paylasilmaktadir.

JSIM devre similasyonu sonucu elde edilen devre
ag yapisi dosyasinin (netlist), PSO igerisinde
gurultlstiz similasyon referans dosyasi olarak
tanimlanmasi (PSO girdi gereksinimidir)

Netlist dosyasinin JSIM simiilasyonu sonucunda
Uretmesi gereken parametlerin tanimlanmasi
(saat giktisi ve devre giktisi sonucu faz degisimine
gore yazdiriimalidir)

SO MATLAB araylzu Gizerinde 6n okuma devresi
parametre degiskenleri olan LIN, JG, JQ, JS, VBIAS
icin deger araliklarinin tanimlanmasi (pargacik
sayisi ve galisma sicaklhk araligi tanimlar da
yapilmahdir)

y

Devre parametrelerinin rastgele baslangig
degerlerinin atanmasi (ilk lokasyon verisi)

v

Tanimlanan deger araliklarinda atanan ilk
parametreler ile pargacik sayisi kadar
netlist dosyasi olusturulur ve her biri JSIM
simllasyonuna tabi tutulur

A

I
JSIM

JSIM Simulasyonuna tabi
tutulan netlist dosyasi beklenen
pozitif faz artisini saglayan
¢ikti Uretiyor mu?

Evet

’

Calisma sicaklik araligina ve
eklemlerin sont direnglerine
gbre hesaplanan gurulti
parametrelerinin eklenmesi ile
yeni netlist dosyalarinin
(Netlist_n) olusturulmasi

temelinde kullanilmakta olan goérev akisi

Hayir

Sekil

Cikis

Evet

Hedef fonksiyon yeterli mi?

Parametre Setinin

2.2°de

\ 4
A

Glncellenmesi

TA

Gri bolge genislikleri karsilastinlarak en
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Sekil 2.2 : PSO algoritmasi gorev akist gosterimi.
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Bu algoritma igerisinde kullanilan MATLAB kullanic1 arayiizii Sekil 2.3’de
paylasilmistir. Bu goriintiilye gdre optimizasyon sonrasi populasyon pargaciklarinin
belirli bir bolgeye yakinsadigi, sag tarafta bulunan grafik ile gosterilmistir [36]. Sol
taraftaki “Initial” parametre degerlerinin, sinir degerlerinin tanimlanmasi i¢in PSO
algoritmasi baslatilmadan once kullanici tarafindan devreye 6zel olarak girilmesi

beklenmektedir.
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Sekil 2.3 : PSO MATLAB kullanici grafik arayuzi [36].

SSLD 6n okuma devre parametleri LIN 1-80pH araliginda, JQ eklemi kritik akim
degeri 50-300 pA araliginda, JG eklemi kritik akim degeri 50-300 pA araliginda, JS
eklemi kritik akim degeri 50-300 pA araliginda ve QOS besleme voltaji 1kQ direng

uzerinden verilerek 50-600 mV araliginda taranmastir.

2.2.  Optimizasyon Algoritmasinin SSLD On Okuma Devresine Uyarlanmasi

TES 6n okuma devresi i¢in gelistirilen algoritmadan farkli olarak, uygulanan girdi
voltaj araligt SSLD ile birlestirilen SFQ tabanli 6n okuma devresi
konfigiirasyonunda daha az olarak goriilmiistiir ve ilk degistirilen 6zellik, girdi voltaj
aralig1 ve uygulama adim araligimin MATLAB algoritmasi iizerinde daraltilmasi
olmustur. TES devresinde temel almman girdi deger araligit -3V ve 3V arasinda
dogrusal artirilarak taranmistir ve bu deger aralifinda periyodik olarak c¢alisgan QOS
ciktilarinin olusumu gézlenmistir. Ancak SSLD dedektdrlerinin girdi ¢alisma aralig
mV seviyelerinde bulunmaktadir ve eski konuma gegme siiresi yani olusan dalganin
sonimlenmesi TES devrelerine gore daha kisadir. Bu nedenle elektriksel girdi
sinyalinin uygulanma araligi ve uygunlama araligi boyunca degisecek olan adim
aralig1r daha kisa olarak tanimlanmistir. TES tiirii 1s1nim dedektorlerinin 6n okuma
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devresi parametrelerinin optimizasyonu igin gelistirilen c¢aligmada, Sekil 2.4’de

paylasilan devre semasi kullanilmigtir [39].

Sampling Pulse

4.8pH 2.4pH 2pH Output
11

Test Input

=%
100pA

Sekil 2.4 : PSO algoritmasinda temel alinan TES 1s1nim dedektorii

sematigi[39].
TES 1s1mmim dedektorii tiiriiniin 1-bit’lik devresine ait bazi1 parametreler, devreye 6zgi
olarak PSO algoritmasinda yer almaktadir. Bobinler araciligr ile QOS girisine
aktarilan akim, PSO algoritmasinin QOS devre girdi degeri olarak kabul edilmis ve
gri bolge genisliginin hesaplanmasinda bu QOS girdi degeri kullanilmigtir. TES
1sinim dedektorii icin gerceklestirilen PSO islemi sonrasinda elde edilen parametre
setlerinden bir tanesi icin PSO MATLAB kodu ile ¢izilen BER-QOS giris akimi
grafigi Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : PSO kullanici arayiizii gri bolge grafik sonuglari [36].
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Bu grafige gore y ekseni 0-1 araliginda degisim gdsteren BER degerlerini, x ekseni
ise MA mertebelerindeki QOS giris akimini temsil etmektedir. BER degerinin 1
seviyelerinde bulunmasi, QOS 06n okuma devresinin bit-hata-oraninin en {ist
seviyesini, yani higbir ¢iktinin dogru iiretilmedigi durumu temsil etmektedir. BER
grafiginin sifir degerleri ise ¢iktilarin dogru firetildigi durumu temsil etmektedir.
QOS 6n okuma devresi artan girig akimi i¢in periyodik sonug iirettiginden uygulanan
akim aralig1 boyunca birka¢ tane caligma araligi gozlemlenmesi miimkiindiir. Gri
bolge genisligi artis gosteren ya da azalis gosteren grafik kenarlarinda 0.05-0.95 BER
degerlerine karsilik gelen x ekseni degerlerinin farki alinarak tek bir periyot igin
hesaplanmaktadir [36]. Sekil 2.6’da ise tez kapsaminda elde edilen 6n okuma devresi

parametre seti icin BER-On okuma devresi giris akimi grafigi paylasilimistir.
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Sekil 2.6 : PSO sonucunda elde edilen devre parametre seti aray(zu.

Sekil 2.6’da BER degerleri 0-1 araliginda y ekseni ile temsil edilirken, 6n okuma
devresi giris akimi x ekseni ile temsil edilmistir. Gri bolge genisligi BER-On okuma
devresi giris akimi grafigine gore belirlenmistir. Giris akimma gore gri bolge
genisligi 4.66pA = 5pA olarak hesaplanmistir. Bu deger 6n okuma devresinin ¢ikti
urettigi ve cikti liretmedigi giris akim degerlerinin farkini temsil etmektedir ve
grafikteki artan kenar (rising edge) tizerinden hesaplanmistir. Bu optimizasyon
algoritma Ozelliklerinin SSLD 6n okuma devresine uyarlanmasinin ardindan PSO
sonuclarina gore Sekil 2.7°de paylasilan devre parametre degerleri LIN, JG, JQ, JS
ve QOS besleme voltaji icin PSO algoritmasi ¢alistirilmstir.
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Elektriksel SSLD On-Okuma Devresi Saat Darbesi
Girdi Sinyali  Besleme Besleme Voltaji (CLP‘(?IN)

(INPUT) Akimi (Iplus) (Q‘;)ias)

1-Bit On Okuma Devresi

.11pH

Saat Ciktisi

JG

82pA 0.1pH 6.7pH B DFF —*D(COUT)
> Cikti

LIN 1Q IS (DOUT)

8pH 116pA R145pA

Sekil 2.7 : PSO ile optimizasyonu gergeklestirilen SSLD 6n okuma devresi
elektriksel test tasarimi gosterimi.

JSIM simiilatorii higbir direng degeri bulundurmayan ve sadece indiiktanslardan
olusan dongii varliginda simiilasyon islemini gerceklestirmediginden Sekil 2.7°da
devre sematigi gosterilen 1-piksel dedektor yapisi igerisindeki 0.1Q2 SSLD dongi
direnci, PSO simiilasyon devresine eklenmistir. Fakat elektriksel testlerde gri bolge
genisligi Olciimii i¢in kullanilmis olan bu devre yapisi i¢in yonga {iizerinde
olusturulan tasarimdaki SSLD dongi direnci, sinyal sonimlenme zaman sabiti
degerini daha da artirarak test edilebilirligi kolaylastirmak amaciyla tiimiiyle
cikarilmistir.  Elektriksel testler sirasinda ayni yapinin SSLD dongii  direnci
bulunmayan ve tiimii ile indiiktif seritten olusan versiyonu kullanilarak 6lgtimler
gergeklestirilmistir. Optik olarak test edilecek dedektoér dizini icin ise bu devre
yapisindan elektriksel girdi bobini ¢ikarilarak, 0.1Q2 SSLD dongii direnci ile beraber

modellenmistir ve dizinin 1-pikseli olusturulmustur.

2.3.  Devre Parametrelerinin Optimizasyonu

PSO algoritmas1 sonucglarina gore belirlenen devre parametre degerleri ve bu
degerlere bagh gri bolge araligi Cizelge 2.1°de paylasilmistir. PSO algoritmasi ile
optimizasyon sonucunda elde edilen grafik BER-Giris Akimi formatindadir. Devre
parametre seti ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglariin dizinde tutuluyor olmasi
nedeniyle, grafik degerlerine gére Cikt1 Olasiligi-Giris Akimi formatinda da grafik

cizdirilebilmesi mimkanddir.
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Cizelge 2.1 : PSO sonuglarina gore elde edilen devre parametre degerleri.

Parametre Degeri

G 82 A
JQ 116 pA
JS 145 pA

LIN 8 pH

On-Okuma Devresi

Besleme Akimi 100pA
Gri Bolge Genisligi ~5 uA

Gri bolge genisliginin her iki grafik tirtinde de elde edilebiliyor olmasi nedeniyle, tez
caligmalar1 stiresince her iki grafik tiirii de kullanilmistir. PSO optimizasyonlari
sirasinda, SSLD seritleri ile birlestirilmis 6n okuma devresi optimize edilmistir. PSO
optimizasyonu icerisinde, On okuma devresi parametrelerinin  bir kisminin
degistiriliyor olmasma ragmen, sadece bu parametrelere bagh etkiler oldugu
diisiiniilmemelidir. SSLD iizerinde giris akiminin takip edecegi yolun da calisma
mantigina etki edebilecegi diigiiniilmiis ve 6n okuma devresine dogrudan giris akimi
verilerek optimizasyon baslatilmasi uygun bulunmamistir. Tasarim ve kullanim
amacina uygun olarak, SSLD iizerinden girdi sinyalini okuyacak olan 6n okuma
devresi, PSO islemine SSLD ve 6n okuma devresinin birlestirilmis hali ile dahil
edilmis ve sonuclar bu 1-piksel dedektdr yapisi icin elde edilmistir. On-okuma
devresi besleme akimi 1kQ diren¢ degeri iizerinden 100mV olarak PSO sonucunda
belirlenmis olmasina karsin, dogrudan akim degeri 100pA olarak parametre setine

tanimlanmustir.
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3. DENEY DUZENEGI

3.1.  Test Sistemleri

Tez ¢alismalar1 kapsaminda iki farkli test sistemi kurulumu kullanilmistir. Birinci
test sistemi konfigurasyonu olan elektriksel test sisteminde ama¢ 1-bit’lik 6n okuma
devresinin gri bolge genisliginin dl¢lilmesi ve bu sonuglara gore hassasiyet analizinin
gerceklestirilebilmesidir. Ikinci test sistemi konfigiirasyonunda ise dedektor
seritlerine lazer 1s1nimi1 disiiriilmesi ile gercek kullanim amacina uygun olarak test
edilebilmesi ve dedektor diziliminin modellenerek gercek kullanim ortaminda testin
gergeklestirilebilmesi amacglanmistir. Testler sirasinda SSLD ve SFQ 6n okuma
devresinin bulundugu yonga, Kriyostat igerisinde bir tasiyici yardimi ile baglanir.
Yonga ve kriyostat yonga tasiyicisi arasindaki sinyal baglantilart “wire bond” ile
saglanmaktadir. Biitlin deneyler vakum altinda ve 4.2 K sicaklik degerinde
gergeklestirilmistir. Testler sirasinda diistik giiriiltiilii voltaj kaynag ile test edilen

devreye besleme akimlari uygulanmistir.

3.1.1. Elektriksel test sistemi

Elektriksel Test Sistemi, 1-bit’lik SSLD 6n okuma devresinin gri bolge genisliginin
ol¢iilebilmesi amaciyla kullanilmistir. SFQ/DC, ana besleme ve DC/SFQ akimlarinin
devreye uygulanmasi icin diislik giiriiltiili voltaj kaynagindan saglanmasi durumu,
gri bolge genisligi Olciimii sirasinda degistirilmistir. Kolaylik yaratmasi nedeniyle
diger girdi sinyalleri ile besleme akimlari ayn1 akim kaynagindan verilerek testler
gergeklestirilmistir. DC/SFQ besleme akimi, 6n okuma devresinin saat girdisinin
uygulandigr ve kare dalga fonksiyonun SFQ darbelerine doniistiiriilerek devreye
uygulanmasini saglayan DC/SFQ mantik kapisina uygulanmaktadir. SFQ/DC
besleme akimi ise saat ¢iktist ve 6n okuma devre ¢iktisinin gézlemlenebilmesi igin
islenen SFQ darbe seklini DC kare dalgaya doniistiren SFQ/DC ¢ikis kapisina
uygulanir. SFQ/DC besleme akiminin yonga iizerindeki devreye uygulanmasi ile
testler sirasinda c¢ikti sinyallerinde DC deger artig1 goriilmesi beklenmektedir. Heniiz

hi¢ 6n okuma devresi girdisi uygulanmadan meydana gelen bu DC deger artisi,
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testin gergeklestirilebilir oldugunu ve devrede kisa devreye neden olan herhangi bir
bozulma gergeklesmedigini anlamamizi saglar. Aksi halde On okuma devresinin
calisiyor olmast durumunda dahi giris ve ¢ikis kapilarinin dogru caligmamasi
nedeniyle ¢ikti gézlemlenemez ve test gerceklestirilemez. Ana besleme akimi ise
SFQ/DC besleme akiminin uygulanmasindan sonra devreye verilir ve belirli bir
degerin tizerine ¢ikarilarak ¢ikti sinyallerinin osilasyona girip girmedigi, daha genel
bir ifade ile ana besleme akiminin devre flizerinde fark yaratip yaratmadigi
g6zlemlenir. DC/SFQ besleme akimi ana besleme akimindan sonra uygulanir ve saat
darbesi gibi girdi sinyallerinin devreye iletilmesi saglanir. Elektriksel testler igin her
test baslangicinda SFQ/DC besleme akimi ile ¢ikti sinyallerinde DC deger artist ve
ana besleme akiminin uygulanmasi ile de belirli bir degerden sonra devre ¢iktilarinin
osilasyona girdiginin gozlemlenmesi gergeklestirilir. Devrenin test edilebilirliginin
stnanmasinin ardindan SSLD besleme akimi ve 6n okuma devresi beslemesi
uygulanir. Devre ¢iktilarinin iizerinde tim besleme akimlarmin etkin oldugu
gbzlemlendikten sonra, saat darbesi girdisi ve elektriksel girdi sinyali devreye
uygulanarak, saat darbesi ¢iktis1 ile 6n okuma devresi ¢iktis1 gozlemlenir. Sekil

3.1’de elektriksel test sistemi blok semas1 paylasilmistir.
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Sekil 3.1: 1.Bit 6n okuma devresi igin elektriksel test sistemi.
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Yapilan tasarimda 6n okuma devresi ¢iktisinin, saat darbesi ¢iktist ile senkronize
olmasi gerekmektedir. Bu senkronizasyonun saglanmasi, her saat darbesine kargilik
bir ¢ikt1 elde edilip edilemediginin degerlendirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Belirli bir esik degerinin tizerinde giris akimi1 uygulanmasi ile saat darbesi ¢iktisina
senkronize bir ¢ikti serisinin olusmasi, gri bolge 6l¢limii igin uygun test durumunu
ifade etmektedir. Bu durumda akim kaynagi kanallarinin yani sira yukseltici
kanallarindan olglilen saat ve devre ¢ikti kanallarinin bagli oldugu NI Labview
programi test sematigi calistirilarak, gri bolge hesaplamasi gergeklestirilmektedir.
Besleme akimlar1 ve saat girdi sinyali, gri bolge 6l¢iimiine gecilmeden manuel olarak
ayarlanirken, giris akim degeri i¢in Labview arayiiziinde girdi sinyali tarama aralig1
tanimlanir ve bu aralikta belirli bir adim aralif1 ile DC sinyal degerleri artirilarak
uygulanir. Her bir DC girdi sinyali i¢in gri bolge hesaplamasi gergeklestirilir ve bir
dosyada c¢ikt1 olasiligina kars1 uygulanan girdi sinyal degeri tutulur. Girdi araliginin
tamamlanmasi ile veri dosyasi kullanilarak ¢ikt1 olasiligina karsilik girdi akim degeri

grafigi cizilir ve gri bolge genislik degerlendirmesi gercgeklestirilir.

3.1.2. Optik test sistemi

Optik test sistemi 4-piksel SSLD 6n okuma devresinin lazer 1sinimi diisiiriilerek test
edilebilmesi amaciyla kullanilmistir, tez kapsaminda kullanilan optik test sistemi
Sekil 3.2°de paylasilmistir. Optik test sisteminde kullanilan tasarimda K1 katsayili
elektriksel sinyal girisi kaldirilarak, lazer 1s1m1 dogrudan SSLD seritleri tizerine
diisiiriilerek tepki olusturulmaktadir. CW Lazer 1sinimi olarak adlandirilan siirekli
dalga formu, modiillasyona maruz birakildiktan sonra dedektor iizerine
disiiriilmektedir. Modiilasyon sonrasinda “on”-“off” durumlarina bagl olarak kare
dalga formunda lazer 1s1n1m1 olugmaktadir. Optik test sisteminde modiilasyon, optik
girdi sinyalinin 1s1mimin varligi ve yoklugu durumlarimi ayni dalga iizerinde elde
etme gereksinimini karsilamaktadir. Ayni optik sinyal ile 1s1nim varligi ve yoklugu
kare dalga formu ile dedektor iizerine uygulanirken, 6n okuma devresinin 1sinim
varhginda ve yoklugunda olusturdugu cevap gozlemlenebilmektedir. Lazer
sisteminin kriyostat sogutma sistemine giren sinyal hatlar1 optik fiber yapidadir. Bu

nedenle girdi sinyalinde kayip ya da kablo kaynakli giiriiltii meydana gelmemektedir.
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Sekil 3.2 : 4-piksel 6n okuma devresi icin optik test sistemi.

42



4. SSLD VE ON OKUMA DEVRESI TASARIMLARI

4.1. Cahsmanin Amaci

SSLD dedektorlerinde tepkinin okunabilmesi i¢in geleneksel QOS yapist ve DFF
mantik devresi birlestirilerek clock tetiklemesinden bagimsiz QOS 6n okuma devresi
olusturulmus ve bu yapida SSLD seritgizgileri iizerine diisen disiik enerjili
parcaciklardan kaynaklanan igimanin yarattigi analog potansiyel farkin 6n okuma
devresi ile dijital SFQ darbesine doniistiiriilmesi saglanmistir. Bilesik 6n okuma
devresinin parametrelerinin eniyileme siirecinin daha kolay olmasi, 6n okuma
devresini tek devre haline getirerek kontrol kolayligi saglamasi ve daha az alan
kaplamas1 sayesinde yonga iizerinde dedektor dizini olusturulurken yerlesim
kolayligi olusturmasi gibi avantajlar saglamaktadir. On okuma devresinin hassasiyet
analizi yapilmis ve olusturulan 6n okuma devresinin deneysel sonuglart ile

gosterilmistir

4.2.  SSLD Tasarim Cahismalari

Superiletkenlerin 1-bit’lik 6n okuma devresine tepki olusturulabilmesi i¢in SSLD
modeli ve seritlerin optik karakterizasyonu konusunda akademik bir ¢alisma 6rnek
almmustir [41]. Gergeklestirilen ¢alismada temel bir SSLD modeli olusturulmus ve
bu SSLD seritleri i¢in optik olgiim testleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler
1s1ginda  dedektor seritlerinin  seri olarak birlestirilmesi ve tek DC besleme
kaynagindan beslenmesinin, sistemde kablo sayisi kaynakli olusan giiriltiyii
gidermek agisindan daha uygun oldugu degerlendirilmektedir. Sekil 4.1°de temel
alman SSLD modeli gosterimi paylagilmigtir. Bu model temel alinarak SSLD
parametrelerinde tasarim ve Olglim sistemlerinde daha uygun oldugu diisiiniilen
degisiklikler gerceklestirilmistir.  Ilk olarak optik test sonuglarina goére SSLD
dongiisiinde yer alan direng degerinin 0.1Q2 olmasi karar1 bu agsamada ele alinmustir.
Gergeklestirilen optik testler kapsaminda 0.1€2 dongii direnci, dongii igerisinde yer

alan dalganin soniimlenme oraninin en kiiciik oldugu deger olarak nitelendirilmistir.

43



'SSLD Bias
R YCurrent (I,,)
Za

o Lo, = = 2 Read-out
El L laser spot R L, R, _ SSLD3 _ _|8 _'Jé Circuit
L G+ Ly Lc,
LAAAAAIAT
Tcm RZb w
o
=
@) (b)

Sekil 4.1 : Temel alinan SSLD modeli, (a) basit gdsterim, (b) sematik
goOsterim [41].
SSLD parametrelerinde L indiktans boyutu dedektdr seritinin boyutunu temsil
ederken dongu igerisinde yer alan R direng degeri olusan dalganin soniimlenmesini
ve bir sonraki dalga igin hazir hale gelmesini saglar. SSLD zaman sabiti L/R degeri
tizerinden belirlenmektedir ve bu deger azalan direng degeri ile artig gostermektedir.
Zaman sabitinin artmasi, olugan SSLD tepkisinin daha uzun siirede soniimlenecegi
anlamimi tagimaktadir. SFQ tabanli okuma devrelerinde dalga zaman genisligi ps
mertebelerinde olabilirken, disardan uygulanan saat darbe tetiklemesi giinlimiiz test
sistemlerinde SFQ girdi sinyallerine senkronize hale getirilememektedir. Bu nedenle
dongii direncinin degeri, saat darbe girdisine senkronize olacak bir blyuklikte
soniimlenmeyi saglamalidir. Bu durum dedektor seriti zaman sabitinin, veri kaybinin
olmamasi agisindan Onemini gostermektedir. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi
gergeklestirilen optik testler sonucunda 1Q, 5Q, 20Q ve 50Q dongii direng
degerlerinde tasarimlar denenmistir [41]. Direng degerinin kiigiiltiilmesinin zaman
sabitini artirdigi degerlendirilmistir. Uretilebilir bir tasarimin olusturulabilmesi
amaciyla, STP2 Uretim tekniginde {iretilebilecek en kiiciik direng degeri olan 0.1 Q,
tez caligmas1 kapsaminda gelistirilecek SSLD serit dongiisii direng degeri olarak
secilmigtir. Tez ¢aligmalar1 kapsaminda kullanilan SSLD tasariminda, 6rnek alinan
tasarim igerisinde yer alan dongii kapasitorleri ve dongii indiiktanslarina paralel
baglanan direngler JSIM simiilasyonlar1 sonucunda fark yaratmamasi nedeniyle
tasarimdan ¢ikartilmistir. Bu degisimler sonucunda 1-bit én okuma devresi ile

birlestirilmesi amaglanan SLLD tasarim faaliyetleri sonuclandirilmistir.
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Sekil 4.2 : SSLD dongusi L/R zaman sabitinde déngui direnci etkisi [41].

4.3.

On Okuma Devresi Tasarim Calismalari ve Simiilasyon Sonuclari

Test edilmesi ve hassasiyet karsilagtirmasinin yapilabilmesi amaciyla tasarlanan

geleneksel QOS yapisi devre sematigi Sekil 4.3’de paylasilmistir.
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Sekil 4.3 : Geleneksel QOS yapisinda tasarlanan SSLD 6n okuma devresi.
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Bu yapidaki bir devrede, elektriksel sinyal girdisi, SSLD besleme akimi,QOS
besleme akimi1 ve saat darbesi girdisinin devreye verilmesi sonrasinda beklenen ¢ikti

Sekil 4.4’deki grafikte gosterildigi gibi olmalidir.
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Sekil 4.4: 1.Bit’lik SSLD geleneksel QOS 6n okuma devresi JSIM
simulasyonu.

Geleneksel QOS karsilastirict 6n okuma devresi haricinde dijital okuma elektronigi
icin daha kontrollii bir yap1 olusturulacagi disiiniilerek ikinci bir tiir 6n okuma
devresi tasarimi daha gerceklestirilmistir. 1ki tasarimin performans olarak
degerlendirilmesinin saglanmasi ve tasarimda dogru secilim yapilabilmesi ig¢in
geleneksel QOS yapisi ve ikinci 6n okuma devresi tasarimi olarak kullanilan saat
darbe tetiklemesiz tek eklemli SQUID benzeri devrenin karsilastirmasi yapilmistir.
Geleneksel QOS 6n okuma devresi gri bolge genisliginin 1-bit yeni tasarim 0On
okuma devresinden daha genis ¢ikmasi nedeniyle geleneksel QOS 6n okuma
devresinden vazgecilmistir ve tasarim ¢alismalarina yeni tasarlanan 6n okuma
devresi ile devam edilmistir. Calismada kullanilan 6n okuma devresi tasarim fikrinin
cikis noktasi, bir baska akademik makalede gergeklestirilmis olan SQUID ve DFF
devreleri ile 6n okuma devresinin modellemesine dayanmaktadir [42]. Bu 6én okuma
devresinin geleneksel (¢ eklemli QOS turiinden farki devre sonuna DFF (Delay Flip
Flop) mantik kapisinin eklenmesi ve QOS saat darbe tetiklemesinin devreden
c¢ikarilmasi ile sadece DFF yapisindan tiimlesik devrenin kontroliiniin saglanmasidir.
Bu yontemle SSLD seritlerinden 1sinim emilimi sonrasi olusan tepki 6n okuma
devresinin girisinde sinyal salinim1 meydana getirir ve bu sinyal salinimi1 DFF yapisi

igerisinde depolanir. DFF saat darbe tetiklemesinin verilmesi durumunda, giriste
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sinyal salinmmi da varsa DFF ¢iktist olusturulabilir ve veri depolanabilmesinin
saglanmas1 nedeni ile veri kaybi1 yasanmamasi i¢in daha iyi bir 6n okuma devre
performansi saglamaktadir. Sekil 4.5’de paylasilmis olan yapi igerisinde SQUID
tabanli okuma gergeklestirilmektedir. SQUID yapisi sonrasinda yer alan DFF mantik
kapisinda depolanan 1-bit’lik veri belirli bir frekansta saat darbesi uygulanarak
okunabilmektedir.

.ﬂl-‘L

Detector

E SQUID | DFF : cilloscopse
=

Sekil 4.5 : SSLD dedektori ve SFQ tabanli okuma elektronigi [42].

Sekil 4.5’de paylasilan tasarimin  Sekil 4.6’de yonga (zerinde gdsterimi
paylasilmistir. Dedektor dizini olusturulabilmesi ve besleme akiminin yonganin
1sinmasina neden olabilecek kadar yiliksek olmamasi gerekliligi agisindan DC akim
beslemeli (DC-current biased) SSLD kullanimi tercih edilmistir [42]. Bu yapida SFQ
tabanli 6n okuma devresi olarak diisiiniilen DFF yapisi, SQUID algilayici arkasina

yerlestirilerek SSLD seritlerinden kaynaklanan tepkinin okunabilmesi saglanmistir
[42].

Sekil 4.6 : Yonga uzerinde 1-piksel SSLD dedektor yapist ile 6n-okuma
devresi konfigurasyonu [42].

RSFQ teknolojisine dayandirilarak birlesik devre haline getirilen QOS ve DFF
yapilar1 ile yeni bir birlesik devre olusturulmustur ve bu yap1 Sekil 4.7°de
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paylasilmaktadir. Bu tasarim ile tek bir mantik devresi ile yerlesim kolaylig1 ve devre
kontrol kolaylig1 saglanmstir.
1AS cLK
RE
] 1 etk
s

: RN ouT—{ >OUT
i [XFF
Sg.-'—\-\.
T E Lipg
| I I

Sekil 4.7 : On okuma devresi tasariminda yeni yaklagim [41].

Saat darbesi tetiklemesi DFF yapisinin bdliimiinden saglanarak birlesik devre
tizerinde ortaklanmis ve QOS devre tarafindan saat darbe tetiklemesi kaldirilmistir.
Birlesik devre ¢ikisina saat darbelerinin devre boyunca diizgiin iletilebildiginin
gozlemlenmesi icin CLKOUT ¢ikist ve 6n okuma devresinin ¢ikis sinyalini

gozlemlemek amaciyla DFFOUT sinyal ¢ikis1 eklenmistir.

Elektriksel SSLD Q0S Saat Darbesi
Girdi Sinyali  Besleme Besleme (CLKEN)
(INPUT) Akimi (Iplus) Vo‘l?taj|(Qbias) \

v )

1-Bit On Okuma Devresi

Saat Ciktisi
DFF [1>(COUT)
K1 d 5000pH K2 ' L I> ikt
;EEE SSLD 5.8pH30.36 3LIN Q 1S (DOUT)
8pH 116pA X145pA

5000pH

0.5Q

1000pH

Sekil 4.8: 1-bit dedektor pikseli ve 6n okuma devresi tasarimi.

SSLD ile birlestirilmis 1-bit 6n okuma devresinin sematik gosterimi Sekil 4.8’de
gosterilmektedir. Bu sematige gore Cadence Virtuoso kullanilarak ¢izilen yonga
lizeri tasarim gorilintiisii Sekil 4.9 tizerinde paylasilmistir. SSLD seritleri COU

katmani kullanilarak tasarlanmistir. SSLD seritleri ayni tasarim ile CTL ve BAS

48



katmanlar1 kullanilarak da tasarlanabilir ve bu yapiya benzer sonuglar elde edilebilir.
Devre sematiginin yonga tasarimi olarak ¢izilmesi sirasinda, devre parametrelerinin
kullanilan katman secimine gore kalinlik ve uzunluk acgisindan deger hesabi
gergeklestirilmeli ve optimizasyonu yapilan sematik degerleri yonga iizeri ¢izime
ayni degerler ile aktarilmalidir. Bu amacgla yonga tasarimi parametre degerlerinin
hesaplanarak cizilmesi icin |-meter uygulamasi denenmistir, ancak eslesmis
indiiktans katsayilarinin  hesaplanmas1 gibi kompleks indiiktans yapilarinin
hesaplanamamasi nedeniyle daha gelismis bir hesaplama programina ihtiyag
duyulmustur. Sematik devre parametrelerinin yonga tasarimina aktarilmasi
asamasinda Inductex programi kullanilmistir [43,44]. Inductex programi
gereksinimlerimizi karsilamistir ve tasarim parametrelerinin daha az bir farklilik

orani ile yonga iizerine ¢izimi gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9 : Yonga uretimi icin elektriksel devre tasarim goruntusa.

Resim 4.1°’de gergeklestirilen arastirma kapsaminda tasarlanan devrenin tretildigi
yonga tizerinden alinan mikroskopik ekran goriintiisii paylasilmistir. Cadence
Virtuoso’da ¢izilen tasarim, STP2 teknigi ile iiretilmis ve elektriksel testler igin

kullanilmastir.

Resim 4.1 : Uretilmis yonga tizerinde 1.bit’lik SSLD ve SFQ tabanli 6n
okuma devresi mikroskopik goruntisu.
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Bu devre yapisi icin gercgeklestirilen JSIM simiilasyon sonug grafigi Sekil 4.10’da
paylasilmaktadir.
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Sekil 4.10 : 1.Bit’lik SSLD ©6n okuma devresi JSIM simiilasyonu.

Dedektor dizininin bir birimini ifade etmesi i¢in olusturulan bu tasarimda devre
hassasiyet oOl¢timii gergeklestirilmistir. Gri bolge genisligi 6lglimii igin sinyal
kaynagindan K1 ve K2 katsayilari ile eslesmis bobinler araciligiyla 6n okuma devresi
girisinde bir akim meydana getirilir. Bu akim degeri 6n okuma devresi i¢in esik
degerinin iizerinde ise SFQ sinyali ¢iktida gozlemlenebilecektir. Cikti sinyalindeki
SFQ darbe sayisi ile saat ¢iktisinda bulunan darbe sayisinin oranlanmasi sonucu,
cikt1 olasiligi belirlenebilmektedir. Cikt1 olasiliginin 0.9 ile 0.1 arasinda bulundugu
input akim aralig1 gri bolge olarak kabul edilmektedir. Bu ¢ikt1 olasilik araliginin
elde edilebilmesi igin 6n okuma devresi girisinde ~10pA mertebesinde farklar
olusturarak  ¢ikt1  sinyalinin, uygulanan saat ¢iktistna gore  sayimminin
gergeklestirilmesi gerekir. Bu amacla elektriksel sinyal araligi adim adim artirilarak
her adimda c¢ikti olasiligi hesabi kaydedilmekte ve en son asamada olasilik
grafiginde 0.9-0.1 olasilik araligina denk gelen input akim araligi gri bolge olarak

belirlenebilmektedir.

4.4.  On Okuma Devresi Elektriksel Test Sonuclar

Tasarlanan 1-bit 6n okuma devresi i¢in gerceklestirilen ilk elektriksel test, devrenin
belirli  input  degerlerinde  ¢iktt  dretiminin  gozlemlenmesi  amaciyla

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.11 : 1-bit SSLD baglantili 6n okuma devresi elektriksel test sonucu.

40mV genlige sahip kare dalga, 10kHz frekansinda bir saat darbe tetiklemesi sisteme
uygulanarak, 6n okuma devresinin elektriksel testleri gergeklestirilmis ve bu
durumda elde edilen sonuclara gore pozitif SSLD dongustinde DFF_CIKT]I sinyalleri
gozlemlenmistir. DFF CIKTI ve SAAT CIKTI sinyallerinin yiikseltici kazanci
degeri 1000 olarak ayarlanmistir. Bu durum esik deger {izerinde akim
karsilastirmasini gergeklestiren 6n okuma devre tasarimimizin sinyali algiladigini ve
dogru calistigin1 gostermektedir. Elektriksel test sisteminde, devreye uygulanan

parametrik test degerleri Cizelge 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4. 1: Cikt1 olasilig1 ve 6n okuma devresi giris akimu iligkisi.

Testler sirasinda gri bolge dlgiimiiniin yapilabilmesi amaciyla, sinyal kaynagi 10pA

adim aralifina ayarlanarak, OmA ile 2.5mA girdi araligi taranmis ve her adimda
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olusan c¢ikt1 olasilig1 hesab1 kaydedilmistir. Elektriksel 6l¢iimler sirasinda uygulanan
0-25mA akim, sematik iizerinde K1 olarak adlandirilan eslesmis elektriksel
bobinlerden uygulanmaktadir. Bu nedenle, Sekil 4.6 (zerinde x ekseni 6n okuma
devresinin girisinde meydana gelen akimi temsil ettifinden 0-440 pA giris aralig
taranmis olarak ifade edilmistir. Test sonucunda herbir adim araligindaki girdi
sinyaline karsilik bir ¢ikti olasiliginin elde edilmis olmasi ile gri bolge grafigi
LABVIEW programi kullanilarak olusturulabilmistir. Bu 6l¢iimiin gergeklestirilmesi
icin elektriksel test sistemi kullanilmistir. Gergeklestirilen elektriksel test sonuglarina
gore gri bolge genisligi, 6n okuma devresi giris akim araligina gére ~13 pA olarak
belirlenmistir. PSO gri bolge simiilasyonlar: sirasinda elde edilen  ~5 pA gri bolge
genisgligi, elektriksel testler sonucu elde edilen gri bolge genisligine uyum
gostermektedir. Aradaki farkliligin nedeni olarak sematigin katmanli yonga
tasarimina gore cizilmesi asamasinda parametrelerin %100 dogruluk orani ile
aktarilamamasi, liretim asamasinda meydana gelen parametrik deger kaymalar1 ve
testler sirasindaki Olglim hassasiyet orani diistiniilmektedir. Elektriksel testler

sirasinda kullanilan sinyallere ait degerler Cizelge 4.1’de paylasiimaktadir.

Cizelge 4.1 : On okuma devresi elektriksel test sistemi sinyal degerleri.

Elektriksel Sinyal Aralig 0-2.5 mA DC (Adim Aralig1 10pA)
Saat Darbe Girdisi 40 mvV 10 kHz
SSLD Besleme Akimi1 2.73 mA DC
On Okuma Devresi Besleme Akimi 95 pA DC
Ana Besleme Akimi (Main Bias) 3.531 mA DC
DC/SFQ Besleme Akimi 0.27 mA DC
SFQ/DC Besleme Akimi 2.637 mA DC
Saat Ciktis1Yiikseltici Kazanci 1000 -
QOS Ciktis1 Yiikseltici Kazanct 1000 -
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5. DEDEKTOR DIiZILiIMININ OLUSTURULMASI

5.1. Amag

Dedektor dizilimine ait performans testleri, 1-piksel ©n okuma devresi icin
gergeklestirilen SSLD seritlerinin seri baglanti ile birlestirilmesini icermektedir. Bu
calisma kiigiik 6lcekli olarak dedektdr yapisinin modellenmesini ve daha sonra daha
genis Olgekli matris kurulumlart ic¢in alt yapr olusturulmasini hedeflemektedir.
Dedektor dizilimi c¢aligmalarinda seritler aras1 baglant1 algak gecirgen filtreler ile
saglanmaktadir. Bu yap1 icerisinde amag, seritler arast sinyal karismasindan
(crosstalk effect) kaynakli giiriiltii etkisinin azaltilmasi ve dedektor algilama
hassasiyetinin artirtlmasidir. Sekil 5.1°de gosterildigi gibi SSLD seritleri tek akim
kaynagindan beslenerek algak gecirgen filtreler (Low Pass Filter, LPF) ile birbirine

baglanir.
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Sekil 5.1 : Dedektor seri dizilim modeli [41].

Dedektor seri dizilim modeli 6rnek alinarak, kiiclik 6lgekli 4-piksel SSLD seritleri ile

bobinler aracilig ile birlestirilmis 6n okuma devreleri yapisi modellenmistir. Bu yap1
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ile calisabilirligin gosterilmesi, simetrik 6l¢eklenebilir bir yapt modellenmis olmasi

nedeniyle biiyiik 6l¢ekli dedektor yapilari igin temel olugturmaktadir.

5.2. Dedektor Dizilimi Tasarim Calismalari

Dedektor dizilim tasariminda Oncelikle seritler arasi algak gecirken filtre yapisi ele
alinmalidir. Algak gecirgen filtre yapisinda, belirli bir frekans degerinin iizerindeki
sinyallerin gegirilmemesi saglanarak, seritler arasi giiriiltii olusumunun engellenmesi
amaclanmistir. Kullanilan algak gecirgen filtre tasariminda direng degeri R=0.5Q ve
indiiktans degeri L=1000pH kullanilmistir. Bu degerler ile algak gegirgen filtrenin
kesim frekansi f; =80MHz olarak hesaplanmistir ve bu frekans degeri {izerindeki
sinyaller giiriiltii olarak nitelendirilerek seritler arasi iletilmemesi hedeflenmistir.
Sekil 5.2°de gosterilen, tez kapsaminda uygulanan dedektor yapisinda lazer 1sinimi
bir piksel tizerine diisiiriildiigiinde, eger lazer odak noktasi ¢ok genis degil ise
seritlerden hangisinin iizerinde ise sadece o serite ait olan 6n okuma devresinden
cikti olugsmasi beklenmektedir. Giriilti iletiminin algak gegirgen filtre ile
engellenmesi sonucunda, testler sirasinda sadece 1s1mim diisen piksel tizerinde ¢ikti

olustugu gbézlemlenerek bu tasarimin uygunlugunu anlasilmistir.
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Sekil 5.2 : Tez kapsaminda uygulanan dedektor dizilim modeli.

4 Piksel i¢in gerceklestirilen dedektor diziliminde, yonga iizerinde gergeklestirilen
tasarim x ya da y koordinat ekseni olarak dedektor diziliminde yer alabilmektedir.

Tasarim farklilig1 agisindan x ve y koordinatlar1 arasinda bir farklilik olmayacagi
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gibi, sadece ayni katmanlarin {ist {iste gelmemesi acgisindan koordinat seritlerinin

katmanlar1 birbirinden farkli se¢ilmelidir.

Sekil 5.3 : 4-Piksel SSLD ve 6n okuma devreleri yonga tasarim géranimdi.

Dedektor dizilimi gergeklestirilirken ©Onemli noktalardan biri de dedektor
seritlerindeki katmanlarin bliyik Olgekli kurulumunda nasil yerlestirilmesi
gerektiginin 6nceden kurgulanabilmesidir. Ekibimiz tarafindan gerceklestirilen optik
testler sonucunda, katmanlarin st iiste bulundugu durumda, en Ust katmana lazer
isinmmu - diisiiriilerek siiperiletken seritler {izerinde olusan tepki sinyalinin genligi
karakterize edilmistir. Bu sonu¢ BAS, COU, CTL gibi iletim hatt1 katmanlarindan
tiretilmesi  diiglintilen dedektdr serit yapilarinin, biiyiik 6lgekli  dedektor
kurulumlarinda x-y koordinat ekseni seritlerini olusturabilecegini, iist Tiste
tiretilebilecegini ve koruma amagli iist katman yerlestirilmesi durumunda dahi alt
katmanda yeterli oranda tepki olusturulabilecegini gostermektedir. Blylk Olgekli
dedektor matrisi olusturulmasi sirasinda dedektor seritlerinin x ve y koordinat
eksenlerindeki seritler farkli katmanlar ile tretilmek zorundadir. Aksi halde (st Uste
ayni katmanin kullanilmasi kisa devre olmalarina ve dedektér matrisinde

bozulmalara yol agacaktir.

5.3. Optik Test Sonuclar

Dedektor diziliminde sadece x ya da sadece y eksenini temsil etmesi icin 4 piksel
SSLD dizini denenmistir ve SSLD seritleri SFQ 6n okuma devreleri i¢in de
kullanilan COU katmani kullanilarak tasarlanmis ve tretilmislerdir. Bu durum

tiretilen dedektor seritleri icin 0.2 mV genlik gosteren, Sekil 5.4 {izerinde sagdan
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ikinci sirada yer alan mavi seritlerin tepkilerine karsilik gelmektedir. Sekil 5.4
tizerinde en fazla tepkinin BAS katman iizerinde olustugu goriilmektedir; fakat
dedektor dizini sirasinda her li¢ katmanin da kullanimi gerekli goriildiiglinden dolayz,
ilk modellemeyi en fazla tepki olusturan katman iizerinden gergeklestirmek uygun
goriilmedigi icin ilk iiretilen protoripler lizerinde COU katmanli SSLD seritlerinin
kullanim1 uygun goriilmiistiir.

Pozisyon (pm)
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

L . i L L} L, L L] - L

0.0

Sekil 5.4 : Katman yapisinda seritlerin yerlesimine gore tepki sinyali
genlikleri.
Tasarlanan devre Uzerinde, Optik Test Sistemi kullanilarak gerceklestirilen lazer
girdi sinyalinin dogrudan dedektor seritleri lizerine diisiiriilmesi ile 1smim tepkisi
olusturulmus ve test sonuclar1 beklentilere uygun olarak elde edilmistir. Elektriksel
testlerin gerceklestirilebilmesi i¢in devreye eklenen elektriksel girdi bobini

kaldirilarak, 4-piksel dedektoér dizilimi uygulanmis ve bu nedenle optik testler
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sirasinda SSLD dongiisii tizerinde iki farkli yonde akim indiiklenmesine bagl olarak
negatif caligma dongiisii ve pozitif calisma dongiisii olmak iizere iki farkli calisma
aralig1 gézlemlenmistir. Bu durum simiilasyon sonuglari ile de dogrulanmistir. SSLD
lizerine diisiiriilen lazer 1s1miminin saat yoniinde mi yoksa saat yoniiniin tersine mi
akim indiikleyecegi kontrol edilebilir bir durum degildir. Elektriksel testler sirasinda
SSLD’ye aktarilacak akimin yonii belirlenebilirken, optik testler sirasinda dogrudan
laser 1s1mnimi diisiiriilen dedektdr seritleri {izerinde akim yoniinii belirlemek olasi bir
durum degildir. Bu nedenle her iki ¢alisma manti§i da dogru sonu¢ vermektedir.
Sekil 5.5’de gosterilen 1-bit SSLD yapisinda, negatif ¢alisma mantiginda lazer
isiniminin SSLD  serit dongiisiinde “2” yoniinde bir akim olusturmaktadir. Bu
nedenle laser 1sinimi genliginin sifir oldugu durumda c¢ikti iiretilirken, lazer 1s1nim

genliginin pozitif degerlerinde ¢ikt1 iiretilmemektedir.

Y
SSLD BESLEME AKIMI

On Okuma
Devresi_0

SSLD-0 L3=5.8n
2

Sekil 5.5 : Pozitif ve negatif ¢aligma aralig1 i¢in akim yonleri.

Pozitif ve negatif ¢alisma dongiisii olarak degerlendirdigimiz bu ¢alisma durumlari,
elektriksel testler sirasinda bobinler araciligi ile uygulanan girdi akim yoniinii SSLD
tizerinde degistirerek pozitif c¢alisma dongiisinde ve optik testler sirasinda
gozlemledigimiz ters akim yoOniine bagli olarak negatif calisma dongiisiinde elde
edilmis test sonuglar1 ile gozlemlenmis ve dogrulanmistir. Elde edilen test
sonuclarinin dogrulanabilmesi amaciyla gerceklestirilen JSIM simiilasyon sonucu ile

negatif ¢alisma mantig1 gosterimi Sekil 5.6’da paylasilmistir.
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Sekil 5.6 : JSIM similasyon sonucu ile negatif ¢calisma mantigi gosterimi.

Optik testler sirasinda devreye uygulanan test sistemi parametreleri Cizelge 5.1’de

paylasilmistir.

Cizelge 5.1 : Optik testler icin uygulanan test sistemi parametreleri.

Uygulanan Lazer Glcu 90 mA DC
Lazer Modiilator 1.ImV-1.97mV Kare Dalga
Saat Darbe Girdisi 40 mV 36 kHz
SSLD Besleme Akimi1 2.7 mA DC
On-Okuma Devresi Besleme Akimi 324 pA DC (4 piksel SSLD)
Ana Besleme Akimi (Main Bias) 17.7 mA DC
DC/SFQ Besleme Akimi 0.34 mA DC
SFQ/DC Besleme Akimi 12.5mA DC
Saat Ciktilan Yiikseltici Kazanci 1000 -
Devre Ciktilar1 Yiikseltici Kazanci 1000 -

Bu uygulanan parametreler ile 4-piksel dedektdr matrisi icin Sekil 5.7°de belirtilen
test sonucu elde edilmistir. Testler sirasinda 4-kanalli osiloskop kullanilmasi
nedeniyle, 4-pikselin hem uygulanan lazer girdi sinyalini, hem saat
senkronizasyonunu hem de tim piksellerin ¢iktilarini ayni1 anda gozlemlemek
mimkiin olmadigindan, 2 piksel i¢in devre ¢iktilar1 osiloskop kanallarinda

gozlemlenmistir. Sekil 5.7 deki grafik Gzerinde bulunan DFF2_CIKTI etiketi, lazer
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isintm1  diigtiriilen SSLD’nin  6n okuma devresi ¢iktistn1  temsil etmektedir.
DFF1_CIKTI etiketi ise tizerine lazer 1sinimi disiiriilmemis ve uyarilmamig SSLD
pikselinin 6n okuma devresi ¢iktisin1 temsil etmektedir. Lazer 1s1nim1 her defasinda
sadece bir SSLD seridi iizerine diisiiriilerek 6n okuma devrelerinin c¢iktilari
gbzlemlenmis ve 4-piksel dedektor dizininde sadece iizerine lazer 1ginimi diisiiriilen
serit icin lazer girdi sinyali ile senkronize ¢ikt1 degerleri okunabilmistir. Bu sonug
ayni zamanda birbirine seri baglanmis olan pikseller arasinda parazitik bir yansima
olmadigimmi ve seritler arasina eklenmis algak gecirgen filtreler ile her defasinda

sadece lazer 1s1mn1mu disiiriilen seritten tepki okundugunu gostermistir.

DFF1_GIKTI SAAT_GIKTI

DFF2_CIKTI
(mV
8%

o8 S

(mv)

LAZER_GIRDI

1.2 -1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0
ZAMAN (ms)

Sekil 5.7 : Optik testler ile elde edilen dedektér dizilimi ¢ikt1 grafikleri.

Pozitif SSLD dongiisiinde ¢alisma durumu ise Sekil 5.5°de belirtilen “1” yoniinde
akimin SSLD igerisinde dolagsmasi ile meydana gelmektedir ve optik testler sirasinda
negatif ya da pozitif akim indiiklenmesi durumu daha once de belirtildigi gibi
disardan kontrol edilebilir degildir. OPENS553 serisi olarak Uretilen yongalardaki
optik testlerde pozitif calisma mantigi goézlemlenememistir; ancak ayni yonga
tasariminin lretilmis oldugu OPENS5S51 seri nolu yongalarda gergeklestirilen optik
testler de pozitif calisma mantig1 da gézlemlenebilmistir. Optik testler sirasinda elde

edilen pozitif calisma mantigi icin test sonug grafigi Sekil 5.8’de paylasildigr gibidir.
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Sekil 5.8 : Pozitif caligma mantig1 optik test sonucu.

OPENS5S1 serisi yongalarda iiretim kaynakli olarak kisa devre ve sinyal bozulmalari
gibi durumlarla oldukga sik karsilagilmigtir. STP2 {iretim yonteminde meydana gelen
uygulama yontemlerinden birinin degistirilmesi sonucu, BAS ve CTL katmanlarinin
iist iiste yer aldigi tasarimlarda kisa devre olasiliginin daha yiiksek oldugu bilgisi
tiretici firma tarafindan bizlerle paylagilmigtir. Bunun tizerine OPENS553 serisi yonga
tasarimlarinda soruna neden olan katmanlar {ist iiste getirilmeden, tekrar ayni
parametreler ve ayni devre yapisi ile tasarim gergeklestirilmis ve boylece daha temiz
sinyaller ile test sonuglar1 elde edilebilmistir. Sekil 5.8’de paylasilan OPENSS51 serisi
yonga lizerinde bulunan dedektor dizinine ait optik test sonu¢ grafiginde, pozitif
calisma mantigina dayali olarak, yongadaki sinyal giiriiltii problemlerine ragmen,
DFFOUT?2 dizin ¢iktist olusmazken DFFOUT3 dizin ¢iktis1 gdzlemlenebilmistir. Bu
grafik ile dedektor dizin tasariminin SSLD dongii akim yoniine bagli olarak hem

pozitif hem de negatif mantik ile ¢alisabildigi gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmalar1 kapsaminda, siiperiletken serit dedektdrleri igin literatiir arastirmasi
gerceklestirilerek daha once yapilan dedektor yapilari konusunda bilgi toplanmuistir.
Stiperiletken serit-¢izgi dedektorleri konusunda elde edilen veriler 1s18inda 6rnek
modeller zerinden kullanim hedefimize uygun olarak SFQ tabanli SQUID benzeri
on okuma devresi tasarimi gergeklestirilmis ve dedektor yapisinin bir pikseli
olusturulmustur. Serit ve okuma elektronigini iceren birlesik devre yapisi iizerinde,
devre parametlerinin optimizasyonu i¢cin PSO metodu uygulanmigtir. Bu
optimizasyonun amaci, 6n okuma devresinin SSLD seritlerinde meydana gelen
1isitmim  kaynakli elektriksel tepkinin Ol¢limii konusundaki hassasiyetini artirmak
olarak goriilmiistiir. On okuma devrelerinde 6lciim hassasiyet parametresi olan gri
bolge genisligi icin tasarim donemi boyunca simiilasyonlar ve optimizasyonlar
gergeklestirilmistir. Elektriksel test sistemi ile dlgiilen gri bolge genisliginin, tasarim
optimizasyonu asamasinda elde edilen gri bolge genisligi ile yakin oldugu
gosterilmis ve tasarim dogrulanmistir. 4-piksel dedektor dizininde, seri baglantili
SSLD seritleri {izerine 1s1n1im diisiiriilmesi sonucunda 6n okuma devrelerinin tepkileri
birbirinden bagimsiz olarak optik testler ile gézlemlenmis ve beklentilere uygunlugu
aciklanmistir. Bu tek eksen temsili olarak goriilen 4-piksel, seri baglantili dedektor
dizini ile, daha blytk 6lgekli dedektor dizinlerine alt yap1 olusturulmustur. Optik test
sonuclar1 paylasilmistir. Gergeklestirilen tez calismasi, performans degerlerine gore
1isinim  dedektori tiiri ve bu tiir i¢in uygun On okuma devresi se¢imilimini
saglamistir. Bu tiir bir ¢alisma yiiriitiilebilmesinin en kritik noktalarindan biri de
(iretim teknolojisine uygun olarak tasarim faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesidir. Uretim
kurallarina uygun tasarim gergeklestirilmedigi durumda {iretilen parametre degerleri,
tasarlanan degerlere gore farklilik gostermektedir. Bu durum hassas devre
tasarimlarini amaglamis, devre parametrelerinin hassasiyet Uzerindeki etkisini
arastiran ¢aligsmalar i¢in ciddi sorunlar yaratabilmektedir. Yonga ¢izimi olarak dretici
ile paylasilacak tasarimin, {retim kurallarinin hepsinin sagladigi konusunda

kontrollerin yapilmasi onerilmektedir. Tez kapsaminda kullanilan katmanli yonga
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tiretim teknigi STP2 siiresince, iiretici ile iiretim kurallar1 konusunda iletigim
kopukluklar1 nedeniyle test edilen yongalar iizerinde uzun bir siire boyunca kisa
devre hatlar ile karsilasilmistir. Bu nedenle test sonuglari ile tasarimin dogrulanmasi
gecikmistir. Uretici ile ilesimin saglanmasi sonucunda iist iiste geldiklerinde kisa
devre ihtimalini artiran katmanlar oldugu ve bunlara dikkat edilmesi gerektigi
bilgilendirmesi sonrasinda tasarim parametreleri degistirilmeden katman tiirleri
degistirilerek ¢oziim iiretilmis ve son iiretilen yonga tasarimlarinda istenilen sonuglar
elde edilebilmistir. Siiperiletken tabanli entegre devre tasarimlarinin tiimiinde,
tiretilebilir tasarimlarin olusturulmasi en kritik noktalardan biridir. Diger 6nemli
durum ise, Imeter tasarim simiilatorii kullanimmnin indiiktans degerleri hesaplama
konusunda yetersiz kalmasidir. Siiperiletken entegre devreler icin ozellikle eslesmis
indiiktanslarin aktarim katsayilarinin hesaplanmasi sirasinda Inductex programinin
kullanim1  Onerilmektedir. Devre parametrelerinin  yonga {iizerine aktarim
hassasiyetinin, simiilasyon sonuglar1 ve test sonuclarinin uyum gostermesi agisindan

oldukca 6nemli bir etken oldugu unutulmamalidir.
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