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OZET

Yuksek Lisans
JOSEPHSON-CMOS HIBRIT BELLEK SISTEMLERI ICIN TEK AKIKUANTUM
TABANLI BELLEK KONTROL BIRIMi TASARIMI VE GERCEKLENMESI
Seda Demirhan

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Elektrik ve Elektronik MiihendisligiAnabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Ali Bozbey
Tarih: Agustos2019

Tek Aki Kuantum (Single Flux Quantum, SFQ) dijital devreleri, diisiik gii¢ tiiketimi
ile yiiksek frekansta calisma olanagi sundugu icin CMOS entegre devrelerine
alternatif olarak gelistirilmistir. Ancak SFQ devrelerinin diisiik entegrasyon
yogunlugu ve diislik siiriis kabiliyeti nedeniyle, sadece SFQ devreleri kullanilarak
genis ¢apl hafizalar gergeklestirmek zordur. Yiiksek hizli, diisiik gii¢ tiiketimli SFQ
devrelerini ve yiiksek yogunluklu CMOS hafizalarini hibritleyen Josephson-CMOS
hibrit bellek, RSFQ dijital sistemlerindeki blytk 6lgekli bellek sorununa bir ¢6zim
olarak sunulmustur. Bu ¢aligmada, Josephson-CMOS hibrit bellek sistemleri icin 10
GHz saat frekansina kadar c¢alisabilen SFQ tabanli bellek kontrol birimi
tasarlanmistir. Bellek kontrol birimi, SFQ devresi ile SRAM modiilii arasinda
CMOS/SFQ arayiizii olarak gérev yapar ve SRAM okuma ve yazma islemleri igin
gereken dalga formlarini olusturur. Devre 4 bit veri ve 2 bit adres hatlarina sahiptir.
Ancak, tasarim daha biiyiik belleklere 6lg¢eklenebilir. Tasarlanan devreler, AIST-

STP2 standart Uretim siireci ile tiretilerek devrelerin galismasi dogrulanmaistir.

Anahtar Kelimeler:Tek aki kuantum, Josephson-CMOS hibrit bellekleri,
Josephson-CMOS arayiizi, Bellek kontrol birimi.






ABSTRACT

Master of Science
DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SINGLE FLUX QUANTUM BASED
MEMORY CONTROLLER FOR JOSEPHSON-CMOS HYBRID MEMORY
SYSTEMS
Seda Demirhan

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

Supervisor: Dog. Dr. Ali Bozbey
Date: August 2019

Single Flux Quantum (SFQ) digital circuits which are capable of high-speed
operation with low-power consumption have been developed as an alternative to
CMOS integrated circuits. Unfortunately, because of the low integration density and
low driving capability of SFQ circuits, realizing large-scale memories by using only
SFQ circuits is still a challenge. Josephson-CMOS hybrid memory hybridizing high-
speed, low power SFQ circuits and high-density CMOS memories is already
proposed as a solution to the large-scale memory problem in RSFQ digital systems.
In this study, an SFQ based memory control unit which works up to 10 GHz clock
frequencies is designed for Josephson-CMOS hybrid memory systems. The memory
controller acts as a CMOS/SFQ interface between the SFQ circuit and SRAM
module and generates the required waveforms for SRAM read and write operations.
The circuit has 4-bit data and 2- bit address lines. However, the design is scalable to
larger memories. The designed circuits have been fabricated with AIST-STP2

standard production process and operations of the circuits are verified.

Keywords: Single flux quantum, Josephson-CMOS hybrid memories, Josephson-
CMOS interface, Memory controller
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KISALTMALAR

: MERGER Kapisi
. Clock (Saat Darbesi)
: Complementary Metal Oxide Semiconductor (Bdtinleyici Metal

Oksit Yari Iletken)

. Direct Current (Dogru Akim)
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: Critical Magnetic Field (Kritik Manyetik Alan)
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. Input Buffer (Girdi Tamponu)

: Josephson Junction (Josephson Eklemi)

: Josephson Transmission Line (Josephson Iletim Hatt1)
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SEMBOL LiSTESI

Bu c¢alismada kullanilmis olan simgeler agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.
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Elektron Yuki

®PpAILATU S EXRTHIIETI O B

Xiv






1. GIRIS

Giiniimiizde, yiiksek hizl1 ve diisiik gii¢ tiiketimli bilgisayarlara olan ihtiyactan dolay1
Biitiinleyici Metal Oksit Yar1 Iletken (CMOS) ve silikon teknolojilerine alternatif
olabilecek mantik aileleri arastirnlmaktadir. Hizli tek aki kuantumu (RSFQ)
teknolojisi ve blylk olgekli superiletken entegrasyonu alanindaki son gelismeler,
karmasik RSFQ devrelerini ve yiiksek sayida Josephson eklemi olan yapilar bir ¢ipte
iiretmemize olanak saglamaktadir [1], [2]. Bu gelismeler, MOSFET lerden daha az
gii¢ tilkketen ve nispeten daha yiiksek frekansta ¢alisan mantik devreleri gelistirmeye
yol agmaktadir [3]-[5]. Buylk Olcekli bilgisayarlardaki gl tuketimi, CMOS
devrelerinin bilgi islem giictinii ve 6lgeklenebilirligini sinirlayan énemli bir sorundur.
Yapilan aragtirmalar, Amerika Birlesik Devletleri veri merkezlerinin enerji
tiketiminin 2020 yilina kadar 72 Terawatt’tan 176 TW’ye yiikselecegini tahmin
etmektedir [6]. Bu hesaplamali veri merkezlerinin enerji tiiketimi azaltilarak, her yil

15 milyar dolara kadar tasarruf saglanabilmektedir.

Josephson etkisiyle olusturulan siiperiletken mantik devreleri, geleneksel MOSFET’
lerden ¢ok daha hizli anahtarlanmakta ve yaklasik 1000 kat daha az enerji
tilketmektedir. Stiperiletkenler, 10K sicakligin altinda c¢alisan sogutma sistemlerine
ihtiyac duymaktadir. Bununla birlikte, tiim veri merkezlerinde zaten sogutucu
bulundugundan bu durum ¢okta elverissiz olmamaktadir. RSFQ devreleri ¢ok yiiksek
hizlarda ¢alismakla birlikte bazilar1 770 GHz hizina kadar calisma imkani
sunmaktadir [7]. RSFQ teknolojisi temel problemleri, kompakt ve 6l¢eklenebilir SFQ
tabanli bellek eksikligi ve heniiz CMOS islemleri kadar gelismis olmayan iiretim
strecidir[8], [9]. Bu ylzden stperiletken dijital teknolojisinde yeterli kapasiteye ve
yiksek hiza sahip bellek, uzun siireli problem olarak goriilmektedir [10]. Su ana
kadar en yiiksek kapasiteli SFQ bellek sadece 4 kB’dir [11]. Kisa vadede, SFQ dijital
sistemlerdeki bellek probleminin Ustesinden gelme potansiyeline sahip CMOS-SFQ
hibrit bellek, yiiksek hizli ve diisiik gii¢ tiiketimli SFQ devrelerini ve yiksek
yogunluklu CMOS dijital devrelerini birlikte kullanmaktadir. Teknolojik olarak
oturmus, yiiksek yogunluga sahip CMOS bellek teknolojilerinin SFQ devreleri ile

birlikte kullanimi, her iki teknolojinin avantajlarindan yararlanmaya olanak



vermektedir. Ayrica, CMOS devrelerinin kriyojenik sicakliklarinda calistirildiginin
gosterilmis olmasi da SFQ-CMOS hibrit bellegin uygulanabilirligi konusunda umut
vadeden sonuglardandir [12]-[16].

Bu c¢alismada, Josephson-CMOS hibrit bellegi i¢in SFQ tabanli CMOS kontrol
birimi tasartmi yapilmistir. Tasarlanan kontrol birimi maksimum 10 GHz saat
frekansi ile yiiksek hizda ¢alisma imkan1 sunmaktadir. SFQ mikroislemci ile CMOS
bellegin arasindaki ¢ift tarafli veri akisin1 saglayan SFQ tabanli kontrol birimi,
CMOS mantig1 ile uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir. SFQ/CMOS arayiiz
islevinide goren kontrol birimi SRAM’i okumak veya yazmak i¢in gerekli dalga
formlarin1 iiretmektedir. Olgeklenebilir bir sekilde tasarlanan kontrol birimi ¢ok
kiigiik degisiklikler ile farkli SRAM’ler i¢in kullanilabilmektedir. Ayn1 sekilde saat
frekansi ile ¢alisan kontrol biriminin saat frekansi degistirilerek farklt SRAM’ler ile
veri alis verisi saglanabilmektedir. Kontrol birimi simiilasyon asamasinda 8-bit veri
ve 2-bit adres sinyalinden, Ulretim asamasinda 4-bit veri ve 2-bit adres sinyalinden
olusmaktadir. Fonksiyonel test agsamasindaki sinyal kisitindan dolay1 8-bit veri 4-bit
olarak azaltilmistir. Tasarlanan SFQ tabanli kontrol birimi, Advance Intstitue of
Science and Technology (AIST) tarafindan STP2 teknolojisi ile tiretilmistir [17],
[18].

1.1 Superiletkenlik

1911 yilinda Hollandali Heike Kamerlingh Onnes adinda bir bilim adami, civa
elementinin (Hg) sicakliginin 4.2K’nin (stvi Helyum sicakliginin) altina diismesi
halinde DC direncinin aniden sifira diistiigiinii tespit etti. Direngte meydana gelen bu
degisim, “Siiperiletkenlik” adi altinda yeni bir fenomenin ortaya ¢ikmasina neden
oldu [19]. Sekil 1.1’de civa elementinin sicaklik(K)/direng () egrisi
gosterilmektedir. 4.2K sicakligr altinda direncin 10-5(Q) gibi 6l¢ilemeyecek kadar
kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Calismalarma devam eden Heike Kamerlingh Onnes 1913 yilinda Nobel fizik
odultnu  almistir. Sonraki yillarda siiperiletken materyalleri iizerine yapilan
caligmalar ile yiiksek kritik sicaklik (Tc) degerine sahip siiperiletken malzemeler
bulunmustur. 1930 yilinda bulunan ytiksek kritik sicaklik degerine sahip Niobium
(Nb) malzemesinin Tc degeri 9.2 K iken, 1993 yilinda HgBaCaCuO seramik



materyalin Tc degeri 136K dir. Siiperiletken materyallerinin kritik sicaklik degerleri

ve bu materyallerin tretildigi yil Sekil 1.2°de gosterilmektedir [20].

015

8025

w05
a !

0,00 [ £
4%2 412 420 % 40

Sekil 1.1: Civa elementinin sicaklik(K)-direng (Q) egrisi [20].
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Sekil 1.2: Superiletken materyallerinin bulunduklari yila gére Tc degerleri [20].

Herhangi bir materyalin siiperiletken olma kosulu Sekil 1.3’de verildigi gibi
manyetik alana (H), akim yogunluguna (J) ve sicaklik (T) degerlerine baghdir.
Superiletken materyallerin kritik manyetik alan (Hc), kritik akim yogunlugu (Jc) ve

kritik sicaklik (Tc) degerleri altindaki degerleri i¢in siiperiletkenlik durumunu



korunmaktadir. Bu degerler lizerinde herhangi bir akim, manyetik alan veya sicaklik
degeri uygulanmasi durumunda malzeme normal iletken durumuna gegmektedir.
Ayrica bu kosullar birbirine bagimhidir. Tc degerinin diismesi durumunda Hc ve Jc
degerleri artmaktadir. Ayni sekilde Jc degerinin diismesi durumunda Hc ve Jc

degerleri artmaktadir.

Manyetik Alan (H)

H Normal iletkenlik
c

Te Sicakhk (T)

Superiletkenlik

Sekil 1.3: Manyetik alan, akim yogunlugu ve sicaklik degerlerine bagh
olaraksuperiletken olma durumu.

Stiperiletkenin davranisi ilgili bir¢ok teori bulunmaktadir. 1933’te Walther Hans
Meissner ve Robert Ochsenfeld, bazi siiperiletken maddelerin kritik sicaklik altinda,
manyetik alana maruz kalmalar1 durumunda manyetik alanit digladigini kesfettiler
[21]. Siiperiletken maddelerin bu diamanyetizma 6zelligi Meissner Etkisi olarak

adlandirilmaktadir.

Meissner ve Ochsenfeld, ilk olarak oda sicakliginda bulunan kursun malzemesinin
sicaklik degerini belli bir manyetik alan altinda kritik sicakligin altina diisiirerek
malzemenin normal durumdan siiperiletken duruma gecisini saglamistirlar (T<Tc).
Slperiletken malzemelerin sadece miikemmel iletkenlik 6zelligi gosterdigini
diisiinen bilim insanlari, manyetik alana maruz kalan miikemmel iletkenlerin
manyetik akiy1 hapsedecegini ve bu akinin manyetik alanin kaldirilmas1 durumunda

stperiletkende var olmaya devam edecegini diisiinmekteydi [22].

Sekil 1.4’de goriildiigii gibi manyetik alana maruz birakilan siiperiletken

malzemelerin, sicaklik degerlerinin kritik sicaklik degerlerinden yiiksek (T>Tc)



olmasi durumunda manyetik alan1 geg¢irdigi gortlmektedir. Mikemmel iletkenlerden
farkli olarak manyetik alana maruz birakilan siiperiletken malzemelerin, sicaklik
degerlerinin  kritik sicaklik degerlerinden diisiik (T<Tc¢) duruma getirilmesi
ilemanyetik alani disladigi goriilmiistiir. Bu sayede siiperiletken malzemeler giicli

diamanyetizma 6zelligi gostermektedir.

T>Tc T<Tc

Sekil 1.4: Meissner etkisi [23].

1935’te, Maxwell denklemlerini kullanarak Meissner etkisinielektrodinamik
denklemlerle ¢6ziimleyen Fritz ve Heinz London, ayrica London niifuz derinligini (k,
Av) ortaya atmistir. London niifuz derinligi, siiperiletken bir malzeme igerisine niifuz
edebilecek manyetik alanin maksimum derinligidir ve denklemi Denklem 1.1°de

verilmistir.

mc?
A = | ——— 1.1
L 4mnge? (1)

Slperiletken mazlemelerde gorilen Meissner etkisi malzemenin deliksiz olma
durumunda gecerlidir. T>Tc durumunda iken manyetik alana maruz birakilan
stperiletken halka daha sonra T<Tc durumuna getirilerek halkanin siiperiletken
duruma gegisi saglanmaktadir. Manyetik alanin halka deliginden gectigi ve igerisine

niifuz etmedigi Sekil 1.5(a)’da goriilmektedir. Manyetik alanin kaldirilmasiyla, halka
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deliginden geg¢en manyetik akinin hapsedilmesi ve indiiklenen akim Sekil 1.5(b)

gosterilmektedir.

ia) (b}

Sekil 1.5: (a) T>Tc durumunda manyetik alana maruz birakilan halkanin, T<Tc
durumunda manyetik alanin halka igerisine niifuz etmemesi. (b) Manyetik alanin
kaldirilmas: ile delikten gegen manyetik akinin hapsedilmesi ve indiiklenen akim
[24].

Kapal1 siiperiletken halka igerisinde bulunan manyetik akinin Denklem 1.2°de
verildigi gibi belirli oranda degisim gostermesine aki kuantizasyonu denir.
Denklemde verilen plank sabiti 7, elektron yiikii e, manyetik aki kuantas1 ®o ve n ise
bir tam say1y1 ifade etmektedir. Manyetik aki denklemde goriildiigii aki kuantasinin

tam katlar1 seklinde degisim gostermektedir. Manyetik aki quantumunun degeri

Denklem 1.3’de verilmistir.

nh
h
®y =5 =20679x10 — 15T.m2 (1.3)

Denklem 1.4°de verilen dalga fonksiyonu ile aki kuantalama tanimlanmaktadir [25].
Elektron yiiklerin zaman ve konumuna gore dalga fonksiyonu W(7,t) iken faz
fonksiyonu ¢ (7,t)’dur. Siiperiletken halka {izerine akim veya manyetik alan

uygulanmadigi durumda Cooper ciflerinin ¢ (7,t) degerleri ayn1 olmaktadir.

YHEt) = |P(E )| (1.4)



Uygulanan manyetik aki ile siiperiletken halka iizerindeki faz degisimi 27n seklinde

olmaktadir. Halka igerisindeki aki kuantizasyon durumu Sekil 1.6’de verilmistir.

Sekil 1.6: Slperiletken halka i¢indeki manyetik alanin kuantizastonu. (a) kuantize
olmama durumu. (b) kuantize durum [26].

Stiperiletkenlik i¢in en eksiksiz model 1957°de ¢ fizik¢i Leon Cooper ve Robert
Schrieffer ve John Bardeen tarafindan ortaya atilmis ve 1972°de BCS teorisi ile
Nobel 6diiliinii almigtirlar. Giiniimiizde bu teori saf elementler i¢in uygulanabilir

ozellikteyken, farkli elementlerden olusan siiperiletkenler i¢in uygulanabilir degildir.

1957 yilinda ise Leon Cooper ve Robert Schrieffer ve John Bardeen, “Cooper
Ciftleri” olarak isimlendirdikleri siiperiletken igerisindeki elektron hareketlerini ve
enerji tasiyan parcaciklar: dalga formu kullanarak tanimladilar [27]. BCS teorisine
gore, superiletken durumunda atom hareketleri minumum dlzeye iner ve kristal
yapida elektronlar atomlarla etkilesime ge¢meden ¢ift halinde ilerleyebilir.
Elektronlarin hareketinden dolay1 kristal yapida meydana gelen Coulomb kuvveti
diger elektronun o yonde hareket etmesine neden olmakla birlikte elektronlarin ¢ift

halinde ilerlemesini saglar.

1962°te Brian D. Josephson, iki siiperiletken tabaka arasinda kalinlig1 nano diizeyde
olan yalitkan bir malzemenin bulunmasi durumunda Cooper c¢iftlerinin bu yalitkan
malzemeden tiinelleyerek gecebilecegini ortaya atmis ve bu c¢aligma ile 1973’te
Nobel fizik odilini almistir. iki siiperiletken tabaka arasina yalitkan malzeme
konularak elde edilen bu yap1 Josephson Eklemi (JJ: Josephson Junction) olarak
isimlendirilmistir.

Josephson ekleminin bulusu ile tanimlanan Josephson etkisi ve aki kuantalama
prensibi kullanilarak diinyanin en hassas manyetik alan sensorii olan Siiperiletken
Kuantum Girisim Cihaz1 (SQUID: Superconductor Quantum Interference Device)

bulunmustur [28]-[30].



1980’ler de Konstantin K. Likharev, Oleg A. Mukhanov ve Vasili K. Sememov
tarafindan Josephson cklemler kullanilarak gelistirilen siiperiletken dijital devre
ailesi Hizli Tek Aki Kuantum (RSFQ: Rapid Single Flux Quantim) mantik
devreleridir [31], [32]. CMOS devrelerinde dijital veri voltaj seviyesine, SFQ
devrelerin ise dijital veri manyetik akinin varligina baghdir. Siiperiletken dijital
elektroniginde siiperiletken halka da depolanan akinin varligi mantiksal ‘1’ iken

akinin yoklugu mantiksal ‘0’ olarak kabul edilmektedir.

1.1.1 Josephson eklemi

Sekil 1.7°de verilen Josephson eklemi, iki siiperiletken malzemenin arasina yalitkan
veya iletken tabaka yerlestirilmesiyle olusmaktadir. Josephon ekleminin
superiletken-yalitkan-stperiletken (SIS: Superconductor-Insulator-Superconductor)
ve slperiletken-normal-superiletken (SNS: Superconductor-Normal-Superconductor)
gibi farli tirleri bulunmaktadir. Bu boliimde Josephon ekleminin SIS tiirii

anlatilacaktir.

Yalitkan
// Superiletken Siperiletken

@®

Cooper cifti
Sekil 1.7: Josephson Eklemi [33].

Iki siiperiletken birbirine yaklagirken, dalga fonksiyonlar1 sistemdeki enerji
seviyesini dilislirmek i¢in aralarindaki bariyere niifuz etmektedir. Bu sartlarda,
stiperiletken akimi tasiyan Cooper ciftleri hicbir enerji tilketmeden yalitkan
bariyerden tiinelleyerek ge¢mektedir. Eklem iizerinden gecen siiperiletken akimin
(Is), eklemin kriktik akim degerine (Io) ve eklemin her iki tarafinda bulunan
stiperiletkenlerin dalga fonksiyonundaki faz farkina bagl oldugu (&) Denklem 1.5°de
gorulmektedir. (lo), ekleme gerilim uygulanmadigi durumda eklem iizerinden
gecebilecek maksimum akimi ifade etmektedir. Eklem iizerinde gerilim olusmadan
eklem {izerinden dc akimin akmasina DC Josepshon etkisi denilmektedir. Josephson

ekleminin akim gerilim grafigi Sekil 1.8’de gortlmektedir.

I, =I,siné (1.9)
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Sekil 1.8: Josephson Eklemi akim-gerilim grafigi [34].

Ekleme DC gerilim verilmesi sonucu eklem {izerinden gegen akimda yiiksek
frekansta salinim olugmaktadir. Aymi sekilde eklem AC sinyal ile beslenirse faz
farkindan dolay1 eklem iizerinde gerilim olugsmaktadir. AC Josephson etkisi olarak

bilinen bu durum Denklem 1.6’de verilmistir.

@ e, w
dt h D,
Burada @0, manyetik aki kuantumudur ve yaklasik olaran 2.07x10-15 Wb’dir. U ise
ekleme verilen ortalama DC gerilimdir. Dolayisiyla Denklem 1.7°de verildigi gibi U
geriliminin uygulanmasi durumunda Josepson akimi wj agisal frekansi ile salinim
yapmaktadir. Buna bagli olarak ekleme 1uV dc gerilim uygulanmasi ile 483.6 MHz

frekansinda salinim yapan akim olugsmaktadir (Denklem 1.8).

_27TU L7
fo=Y  yragzeit 18
i Tog TR uv (1.8)

1.7 ve 1.8’de verilen denklemler de Cooper giftlerinin tasidig1 akim belirtilmektedir.
Cooper ¢iftlerinin akimina paralel olarak, malzemedeki normal elektronlarin
olusturdugu akimdan kaynakli gerilim sifir olmamaktadir. Buna ek olarak yalitkan
materyaldeki kusurlardan kaynakli kacak akim da olabilmektedir. Ayrica iki

superiletken arasina yalitkan konularak elde edilen Josephon eklemi, bu yapisiyla



kapasitor (C) gibidir. Tiim bunlar1 tanimlayan RCSJ devre modeli Sekil 1.9°da
verilmistir.Burada kacak ve normal elektron akimi igin gerilime bagli direng

konulmakta ve Josephson eklemi X’ isareti ile gdosterilmektedir.

I

=lsing X € J‘ G[V]§

O

O

Sekil 1.9: Josephson Ekleminin devre modeli [35].

Kirchoff denklemleri kullanilarak ¢ozliimlenen devre esitligi Denklem 1.9°de

verilmistir.

dv
I =I.sin¢ + CE + GV (1.9)

1.1.2 SQUIDs

SQUID ilk olarak 1964 yilinda Josephson eklemlerinin icadindan iki y1l sonra Ford
Arastirma Laboratuarinda tanitildi. SQUID’ler temelde manyetik akiyr elektrik
voltaja doniistiiren bir cihazdir ve manyetik alanlart 10-6 ®g mertebesine kadar
algilayabilir [36]. DC-SQUID, RF-SQUID ve Quasi One Junction SQUID (QOS)
olmak iizere farkli SQUID sensorleri vardir. Burada DC-SQUID sensori

anlatilacaktir.

DC-SQUID, iki adet 6zdes Josepshon ekleminin birbirine paralel baglanmasi ile
olusan halka yapisidir ve halka igerisinden gegen manyetik akiyr dlgmek igin
kullanilmaktadir. Sekil 1.10(a), DC-SQUID sensoriniin genel gorinimind, Sekil
1.10 (b) RSCJ modeli kullanilarak olusturulan DC-SQUID’in esdeger devresini
gostermektedir. (a) bélimunde gri renk stper iletken malzemeyi, siyah bolim iki
siperiletken arasindaki yalitkan malzemeyi géstermektedir. (b) bolumiinde eklemler
RSCJ modeliyle, siiperiletken dongii ise endiiktanslar ile degistirilir. In, 1 Ve In, 2
sembolleri eklemdeki c¢ogunlukla termal giriiltiinlin neden oldugu akimlari

gostermektedir.
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Sekil 1.10: DC SQUID’in sematik gosterimi [37].

DC-SQUID, manyetik alan1 6lgmek icin siiperiletken halkalarin manyetik akiy1
kuantalama 6zelligini kullanmaktadir. Bu yiizden DC-SQUID halkasinin igerisindeki
manyetik akinin ®¢’in tam kat1 olmas1 gerekmektedir. Eger DC-SQUID halkasina
uygulanan manyetik aki ®o’in tam kat1 degilse, manyetik akiyr ®o’in en yakin tam
katina ¢ekecek akim siiperiletken halka tizerinde indiiklenmektedir. Olusan bu akim,
stiperiletken halka {zerindeki Josephson baglantilarnin I-V  karakteristigini

etkilemektedir.

Sekil 1.10°daki gibi halkaya disart dogru uygulanan manyetik aki,Sekil 1.11°deki
gibi 0.5®¢’ye kadar artirilmakta ve buna bagl olarak manyetik aki degerini sifira
cekmek i¢in halka ilizerinde saat yoniinde artan miktarda akim indiiklenmektedir.
Manyetik aki 0.5®¢’y1 gectikten sonra sistem tiim enerjisini azaltmak i¢in akim
yOniinii tersine ¢evirmektedir. Uygulanan manyetik aki ®¢’nin tam kati olmasi

durumunda indiiklenen akim sifir olmaktadir.

Déngii Akimi (I/imax)
o

[ R
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o
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Dongu Akisi (PhilPhi0)
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0.5 1

Sekil 1.11: Manyetik aki uygulandiginda DC-SQUID iizerinde indiiklenen akim ve
halka {izerindeki akinin degisimi.
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DC-SQUID’e [=2I¢ akimi wuygulanarak halkadaki manyetik aki degisimleri
okunmaktadir. Akim es kollara esit sekilde dagilmakta ve halkaya ®¢’nin tam kati
olmayan bir manyetik aki uygulanmasi durumunda akim Denklem 1.10°daki gibi

olmaktadir.

2 (1.10)

Denklem 1.10°daki I1 akimui, kritik akim degerinin {izerinde oldugu i¢in halkanin ilk
kism1 normal duruma gegmekte ve I akimi kritik akim degerinin altinda oldugu i¢in
halkanin ikinci kismi1 hala siiperiletken olarak kalmaktadir. DC-SQUID halkasinin I-
V grafigi Sekil 1.12°deki gibi olmaktadir. Ayrica halkaya, artan manyetik aki
uygulandiginda DC-SQUID’nin ¢ikis voltajindaki degisim de bu sekilde

gorulmektedir.

<V
o
-
]

/0,

Sekil 1.12: DC-SQUID’in I-V grafigi ve ¢ikis terminallerindeki gerilim.
1.2 Rapid Single Flux Quantum (RSFQ)

1980’lerin sonunda RSFQ ilk olarak, K.K Likharev ve arkadaslar1 tarafindan
stiperiletken dijital mantik olarak tamitildi [32], [38]. Bu teknolojide, Josephson
eklemi bir anahtar islevi géormekte ve veriler SQUID dongiilerinde manyetik aki
olarak depolanmaktadir. RSFQ mantik devreleri ¢ok diisiik guc tlketimine sahiptir
ve bu nedenle hesaplama merkezlerinde alternatif bir teknoloji olarak kullanilacag:
onguralmektedir [39], [40]. Entegrasyon yetenekleri ve RSFQ devrelerinin ylksek
hiz1 aym1 zamanda iiretim siirecine de baglidir. Ayrica RSFQ teknolojisine dayali

islemciler ilizerinede su anda ¢esitli gruplar ¢alismaktadir [41]-[47]. RSFQ devrelerde
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veriler, tek akili kuanta (SFQ) olarak bilinen bir voltaj darbesi olarak aktarilmaktadir.
SFQ darbelerin her biri ayn1 kuantum aki enerjisine (o) ve Pico-Saniye genisligine
sahiptir. Bu nedenle 770 GHz’de ¢alistig1 bildirilen bir anahtar flip-flop hicresi gibi
RSFQ devreler, teoride ¢ok yiiksek frekanslarda calisabilmektedir [7], [48].

RSFQ devrelerde,veri depolama manyetik akiyla yapildigindan bu devreler akim ile
beslenmektedir. RSFQ devrelerdeki eklemler kritik akim degerlerinin % 90’1na kadar
beslenmektedir. Sekil 1.13’de, kritik akim altinda akim degeri ile beslenmis

Josephson ekleminin I-V karakteristigi gosterilmektedir.

Sekil 1.13: Akim ile beslenen Josephson ekleminin I-V grafigi.

Sekil 1.13’de, RSFQ devrelerinde SFQ darbe liretme mekanizmasi gosterilmektedir.
Bir eklem kritik akim degerine (Ic) yakin bir (Is) akimi ile beslenirse, ekleme kiiciik
bir akim gelmesi ile akim kritik degeri gececek ve eklem (zerinde gerilim
olusacaktir. 2 ile gosterilen gegis, yaklasik 1 ps zaman alir ve eklem 3 numarali
yoldaki baslangi¢ noktasina geri doner. Bu geciste eklemin fazi 2 degismekte ve
eski durumuna geri donmektedir. RSFQ devrelerinde uretilen darbelerin genligi
dretim silirecine baghdir. Standart iiretimde SFQ darbenin genligi yaklasik

400u V- dir.

1.3 Tezde Kullamlan RSFQ Mantik Kapilan

RSFQ devrelerde veri ile saat girisleri arasindaki zamanla hiicrenin ¢aligma marjinini
etkilemektedir. Aradaki zamanlama diizglin ayarlanmadigt durumda devrenin
calismama durumu olugmaktadir. Biiytiik 6l¢ekli devrelerde ise her hiicrenin giris ve
saat igareti arasindaki zamanlama ayarinin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu yiizden

biiyiik 6lgekli RSFQ devrelerinin dijital tasarimi i¢in farkli mantik kapilarina ihtiyag
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duyulmaktadir. Yaklasik olarak 5000 josephson ekleme sahip devreler igin
CONNECT hiicre kiitiiphanesi etkin olarak kullanilmaktadir [49]. Tez ¢alismalarinda
CONNECT hiicre kiitliphanesi kullanilarak devre tasarimi yapilmstir.

1.3.1 Josephson iletim hatti (JTL)

RSFQ teknolojisinin en basit kapilarindan biri olan JTL hiicresi Josephon iletim hatti
olarak da bilinmektedir. JTL, girdi olarak gelen SFQ darbeyi yeniden olusturarak
SFQ darbenin iletimini saglamaktadir. Bu 6zelligi sayesinde bozulan SFQ darbeler
onarilmaktadir. iki Josephson ekleminin bir endiiktans ile birbirine baglanmasi ile

olusan JTL kapisinin sematik gosterimi Sekil 1.14°de verilmistir.

Giris olarak verilen SFQ darbe iki adet Josephson eklemi {izerinden gegerek ¢ikisa
aktarilmaktadir. Sekil 1.14’de goriildiigii gibi JTL hiicresi simetrik bir yapiya sahip
oldugu i¢in ¢ift tarafli iletimi saglamaktadir. Standart kiitiiphanedeki JTL hiicresi,
hiicreye 2.5 mV besleme gerilimi uygulandiginda giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki

gecikme siiresi yaklasik olarak 8.3 ps olacak sekilde tasarlanmaistir.
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Sekil 1.14: JTL hiicresinin sematik gosterimi.

1.3.2 Ayricr hiicresi (SPL)

SFQ sinyalleri aki1 kuantasindan olustuklari i¢in dogrudan iki veya daha fazla parcaya
bolunememektedir. Bu ylzden SFQ hiicrelerin ¢iktilar1 birden fazla SFQ hiicreye
girdi olarak verilememektedir. Boyle bir durumda, SFQ sinyallerini ¢ogaltmak icin
0zel olarak tasarlanmis olan ayrici hiicresi kullanilmaktadir. SPL olarak bilinen bu
ayirict hiicresi giris sinyalini ¢ogaltarak birden fazla ¢ikti olusturmaktadir. Olusan bu

sinyaller giris sinyalinin bir kopyasidir [4].
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Ayrict hiicresinin sematik gosterimi Sekil 1.15°de verilmistir. Sekil 1.15°de verilen
eklemlerin kritik akim degerlerine bakildiginda giris kisminda bulanan eklemin kritik
akim degeri, ¢ikista bulanan eklemlerin kritik akim degerlerinden daha biiyiiktiir.
Dolayisiyla giristeki eklemi anahtarlayan SFQ sinyal, 6zdes yollara ayrilarak
cikistaki eklemleride anahtarlayabilmektedir. Bu sayede cikista iki sinyal es zamanh
olarak elde edilmektedir. Ancak iiretimden kaynakli hata toleranslarindan dolay iki
kol simetrik olarak iiretilememektedir. Bu ylizden iki sinyal ¢iktis1 arasinda zamansal
farkliliklar olugmaktadir. SPL hiicresi, hiicreye 2.5 mV’luk besleme gerilimi
uygulandiginda giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki gecikme siiresi yaklasik olarak

10.1 ps olacak sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 1.15: SPL hiicresinin sematik gdsterimi.

1.3.3 Ayricr hicresi (SPL)

Sematik gosterimi Sekil 1.16°da verilen MERGER hiicresi iki farkli giristen farkli
zamanlarda gelen sinyalleri tek c¢iktida birlestirmektedir. A girisinden verilen SFQ
sinyal J6 ve J1 eklemlerinin anahtarlanmasini saglarken, J3 eklemi {izerinden gecen
akimini azaltmaktadir. J5 ekleminin anahtarlanmasi sonucu olusan SFQ sinyal ise C
ciktisina ve J4 eklemine yonelmektedir. Kritik akim degeri J2 den daha kiiciik olan
J4 eklemi anahtarlanarak SFQ sinyalin B girisine geri donmesini engellemektedir.
Ayni sekilde B girisinden verilen SFQ sinyal J7 ve J2 eklemlerinin anahtarlanmasini
saglarken, J4 eklemi Tlzerinden gegen akimini azaltmaktadir. J5 ekleminin
anahtarlanmasi sonucu olusan SFQ sinyal ise C c¢iktisina ve J3 eklemine
yonelmektedir. Kritik akim degeri J1’den daha kiiciik olan J3 eklemi anahtarlanarak

SFQ sinyalin A girisine geri donmesi engellemektedir. Bu sayede C ¢ikisindan

15



MERGER hiicresine SFQ sinyal girmesi veya ¢iktinin yansimast durumunda sinyalin

A ve B girislerine iletimi engellenmektedir.

A ve B girislerinden ayn1 anda SFQ sinyal gonderilmesi durumunda ise MERGER
hiicresi bu sinyalleri toplayarak C ¢iktisinda tek bir SFQ sinyal olusturmaktadir. Bu
durum sinyal kaybina neden oldugu i¢in istenilen bir 6zellik degildir. Bu yilizden A
ve B girislerinden gonderilen sinyallerin birbirine gore zamanlamalar1 dikkate
alimarak MERGER hiicresi kullanilmaktadir. MERGER hiicresi, hiicreye 2.5 mV’luk
besleme gerilimi uygulandiginda giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki gecikme siiresi

yaklagik olarak 18.2 ps olacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 1.16: MERGER hiicresinin sematik gdsterimi.

1.3.4 D flip-flop devresi (DFF)

Darbeli ¢aligma yapisina sahip RSFQ mantik hiicrelerinin ¢ogu gegici veri saklama
ozelligine sahiptir. RSFQ veri saklama hiicreleri arasinda en ¢ok kullanilan Delay
flip-flop (DFF) saat darbesi ile ¢alismaktadir. Veri girisi ve ¢ikisi ayni zamanda
olmadig1 i¢cin DFF hiicresi saat darbesi ile ¢ikisi tetiklemektedir. DFF hiicresinin
sematik goOsterimi Sekil 1.17°de verilmistir.Sekil 1.17 gorildiigii gibi “Din”
girisinden gonderilen SFQ darbe, "Clock" girisinden SFQ darbe gonderilene kadar
hiicre igerinde saklanmaktadir. Veriyi saklama durumu iki eklem arasinda bulunan
indiiktans  degerinin  LXIc>®d¢ denklemine gobre secilmesi durumunda
gerceklesmektedir. LX1c<®o denklemine gore secilen iki eklem arasindaki indiitans

degeri verinin depolanmadan iletimini saglamak i¢in kullanilmaktadir. “Clock”
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girisinden SFQ darbenin gonderilmesi ile saklanan “Din” verisi “Dout” ¢iktisinda

bulunan eklemleri anahtarlayarak SFQ darbe olusumuna neden olmaktadir.

0.278pH  8.3402
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VP AT M 3! AT ¥ T

0.515pH  21.420
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UL Dout

Din

[
B
-
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0.081pH

0.088pH i3
0.783pH
0.107pH

Sekil 1.17: DFF hiicresinin sematik gosterimi.

DFF hicresinin Moore diyagrami Sekil 1.18’de verilmistir. Moore Diyagramina
bakildiginda baslangic durumunda °’0’ saat darbesi gelmesi, ’0’ durumunu
degistirmemektedir. Sadece DFF’in girisine SFQ darbe gelmesi ile durum
degistirmekte ve ’1° olmaktadir. ’1° durumunda saat darbesi gelmesi ile “Dout”
cikisinda SFQ darbe olusturmakta ve baslangic durumuna donmektedir. ’1°
durumunda DFF’in girisine tekrar SFQ darbesi gelmesi durumunda ise DFF’in
calisma yapist bozulmakta ve resetlenmesi gerekmektedir. Bu ylizden saat
darbesinden 6nce DFF hiicresinin girisine birden fazla SFQ darbe gelmesi

durumunda DFFE hiicresi kullanilmas1 gerekmektedir.

ck/dout
DFF

Sekil 1.18: DFF hiicresinin Moore diyagrami [50].
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DFFE hucresinin Moore diyagrami Sekil 1.19’da verilmistir. DFFE hiicresi 1’
durumundayken  “Din”  girisine SFQ darbe gelmesi ’1°  durumunu
degistirmemektedir. Saat darbesi gelmesiyle “Dout” c¢iktisinda SFQ darbe

olusturmakta ve durumunu ’1’ den baslangi¢ durumuna degistirmektedir.

din
clk din

OO

clk/dout
DFFE

Sekil 1.19: DFFE hiicresinin Moore diyagrami [50].

1.3.5 Ve kapis1 (AND)

Moore diyagrami Sekil 1.20°de verilen AND hiicresinin a, b ve clk olmak iizere ii¢
girisi ve bir tane ¢ ¢iktis1 bulunmaktadir. AND hiicresini kullanmak i¢in hiicreye bias
gerilimi verdigimizde hiicrenin durumu kararsiz yapida olmaktadir. Hiicrenin
durumunu kararsiz yapidan baslangic ’0° durumuna getirmek i¢in hiicreye
baslangicta saat darbesi verilmesi gerekmektedir. Baslangic durumunda olan hiicreye
a veya b girisinden SFQ sinyal gonderilerek hiicrenin durumunu, *1” veya ’2’ olarak
degistirmesi saglanmaktadir. AND hiicresine ’1° veya ’2° durumundayken saat
darbesi verilmesi, AND hiicresinin durumunu ’0’ a geri dondiirmektedir. AND
hiicresine ’1” veya ’2’ durumundayken diger giristen SFQ darbe verilmesi, AND
hiicresinin durumunu ’3’ e degistirmektedir. ’3” durumunda iken saat darbesinin
gelmesi ile SFQ darbe ¢ ¢iktisinda olusmakta ve hiicrenin durumu *0° a donmektedir.

Bu durum disinda hiicrenin ¢ ¢iktisinda SFQ darbe olusmamaktadir.

CMOS AND ile RSFQ AND mantik kapilar1 arasindaki temel fark saat isaretidir.
RSFQ mantiginin darbeli yapisindan dolayr girislerden gelen SFQ sinyali
saklanmakta ve saat isaretinin gelmesi ile islem yapilmaktadir. Bu sayede veri kaybi

onlenmektedir. AND hiicresinin sematik gdsterimi Sekil 1.21°de verilmistir.
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AND

Sekil 1.20: AND hiicresinin Moore diyagrami [50].

Sematikte AND hiicresinin her girisinde JTL devresinin oldugu goriilmektedir. JTL
devresinin kullanim amaci girise verilen SFQ darbeyi diizeltmektir. Her iki giristen
SFQ darbe verilmesi durumunda eklem dongilerinde saklanan SFQ darbe, saat

darbesi ile ¢ ¢iktisinda olugsmaktadir.
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Sekil 1.21: AND hiicresinin sematik gdsterimi.

]

0.101pH
0.086pH
0.564pH

1.3.6 Veya kapisi (OR)

Moore diyagrami Sekil 1.22°de verilen OR hiicresinin a, b ve clk olmak iizere ii¢
girisi ve bir tane c ¢iktis1 bulunmaktadir. OR hiicresi 0’ durumunda iken hiicrenin a
veya b girisine SFQ darbe verilmesi, hiicrenin ’0’ durumundan ’1’ durumuna
gegmesini saglamaktadir. 0’ durumunda iken saat darbesinin gelmesi ise Onceki

durumu degistirmemektedir. *1° durumunda a veya b girislerine SFQ darbe verilmesi
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hiicrenin durumunu degistirmez iken clk girisine saat darbesinin verilmesi ¢
ciktisinda SFQ darbe olusumuna neden olmaktadir. Dolayisiyla sadece a ve b
giriglerinden ikisine birden SFQ darbe verilmedigi durumda c ¢iktisinda SFQ darbe

olusmamaktadir.

a
b a
clk b
clk/c
OR

Sekil 1.22: OR hiicresinin Moore diyagrami [50].

OR hiicresinin sematik gosterimi Sekil 1.23’de verilmistir. J3 ve J4 eklemleri
iizerinden gecen giris sinyalleri J8 ve J9 eklemlerinin olusturdugu dongiide

depolanir. Saat darbesinin gelmesi ile dongii bosalarak c ¢iktisinda SFQ darbe

olusturur.
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Sekil 1.23: OR hiicresinin sematik gosterimi.

1.3.7 Degil kapis1 (NOT)

Moore diyagrami Sekil 1.24’de verilen NOT hiicresinin a ve clk olmak tizere iki
girigi ve bir tane c¢ ¢ikigi bulunmaktadir. Baglangic durumunda (’0’) olan NOT

hiicresine clk verilmesi durumunda c¢ ¢iktisinda SFQ darbe olusmaktadir. 0’
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durumunda olan hiicreye a girisinden SFQ sinyal gonderildiginde ise, hiicre durumu
"1’ olarak degismektedir. NOT hiicresine ’1° durumundayken saat darbesi verilmesi,
NOT hiicresinin durumunu ’0’ a geri dondiirmekte ve c¢ ¢iktisinda SFQ darbe

olusturmamaktadir. NOT hiicresinin sematik gosterimiSekil 1.21°de verilmistir.

)
clk/c

Sekil 1.24: Degil hiicresinin Moore diyagrami [50].
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Sekil 1.25: Degil hiicresinin sematik gosterimi.
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1.3.8 DC/SFQ ve SFQ/DC cevirici

SFQ darbeler 2-3 ps genisligindeki akim darbeleridir. SFQ devreler bu darbeler ile
tetiklenmektedir. Giinlimiiz sartlarinda bu kadar hizli akim darbesi iiretebilecek akim
kaynagi ve bu akim darbelerini Olcebilecek sistem laboratuvarda bulunabilecek
standart cihazlar arasinda degildir. Bu yiizden SFQ devrelerin fonksiyonel testleri
yapilirken belirli frekansta kare dalga devreye verilir. Ayni sekilde bu frekansi
Olgebilecek osiloskop ile dl¢tim alinir. Kullanilacak olan cihaza goére kare dalganin
maksimum frekanst degismekle birlikte bu frekans degerleri SFQ devreler icin ¢ok
yavas kalmaktadir. Kare dalga kullanilarak SFQ devrelerin fonksiyonelliginin test

edilmesi i¢in DC/SFQ ¢evirici devreleri kullanilmaktadir.

DC/SFQ g¢evirici devresinin girig/cikis gerilim grafigi Sekil 1.26°de verilmistir. DC
sinyali SFQ sinyale ¢eviren DC/SFQ cevirici devresinin girisine 6-50mV genliginde
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kare dalga uygulandiginda, c¢ikisinda SFQ darbe iiretmektedir. Kare sinyalin her
yiikselen kenarinda DC/SFQ ¢evirici, ¢ikisinda bir SFQ darbe tiretmektedir. DC/SFQ

cevirici devresinin sematik gosterimi Sekil 1.27°de verilmistir.
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Sekil 1.26: DC-SFQ cevirici devresinin girig/¢ikis gerilim grafigi.
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Sekil 1.27: DC-SFQ gevirici devresinin sematik gosterimi.

SFQ/DC c¢evirici devresi ise SFQ sinyali yariiletken oda sicakligi elektronigi ile
uyumlu DC sinyale c¢evirmektedir. SFQ/DC ¢evirici devresinin girisine bir SFQ
darbesi geldiginde cikisindaki eklem salinima girmekte ve siirekli olarak yiiksek
frekansta gerilim iretmeye baslamaktadir. Salinima giren sinyal CMOS’ta ‘1’
degerini ifade etmektedir. Salinima giren SFQ/DC geviricisine, tekrardan bir SFQ
darbesi verildiginde bu sefer salinimdan c¢ikmaktadir. Salinimdan c¢ikan sinyal

CMOS’ta ‘0’ degerini ifade etmektedir. Bu sekilde her SFQ darbesi geldiginde
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cikisgerilimi degismektedir [51]. SFQ/DC cevirici devresinin giris/¢ikis gerilim
grafigi Sekil 1.28’de ve sematik gosterimi Sekil 1.29°de verilmistir.

g 8

5]
[=
=

SFQ/DC girig gerilimi (uV)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (ps)

—
o
o

—_
(=]
[=]

t
L=

SFQ/DC gikig gerilimi (uV)

=]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (ps)

Sekil 1.28: SFQ-DC cevirici devresinin girig/¢ikis gerilim grafigi.
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J1 12 3

1.95Q 1.872pH
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Sekil 1.29: SFQ-DC cevirici devresinin sematik gosterimi.

1.4 Tezde Kullanilan Simiilatorler

RSFQ tasarimi bilgisayar ortaminda yapilirken tasarim araglar1 gerekmektedir. Devre
seviyesinde simiilasyonlar yapilirken JSPICE [52], PSCAN [53] ve JSIM(Junction
SIMulator) [54] gibi similatorler kullanilmaktadir. Bu simiilatorler termal giiriiltii ve
tretimden kaynaklanan zamanlama farklhiliklarimi dikkate aldigi igin tercih
edilmektedir. Bu simiilatorler kullanilarak biiyiikk 6lcekli RSFQ devrelerin
simulasyonunu yapmak glinlerce hatta haftalarca zaman gerektirebilmektedir. Bu

ylizden, biiyiikk o6lcekli devrelere genellikle kap1 seviyesinde simiilasyon
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yapilmaktadir [55]. Tez calismalarinda, Verilog-XL kullanilarak kapi seviyesinde,

JSIM simiilatorii kullanilarak devre seviyesinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

1.4.1 Verilog-XL simulatoru

Biiyiik 6l¢ekli RSFQ devlerin g¢alisirliliginin test edilmesi ve optimizasyonunun
devre simiilatorii ile yapilmasi ¢ok uzun siirdiigii i¢in bu devreler kap1 seviyesinde
simiile ve optimize edilmektedir. RSFQ devrelerin darbeli ¢alisma mantigi CMOS
tabanli devrelerden farkli oldugu icin CMOS devrelerinde kullanilan kap1 seviyesi
simiilasyon araglari, RSFQ devreleri i¢in direkt olarak kullanilamamaktadir. Bu
yizden, CMOS devrelerin simiilasyonu i¢in kullanilan CAD (Computer-Aided
Design) tasarim araglarimin ayni1 zamanda biiyiik oOlgekli RSFQ devrelerin
simiilasyonunda da kullanilmasi, RSFQ mantik kapilarmin fonksiyonel modellerinin
donanim tanimlama dili olan Verilog HDL ile olusturulmasiyla saglanmistir.
Olusturulan bu fonksiyonel modellerin simiilasyonu igin Verilog-XL simulatéru
kullanilmaktadir [56].

RSFQ mantik kapilarmin simiilasyonu yariiletkenlerden farkli olarak, SFQ
darbelerinin zaman ekseni Gzerindeki konumunu gostermektedir. RSFQ temel mantik
kapilarindan biri olan OR hiicresinin ¢aligma mantiZin1 anlatan Verilog-XL
simulasyonu Sekil 1.30’da gosterilmistir. OR hiicresinin a ve b noktasindan verilen
giris degerlerine karsilik olusan ¢ikis degeri saat isaretinin gelmesi ile ¢ noktasina

aktarilmaktadir.

@ Baseling v=0
EF Cursor-Baseline v=0

Name»

Sekil 1.30: OR hicresinin Verilog-XL simulasyonu.

1.4.2 JSIM simulatori

RSFQ devrelerin temelini olusturan Josephson eklemlerinin c¢alisma yapisin
modellemek i¢in diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. JSIM (Junction
SIMulator) ise bu denklemleri ¢6zimleyen standart SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis) 6zelliginde bir devre simiilatoriidiir [57], [58]. Tasarim

araglar1 kullanilarak olusturulan devre netlistini girdi olarak almaktadir. Bu netliste
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belirtilen devre elemanlarin1 olusturan Josephson eklemlerinin faz, gerilim ve akim
bilgilerini ¢iktt olarak metin dosyasina kaydetmektedir. OR hiicresinin CAD

programindan alinan devre netlisti ve sematigi Sekil 1.31°de verilmistir.

XI1 jor 1 2 0 4 42

Axx (w3m") mapped to O

Vo 1 0 PWL(Ops OmV 6000ps OmV 600lps 40mV 6€501ps 40mV €502ps OmV)

va 2 0 PWL(Ops OmV 2000ps OmV 2001lps 40mV 2501ps 40mV 2502ps OmV)

V1 42 0 PWL(Ops OmV 20ps 2.5mV)

V5 4 0 PULSE(0.0mV 40mV 1000.0ps 1.0ps 1.0ps 500.0ps 1000.0ps)
*x%x PORT a= 1

*x%x PORT b = 2

**x%x PORT clk = 4

*x%x PORT c = 3

rx%- ‘petlist f[ile *&x

&% jsim input file **x
.tran 0.5ps 200ns 5ps 0.2ps
.file or.DAT

.print devv XI1 Bé *a
.print devv XI1 B7 *b
.print devv XI1l Bll *clk
.print devv XI1 B10 *c

t%x%. jJsim input file ***

Sekil 1.31: OR hucresinin netlisti.

Sekil 1.31°de verilen “jsim input file” altina yazilan ilk 2 satir simiilasyon siiresini ve
ciktinin yazilacagi dosya adini belirtirken son dort satir OR hiicresinin a,b,clk giris
eklemlerini ve c ¢ikis ekleminin gerilim degerlerinin Ol¢iilecegini belirtmektedir.
Daha detayli bilgi i¢in JSIM kullanic1 kilavuzuna bakilabilir [58]. Sekil 1.31°de
verilen netlistin JSIM ile simiile edilmesinden sonra ¢ikis dosyasina kayit edilen
verilerin ¢izdirilmesi ile olusan goriintiiSekil 3.32’de verilmektedir. Sekil 1.32°de

OR hiicresinin girisine verilen SFQ darbelere gore ¢ikis sinyalleri goriilmektedir.

404
Pl : : : - - : :
Sl .
o
0
199 2 201 202 203 204 205 206
10
a0
y hlL : . T : : ; ;
=2t -
0
0
1.99 2 20 202 203 204 205 206
<10
7 10«1
AR T T T T T T T =
=
) 4___—‘///r\\j’\\~ ]
Q 0 1
1.99 2 201 202 203 204 205 206
10°
107
.l : : : - : : m—
=2t -
oqf .
ok s . . . . .
1.99 2 201 202 203 204 205 206
Time (s) <10

Sekil 1.32: OR hiicresinin JSIM simulasyonu.
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1.5 Tezde Kullamlan Yonga Uretim Yontemi

RSFQ devre Uretiminde kullanilan siiperiletken malzemeler farklilik géstermektedir.
Niobyum malzemesi kolay islenmesi ve kritik sicakliginin yliksek olmasi sebebi ile
giinimiizde RSFQ devre iiretiminde en yaygin olarak Nb/Al-AlI203/Nb eklemleri
kullanilmaktadir. Diinyada Nb/Al-AlI203/Nb eklemleri kullanarak buyuk o6lcekli

RSFQ devre iiretimi yapan tesislerin bazilar1 asagida verilmistir.

e Ulusal ileri Endiistriyel Bilim ve Teknoloji Enstitiisii (AIST: Advance
Institue of Science and Technology), Tsukuba, Japonya [60]

e Hypress, New York, ABD [61]

e Fotonik Teknolojileri Enstitlisu (IPHT: Institute of PHotonics Technology),
Jena, Almanya [62]

Uretim yontemlerine bagli olarak RSFQ devrelerinin sagladigi maksimum ¢alisma
frekansi, akim yogunlu, minimum alan ve maksimum entegrasyon degerleri Sekil

1.33’de verilmistir.

PROCESS Current density minimum Maximum Maximum frequency
[kA/cm?] area [pum?] integration [GHz]

Hypres #03-10-45 0.03 1.0 4.5 ~ 3.14 15,000 80 GHz
RnIc=1.3mV @ 4.5 kA/cm?
Hypres #S45/100/200 0.1 1 45 ~ 0.4 10,000 200 GHz @ 30 kA/cm?2
10 20 30
MIT Lincoln Lab SFQx 10 20 50 ~ 0.06 ~ 800,000 240 GHz RnIc=2.17 mV
@50 kA/cm?2
ADP2 10 1.0 1100 J3/mm?2 80 GHz
STP2 2.5-20 0.25 - 4.0 100 JJ/mm?2 - 30 GHz - 150 GHz
> 2,000 11/mm?2

HSTP 10 1.0 70,000 80 GHz
Fluxonics standard 1 12.5 100 JJ/mm?2 40 GHz

RnIc =0.256 mV
INRiIM SNIS up to 100 25 1,000 33/ mm?2 300 GHz

RnIc =0.1mV - 0.7mV
NIST Nb/Nbx Si1-x/Nb up to 110 ? 70,000 300 GHz
INRIM SNIS 3D FIB up to 100 0.1 10,000 13/ mm?2 300 GHz RnIc=0.1mV -
0.7mV

Sekil 1.33: Uretim yontemlerinin 6zellikleri.

Sekil 1.33’de verilen firetim yontemleri arasinda en yaygin kullanilan AIST
(Advance Institue of Science and Technology) STP2 (Standart Process 2) yontemi,
tez calismasinda tasarlanan devrenin lretiminde de kullanilmustir. Sekil 1.34°de
AIST STP2 iiretim katmanlarinin yandan kesiti ile birlikte bu katmanlarin kalinlik
bilgileri ve kullanilan malzemeler gosterilmektedir. Bu iiretim yonteminde bes tane

Niobyum (Nb) siperiletken katman ve bir tane Molibden (Mo) diren¢ katman
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bulunmaktadir. Alt katman silikon (Si) ve katmanlar arasi yalitkan malzeme ise

silikon oksittir (Si02).

500 nm

500 nm

400 nm
400 nm

300 nm
300 nm
300 nm

CC

% COU (M3)

CTL (M4)

-

CC

JC Cou (M3)

AlOx  JJ P BC

Nb

Nb Ground Plane (M1)

3 Bas (M2) RC RC BAS (M2)
] .
]n SiO2

Mo Resistor Si Substrate

Sekil 1.34: Uretim katmanlarmin yandan kesiti [63].

SiO2

/S

GC

CTL (M4)

cou

Moat

Sekil 1.34’de goriildiigii gibi en altta bulunan katman toprak katmanidir ve

Josephson eklemi COU (M3) ve BAS (M2) katmanlar1 arasina yerlestirilmistir.

Eklemi olusturan bu tabakalar arasindaki yalitkan malzeme ise aluminyum oksittir

(AlOx). En kalin iist katman genellikle manyetik kalkan ve ara baglantilar i¢in

kullanilmaktadir. AIST STP2 iiretiminin katmanlari ve islevleri Cizelge 1.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1: AIST STP2’in katman 6zellikleri [63].

Katman | Ikinci | Netlik/ ) Kalinlik
Fonksiyonu Materyal
Adi Ad | Koyuluk (nm)
GP M1 Net Toprak katmani Nb 300
11 Katmanlar aras1 yalitkan Sio2 200
RES RES Koyu Direng Mo 80
12 Katmanlar aras1 yalitkan Sio2 100
RC RC Net RES ve BAS arasindaki kontak noktasi
GC Net GP ve BAS arasindaki kontak noktasi
BAS M2 Koyu JJ alt elektrotu ve alt baglanti hatti Nb 300
JP JP Koyu JJ igin koruma AlLAIOX
JJ JJ Koyu Josephson eklemi Nb 150
13 Katmanlar arasi1 yalitkan Sio2 400
BAS ve COU arasindaki kontak
BC Net
noktasi
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Cizelge 1.2: (devam) AIST STP2’in katman o6zellikleri [63].

Katman | ikinci | Netlik/ . Kalinlik
Fonksiyonu Materyal
Adi Ad | Koyuluk (nm)
JC Net JJ ve COU arasindaki kontak noktas1
Cou M3 Koyu Ust baglant hatti Nb 400
14 Katmanlar aras1 yalitkan Si02 500
COU ve CTL arasindaki kontak
CcC Net
noktast
CTL M4 Koyu | Yiizey baglant1 hatt1 ve kalkan katman1 Nb 500
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2. DENEY DUZENEGI

Bu boéliimde tasarlanan kontrol biriminin dijital testi i¢in kullanilan test sistemi
anlatilmaktadir. 1k olarak kontrol birimini igeren yonganin sinyal ve bias baglantilari
“wire bonding” ile yongay1 tasiyan tasiyiciya baglanmaktadir. Yonganin bulundugu
tagiyict kriyostata yerlestirilerek sistem vakumlu bir sekilde 4.2K sicakligina
sogutulmaktadir. Sistem 4.2K sicakligmma geldikten sonra test iglemleri
gerceklestirilmektedir. Test sisteminin g¢alisma yapisiSekil 2.1°de verilen blok
diyagramda gosterilmistir.

v

Oriintii Ureteci

DC Bias Kaynag (Logic Pattern Generator)
" eEAEE

S 1 b

la) m

228

-

o @ O

Do -

& ‘I &

TS S .
4B L \Wdata_in
| -Start

T Clk
1 Ready
28l Addr_in
4Bl | Rdata_in
Krisyostat ._
g -
T oe 5
5333
P e e
c538
R
(=]
NP
la & a{
| N <
v v

: _ Diferansiyel
E gggi,'“‘}j‘ Yitkseltici
~ Kazang: 1000

«—Kontrol Sinyalleri
4Bit” \Wdata_out
2Bit”_Addr_out

4Bt pdata_out—

W
«
-

Dijital Analizor
(Logic Analyzer)

-
Sistem Kontrol
Bilgisayari

Sekil 2.1: Dijital devre test sisteminin blok diyagrama.
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Ara baglantiyr saglayan kablo sayisi tiim sinyalleri sisteme baglayacak kadar
olmadig1 i¢in kontrol biriminin okuma ve yazma islemleri aymi anda test
edilememistir. Yazma islemi i¢in 4-bit Wdata_in, 2-bit Addr_in, Ready, Start, W _r
ve Clk giris sinyalleri oriintli iiretecine (Pattern generator) baglanmaktadir. 4-bit
Wdata_out, 2-bit Addr out, Ce, We,Oe,Ce2 c¢ikis sinyalleri ise diferansiyel
yiikselticiye baglanarak 1000 kat yiikseltilmektedir. Yiikseltilen Ce ve We sinyalleri
osiloskopa baglanarak, sistem bilgisayariyla kontrol edilen DC bias kaynagindan
tasarlanan devreye bias akimlar1 verilmektedir. ilk olarak devreye SFQ/DC bias
akimi verilerek devrenin ¢ikti olusturmasi saglanmaktadir. SFQ/DC akimi, tasarim
dosyalarinda verilen SFQ/DC akim degerine kadar artirilmaktadir. Artirma islemi
yapilirken bu akim degerine yaklasildiginda osiloskopa baglanan sinyallerin DC
seviyelerinde artis olup olmadig1 gézlemlenmektedir. DC seviyelerinde artis olmama
durumunda yonga iizerinde iiretimden kaynakli kisa devre oldugu anlasilirken, artig
olma durumunda ise tiretimden kaynakli kisa devre olmadigi anlasilmaktadir. Daha
sonra devre iizerindeki biitiin hiicrelerin c¢alismast icin devreye main bias
verilmektedir. Tasarim dosyalarinda verilen main bias degeri devreye verilerek
osiloskapa baglanan sinyallerin osilasyona girip girmedigi gézlemlenmektedir. Bu
sinyaller osilasyona girene kadar main bias miktar1 artirilmakta ve sinyallerin
osilasyona girmeden onceki main bias akim degeri devreye verilmektedir. Son olarak
devrenin girisinde bulunan DC/SFQ doniistiiriilerin ¢alismast i¢in devreye DC/SFQ
bias akimi verilmektedir. Devrenin gerekli DC bias akimlar1 verildikten sonra
diferansiyel yiikseltici ile ylikseltilen ¢ikis sinyalleri dijital analizore (Logic
Analyzer) baglanmistir. Sistem bilgisayar1 ile kontrol edilen pattern generator
tarafindan giris sinyallerine kare dalga verilmektedir. Bu sayede Pattern generator
kullanilarak devreye analog simiilasyonda kullanilan giris sinyalleri gonderilmistir.
Verilen girislere gore elde edilen ¢ikis sinyalleri dijital analizor kullanilarak
goriintiilenmekte ve olusan ¢ikis sinyalleri ile analog similasyon ¢ikis sinyalleri
uyumlu ise veriler txt dosyasina kaydedilmektedir. Yazma islemi bittikten sonra
Wdata sinyal baglantilar1 sokiilmekte ve okuma islemi i¢in Rdata sinyal baglantilar
yapilmaktadir. Yazma isleminde oldugu gibi devreye, analog simiilasyondaki giris
sinyal degerleri pattern generator kullanilarak gonderilmektedir. Verilen girislere
gore elde edilen cikis sinyalleri dijital analizor kullanilarak gorlintilenmektedir.
Olusan c¢ikis sinyalleri ile analog similasyon ¢ikis sinyalleri uyumlu ise veriler txt

dosyasina kaydedilmektedir.
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3. KONTROL BiRiMi TASARIMI

Tez ¢alismasi kapsaminda gerceklestirilen tasarim faaliyetleri, simiilasyon sonuglari,

deneysel sonuglar ve bu agsamalara ait veriler bu boliimde agiklanmaktadir.

3.1 Cahsmamn Amaci

SFQ tabanli kontrol biriminin tasarim amaci, yiliksek yogunluklu CMOS bellek ile
SFQ tabanli islem birimi arasindaki ¢ift tarafli veri aligverisini yiiksek hizda
saglamaktir. 10 GHz hiza kadar c¢aligma imkani1 sunan kontrol biriminin CMOS
bellek ile araylizinde, SFQ sinyali yari iletken teknolojisi ile uyumlu DC sinyale
ceviren SFQ-DC, DC sinyali stperiletken teknolojisi ile uyumlu SFQ sinyale ¢eviren
DC-SFQ dontstiirticiiler bulunmaktadir. Birbirinden farkli calisma yapisina sahip
olan doniistiiriiciiler kontrol birimi tasarimini etkilediginden bu doniistiiriicliler
dikkate alinarak tasarim yapilmistir. Kontrol birimi, CMOS bellekten veri okumak
veya CMOS bellege veri yazmak icin gerekli dalga formunu olusturur. Tez

kapsaminda tasarlanan kontrol biriminin genel c¢alisma yapist Sekil 3.1°de

verilmistir.
SFQ CMOS
W_r
—_—
_______________ |
Wdata_in | Wdata_out
e A SFQ\ICMOS . -
I \:; VERI I 4 >
— D ARAYUZU
= =1 =TT i
= | _Start i SAYAG
| > T = MODULU [P 2T § © Ce
Fls LI T w S5t PIEE |57l &
= “—{ KontRoL [ |SFQDC ae o 08 | | =
2 | Ready ' P e ' i | o8 8% We &8
Z > I b URETICH 1 &> 5 ——>o s
: i | ° || £
i
= | Addr_in i - - » Addr_out Y
SFQ\CMOS & -
o > S M ApREs ’ >
% ' NP ARAYUZU '
) . po o em e = = e e e e =
Rdata_out 1 CMOS/SFQ  [€— | Rdata_in
! 3> INTERFACE | i DC/SFQ|[ |
1 |
SFQCp Bellekten veri okuyan birim

— — Bellege veri yazan birim
Bellek kontrol birimi

Sekil 3.1: SFQ-CMOS hibrit bellek sistemleri i¢in kontrol birimi tasariminin genel
gosterimi.
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Kontrol biriminden CMOS bellege gonderilen sinyaller ilk olarak SFQ tabanh
gerilim ¢ogaltict  (Voltage Multiplier) ile yiikseltildikten sonra SFQ/DC
donitistiirticiiden gegmektedir. Daha sonra kriyojenik CMOS yiikseltici (Latch
Amplifier) kullanilarak sinyallerin gerilim seviyeleri CMOS bellek tarafindan

algilanabilir seviyeye getirilmektedir.

3.2 Kontrol Biriminin CMOS Mantik Kapilari Kullanilarak Tasarlanmasi

Gergeklenen tasarimda elimizde bulunan FPGA ZedBoard Zyng-7000 ve AS6C1008
malzemeleri sirasiyla kontrol birimi ve harici SRAM olarak kullanilmistir.
Programlama dili VHDL olan Xilinx ISE Design Suite 2014 programi kullanilarak,
FPGA ile CMOS tabanli kontrol birimi tasarimi yapilmistir. Bu tasarim, AS6C1008
bellegine ait yazma/okuma dalga formu ve erisim siiresi dikkate alinarak yapilmaistir.
Tasarlanan kontrol birimi, SRAM’e veri yazan yazma devresinden ve SRAM’den
veri okuyan okuma devresinden olusmaktadir. Giris/gikis sinyal bilgisi Cizelge
3.1°de verilen AS6C1008 bellegin erisim siiresi 55ns ve kapasitesi 128KB’dir [64].

Cizelge 3.1: AS6C1008 giris/¢ikis sinyal bilgisi.

Sembol Tanim

AO0-Al6 Adres Girisleri
DQO0-DQ7 | Veri Giris/Cikist
CE#, CE2 | Cip Etkin Girisleri

WE# Yazma Etkin Girisi
OE# Cikis Etkin Girisi
VCC Gug

VSS Toprak

NC Bagli Degil

3.2.1 CMOS kontrol biriminin bellekten veri okuyan devresinin tasarimi

Bellekten veri okuyan devrenin tasarimi i¢gin AS6C1008’in veri kagidi incelenmis ve
okuma islemi icin gereken dalga formu ve zaman gerekleri FPGA kullanilarak
olusturulmustur. AS6C1008’in veri kagidina gore bellekten veri okuma islemi 2
sekilde yapilabilmektedir. Burada CE#, CE2 ve OE# kontrolli okuma islemi
yapilmistir ve okuma islemi i¢in gereken dalga formu Sekil 3.2°de verilmistir.
Okuma islemi i¢in adres degeri en az 55 ns (trc) boyunca sirtlmelidir [64]. Adres

degisirken yada degistikten sonra CE#, CE2, OE# ve WE# sinyalleri sirastyla ‘0’,
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‘1, ‘0’ ve ‘1’ degerlerine stiriilmesi gerekmektedir. Bellek, OE# sinyali ‘0’ degerine
surdldikten maksimum 30 ns (tog) sonra istenilen adresteki veriyi okunabilir duruma
getirmektedir. OE# sinyali ‘1’ degerine siiriildiikten maksimum 20 ns sonra ise
bellek veri hattin1 serbest birakmaktadir ( High-Z durumu). Sekil 3.2°de verilen diger

zaman bilgileri igin [64] bakiniz.

- tre -
Address >< ><
-t —————————
CE#
————taCcE——————
CE2 ¥ \\
OE# N
—— t0E ———| & toH P
— foLz +—— toHZ ——
——tcLz [ ————— tCHZ ———
Dout Hagh:Z DataValid X > HHiah-Z

Sekil 3.2: AS6C1008 okuma dalga formu.

FPGA lizerinde tasarlanan okuma bloguna ait blok diagram bilgisi Sekil 3.3’de ve
girig/cikis sinyal bilgisi Cizelge 3.2°de verilmistir. 8-bit Adres (addr), Saat isareti
(clk), reset ve start (r_start) sinyalleri kullanici tarafindan kontrol birimine; 8-bit veri
(data_s2f r) ve okuma tamamlandi (r_done) sinyalleri kontrol biriminden kullaniciya
gonderilmektedir. 8-bit addr sinyali, SRAM bellekten okunacak olan adresi; 8-bit
veri (data_s2f r) sinyali, SRAM’den okunan veriyi belirtmektedir. CIk sinyalinin
frekans1 devrenin calisma hizimi belirtirken, reset sinyali biitiin sinyalleri baslangig
degerlerine dondiiriir. Son olarak r start sinyali, SRAM’den veri okuma islemini
baglatmaktadir. 8-bit adres (r_ addr), Cip etkin (r_ce_n, r_ce2), yazma etkin (r_we_n)
ve ¢ikis etkin (r_oe n) sinyalleri kontrol biriminden SRAM’e goénderilirken, 8-bit
veri (r _dio) sinyali SRAM’den kontrol birimine gdnderilmektedir. Tasarlanan
kontrol biriminin okuma ve yazma devresine ait VHDL kodu Ek-1’de verilmistir.
r_start sinyalinin gdnderimi ile addr sinyali r_addr sinyaline aktarilmaktadir. Ayrica
r_start sinyalinin gonderilmesi ile sayag¢ baslatilmakta ve r ce n, r ce2, r we n ve
r oe n sinyalleri sirastyla ‘0, “1°, ‘1’ ve ‘0’ degerlerine 60 nS boyunca
stiriilmektedir. 60 ns sonra r_done sinyali ‘1’ degerine siiriiliirken, bellekten okunan

veri bilgisini tagtyan r_dio sinyali, data_s2f r sinyaline aktarilmaktadir.
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clk

é N
addr(7-0) r_dio(7-0)
P Kontrol [ ddr(7-0)
data_s2f_r(7-0) R _acar
Kullanici - Birimi T o 5
H rwe n
r_start Devresi _we_
’ r oe n
r_done _oe_

Sekil 3.3: Kontrol biriminin okuma devresine ait blok diagrama.

Cizelge 3.2: Kontrol biriminin okuma devresine ait giris/¢ikis sinyal bilgisi.

Sembol Tamm

clk Saat isareti

addr(7-0) Adres Girigleri

r_dio(7-0) Veri Girisleri

reset Reset Girisi

r_start Yazma islemini baslatma Girisi
data_s2f r(7-0) | Veri Cikislari
r_addr(7-0) Adres Cikislari

r ce n,r_ce2 Cip Etkin Cikislari

r_we n Yazma Etkin Cikis1

r oen Cikis Etkin Cikis1

r_done Yazma tamamlandi Cikis1

Bellekten veri okuma devresinin Xilinx ISE programindaki RTL sematik goriintiisii

incelenerek mantik kapilari ile tasarimma bakilmigtir. Okuma devresinin mantik

kapilari ile tasarimi Sekil 3.4’de verilmistir.

B
i :"é.aé
[T

5
+rj|
1
48

Sekil 3.4: SRAM okuma devresinin mantik kapilari ile tasarima.
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3.2.2 CMOS kontrol biriminin bellege veri yazan devresinin tasarimi

Bellege veri yazan devrenin tasarimi i¢in AS6C1008’in veri kagidi incelenmis ve
yazma islemi i¢in gereken dalga formu FPGA kullanilarak olusturulmustur.
AS6C1008’in veri kagidina bakildigindaokuma isleminde oldugu gibi yazma islemi
icin de 2 ¢esit yontem bulunmaktadir. Burada yazma islemi i¢cin WE# kontrollii
yontem kullanilmis ve gerekli dalga formu Sekil 3.5°de verilmistir. Yazma islemi
icin adres degeri en az 55 ns (twc) boyunca surilmelidir. Adres degistikten sonra
CE#, CE2 ve WE# sinyalleri sirasiyla ‘0°, ‘1°, ‘0’ degerlerine siiriilmesi
gerckmektedir. CE# sinyali ‘0’ degerine siiriildiikten minimum 25 ns (tcw) sonra
bellek veriyi adrese yazmaktadir. OE# sinyalinin degeri yazma iglemini

etkilememektedir. Sekil 3.5°de verilen diger zaman bilgileri i¢in [64] bakiniz.

Address P

K
CE# NN

) Gl

CE2

-— tas —- WP —————————»— tWwR —|

WE#

~— twhz ~>‘ ~— Tow —»|
Dout @) bigh-2 @

Din | Data Valid ‘

‘<— tow —=— tox

Sekil 3.5: AS6C1008 yazma dalga formu.

FPGA iizerinde tasarlanan bellege veri yazan yazma bloguna ait blok diagram Sekil
3.6’de ve girig/cikis sinyal bilgisi Cizelge 3.3’de verilmistir. 8-bit Adres (addr), saat
isareti (clk), 8-bit veri (data f2s), reset ve start (w_start) sinyalleri kullanici
tarafindan kontrol birimine; yazma tamamlandi (w_done) sinyali kontrol biriminden
kullanictya gonderilmektedir. 8-bit addr sinyali, SRAM’e yazilacak olan verinin
adresini; 8-bit data f2s sinyali, SRAM’e yazilacak olan veriyi belirtmektedir. Clk
sinyalinin frekans1 devrenin calisma hizimi belirtirken, reset sinyali biitiin sinyalleri
baslangi¢ degerlerine dondurmektedir. Son olarak w_start sinyali, SRAM bellege
veri yazma iglemini baglatmaktadir. 8-bit adres (w_ addr), ¢ip etkin (w_ce_n,
w_ce2), 8-bit veri (w_dio), yazma etkin (w_we n) ve ¢ikis etkin (w_oe n) sinyalleri
kontrol biriminden SRAM’e gonderilmektedir. w_start sinyalinin gelmesi ile addr ve
data f2s sinyalleri sirasiyla w_addr ve w_dio sinyallerine aktarilmaktadir. Ayrica

w_start sinyalinin gelmesi ile sayac¢ baslatilmakta ve w_ce_n, w_ce2 ve w_we_n
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sinyalleri sirasiyla ‘0, ‘1’ ve ‘0’ degerlerine 60 ns boyunca siiriilmektedir. 60 ns

sonra w_done sinyali

incelendiginde, bellege veri yazma isleminde OE# sinyalinin degeri yazma islemini

‘1’ degerine siiriilmektedir. AS6C10082 veri sayfasi

etkilemediginden w_oe n sinyali degistirilmemistir.

clk

addr(7-0) W dia(74)
—_—> Kontrol ddr(7-0)
data_f2s(7-0) M w_aadr
Kullanici iy Birimi —_—> > BT
Arayuzu reset Yazma [l
i w_we_n
w_start Devresi w_we
w_done w_oe_n

Sekil 3.6: Kontrol biriminin yazma devresine ait blok diagramu.

Cizelge 3.3: Kontrol biriminin yazma devresine ait giris/cikis sinyal bilgisi.

Sembol Tanim

addr(7-0) Adres Girigleri

clk Saat isareti

data_f2s(7-0) Veri Girisleri

reset Reset Girisi

wW_start Yazma iglemini baglatma Girisi
w_addr(7:0) Adres Cikiglar

W_ce n,w_ce2 Cip Etkin Cikislari

w_dio Veri Cikislari

W_we n Yazma Etkin Cikisi

W_0e N Cikis Etkin Cikis1

w_done Okuma Tamamland1 Cikis1

Bellege veri yazan yazma devresinin Xilinx ISE programindaki RTL sematik

goriintiisii incelenerek mantik kapilari ile tasarimina bakilmistir. Yazma devresinin

mantik kapilari ile tasarimi Sekil 3.7°de verilmistir.

B 'E%E
{F; 4

i
L

&
B

Emri(s ) |
o +

g reg
« qf

FLR®

L, e
R son

T

Sekil 3.7:SRAM yazma devresinin mantik kapilari ile tasarimu.
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3.2.3 CMOS kontrol birimininbellege veri yazan devresinin tasarim

Bellekten veri okuyan devrenin similasyon sonucu Sekil 3.8’de verilmistir. 8-bit
addr sinyali hex formatinda “02” olarak verilmistir. r start sinyalinin ‘1’ olarak
gobnderiminden sonra kontrol birimi r_ce_n, r_ce2, r_oe_n ve r_addr sinyallerini 60
ns boyunca SRAM’e gondererek okuma dalga formunu olusturmaktadir. Bu siirecte
8-bit r_addr sinyalinin hex olarak “02” gonderildigi Sekil 3.8’de gorilmektedir.
r we_n sinyali okuma islemi boyunca ‘1’ degerine siiriildiigii i¢in simiilasyon
sonucuna eklenmemistir. Simiilasyon sirasinda r dio sinyalini siirecek bir SRAM
olmadig1 i¢in, kullanici tarafindan hex formatinda “02” olarak siirtilmiistiir. r done
sinyalinin ‘1’ olmas1 ile r_dio sinyali, data_s2f r sinyaline aktarilmistir. Sekil 3.2°de
verilen SRAM okuma dalga formu ile tasarlanan okuma devresinin simulasyon

sonucunun birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

@ ram_ctrl_test thovhd X @ readRAM.vhd X | B ram_cirl test th behav.wcfg®™ X @ ram il testvhd X ow x

70,971 ,656_216 ns

Sekil 3.8: SRAM okuma iglemi i¢in simiilasyon sonucu.

Bellege veri yazan devrenin simiilasyon sonucu Sekil 3.8’de verilmistir. 8-bit addr ve
data f2s sinyalleri hex olarak “02” verilmistir. w_start sinyalinin ‘1’ olarak
gonderiminden sonra kontrol birimi, SRAM’e w_ce n, w_ce2, w_we_n sinyallerini
60 ns boyunca gondererek yazma dalga formunu olusturmaktadir. Bu siirecte 8-bit
w_addr ve w_dio sinyalleri hex olarak “02” gonderildigi Sekil 3.9’da gorulmektedir.
w_oe n sinyalinin degeri yazma islemini etkilemedigi i¢in simiilasyona
eklenmemistir. Sekil 3.5’de verilen SRAM yazma dalga formu ile tasarlanan yazma

devresinin simiilasyon sonucunun birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Similasyon sonuglart1 dogrulandiktan sonra donamimsal olarak tasarimin
dogrulugunu test etmek i¢in ZedBoard Zyng-7000 kart1 programlanmis ve SRAM ile
gerekli baglantilar baglanti kablosu kullanilarak yapilmistir. SRAM ile FPGA

arasindaki kablo sayisini azalmak i¢in kontrol biriminin veri ve adres sinyalleri 3-
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bitSRAM ile FPGA arasindaki kablo sayisin1 azalmak i¢in kontrol biriminin veri ve
adres sinyalleri  3-bit olarak degistirilmistirBu sayede test kurulumu
kolaylastirtlmistir. SRAM 16-bit adres sinyaline sahip oldugu ve FPGA’den 3-bit
adres sinyali stiriildigii icin SRAM’in 16-bit adres sinyalinin son 13 biti direk
topraga baglanarak ‘0’ degerine siiriilmiistiir. Zyng-7000 kontrol birimi ile SRAM
arasindaki veri alig verisini dogrulamak i¢in olusturulan test kurulumu Sekil 3.10°da

verilmistir.

@ ram_ctrl_test_th.vhd X | @ readRAM.vhd X | BB ram_ctrl_test_tb_behav.wcfg® X | @ ram_ctrl_testuhd X E

45,971,525.000 ns

Sekil 3.10: SRAM okuma ve yazma islemi icin test kurulumu.

Xilinx ISE Design Suite programinda bulunan ChipScope Pro ILA Core ile FPGA
sinyalleri gercek zamanda goriintiilenebilmektedir [65]. SRAM ile FPGA arasindaki
veri aligverisini goriintiilemek i¢in FPGA, JTAG kablosu ile bilgisayara baglanmistir.
Kontrol birimi ile SRAM arasindaki sinyal giris/¢ikis bilgileri Cizelge 3.4’de
verilmistir. Burada dio OBUF ve dio_IBUF olarak iki sinyal isminin bulunmasinin
nedeni dio sinyalinin giris ve ¢ikis olarak ¢ift yonli tanimlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sayede ayni veri hattt okuma ve yazma islemi i¢in
kullanilabilmektedir. dio_OBUF sinyali bellege yazilan veriyi, dio_IBUF sinyali ise
bellekten okunan veriyi goriintiilemek ic¢in kullanilir. Okuma ve yazma islemi
sonrasinda dio sinyali “High-Z” durumuna getirilerek hem kontrol biriminin hemde

SRAM’in bu sinyali siirmesi saglanmaktadir.
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Cizelge 3.4: Kontrol birimi ile SRAM arasindaki giris/¢ikis sinyal bilgisi.

Sembol Tanim

dio OBUF(2-0) | Veri Cikislar
dio_IBUF(2-0) | Veri Girisleri
ad_OBUF(2-0) | Adres Cikislar
ce2_OBUF, Cip Etkin Cikislar
ce n OBUF
oe_n_OBUF Cikis Etkin Cikisi
we_n_OBUF Yazma Etkin Cikis1

Okuma islemi sirasinda ChipScope ILA kullanilarak goriintiilenen kontrol birimi ile
SRAM arasindaki sinyal bilgileri Sekil 3.11°de verilmistir. 3-bit adres (ad_OBUF)
sinyali hex olarak “0” siirlilmistiir. Cip etkin (ce2_OBUF, ce_n_OBUF), ¢ikis etkin
(oe_n_OBUF) ve yazma etkin (we_n_OBUF) sinyallerinin 60 ns boyunca okuma
dalga formu olusturdugu ve AS6C1008 belleginin okuma dalga formu ile aym
oldugu Sekil 3.11 ve Sekil 3.2’de goriilmektedir. Daha o6nce “1” adresinin
okunmasindan kaynakli “7” degerine sahip olan veri (dio IBUF) sinyali, okuma

islemi sonrasinda “0” adresinde bulunan “5” degerini almistir.

Waveform - v ila 1 _0Ox

Sekil 3.11:SRAM okuma iglemi Chipscope ILA sonucu.

Yazma islemi sirasinda ChipScope ILA kullanilarak goriintiilenen kontrol birimi ile
SRAM arasindaki sinyal bilgileri Sekil 3.12’de verilmistir. 3-bit adres (ad_OBUF) ve
veri (dio OBUF) sinyalleri hex olarak “1” siiriilmistiir. Cip etkin (ce2 OBUF,
ce_ n_OBUF), cikis etkin (oe n OBUF) ve yazma etkin (we_n_OBUF) sinyallerinin
60 ns boyunca yazma dalga formu olusturdugu ve AS6C1008 belleginin yazma dalga
formu ile ayn1 oldugu Sekil 3.12 ve Sekil 3.5’de goriilmektedir. Son olarak, farkli
adreslere farkli veriler yazilarak tekrar “1” adresi okunmus ve okunan verinin “1”

oldugu dogrulanmustir.

Sonug olarak gerekli dalga formunun olusturulmasi durumunda SRAM’den veri

okunabildigi ve SRAM’e veri yazilabildigi dogrulanmistir.
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Waveform - hw a1 — O x

Sekil 3.12: SRAM yazma islemi Chipscope ILA sonucu.

3.3 Kontrol Biriminin Bellekten Veri Okuyan ve Bellege Veri Yazan

DevrelerininSFQ Mantik Kapilar1 Kullamilarak Tasarlanmasi

Tasarimin ilk asamalarin da SFQ tabanli kontrol biriminin bellege veri yazan yazma
devresi ve bellekten veri okuyan okuma devresi iki ayr1 devre olarak tasarlanmistr.
Daha sonra her iki tasarim birlestirilerek SFQ tabanli kontrol birimi tasarimi
yapilmistir. Kontrol biriminin devre tasariminda kullanilan dijital mantik kapilar

“1.3 Tezde Kullanilan RSFQ Mantik Kapilar1” bolimunde anlatilmistir.

3.3.1 SFQ kontrol biriminin bellekten veri okuyan devresinin tasarimi

Bellek kontrol biriminin bellekten veri okuyan devresine ait blok sema ve giris/gikis

sinyal bilgisi Sekil 3.13’de verilmistir.

e I
s Start i SAYAC |
= > T 3L Mopulw [ | Ce
= > >
[ &»i— L — i Ce2
s : -} KONTROL P—
= | Ready_ ! ,a SINYAL I We r
i > ! M) URETICI  —SFQ/DC| ! _>o -
— e
= : | B
¥ | Addrin | — SFQ/CMOS | Addr_out | =
- I A | L
L — r\—’ ADRES L — | £
= | P _ARAYUZU | n
Sl !
. Rdata_out CMOS/SFQ  [¢— i
) i : I Rdata_in
[72) : ARAYUZU < DC/SFQ E <—-

1 |

Sekil 3.13: Okuma devresinin blok sema ve giris/¢ikis sinyal bilgisi.

Saat igareti (Clk), hazir (Ready), basla (Start) ve 2-bit adres (Addr_in) sinyalleri SFQ
mikroislemci tarafindan tasarlanan devreye SFQ formatinda gonderilirken, 2-bit
adres (Addr_out) ve kontrol sinyalleri olarak adlandirilan ¢ip etkin (Ce, Ce2), yazma
etkin (We), c¢ikis etkin (Oe) sinyalleri devreden SRAM’e CMOS formatinda
gonderilmektedir. SRAM’den CMOS formatinda okunan 8-bit veri (Rdata_in),

tasarlanan devre tarafindan SFQ mikroiglemciye SFQ formatinda génderilmektedir
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(Rdata_out). Format doniisiimlerinden dolayr okuma devresinin  SRAM ile
araytiizinde kullanilan SFQ/DC ve DC/SFQ doniistiiriiciilerin ¢alisma yapisin1 g6z

ontine alinarak tasarim yapilmstir.

Disaridan verilen saat isaretinin frekansi tasarlanan devrenin c¢alisma hizinm
belirlemekte olup devre 10 GHz hizina kadar galisabilmektedir. 2-bit Addr_in sinyali
bellekten okunacak olan verinin adresini ve 8-bit Rdata_in bellekten okunan veriyi
ifade etmektedir. Start sinyali, SRAM’den veri okuma islemini baslatmaktadir.
Ready sinyali ise Ce,We ve Oe sinyallerinin baslangic degerlerini atamak igin
kullanilmaktadir. Ready sinyali, SFQ mikroislemci tarafindan okuma devresine ilk
erisim sirasinda yalnizca bir kere gonderilirken; Start sinyali SRAM’e her erisimde
gonderilmektedir. Sekil 3.13’de goriildiigii gibi okuma devresi SFQ/CMOS adres
arayiiz, CMOS/SFQ arayiiz, Saya¢ ve Kontrol Sinyal Uretici modiillerinden
olusmaktadir. Bu modiiller detayli olarak “3.3.3 SFQ kontrol biriminin bellekten veri
okuyan ve bellege veri yazandevleri icin tasarlanan modiller” boliimiinde
anlatilmigtir. Okuma devresinin sematik ve yonga iizerindeki gosterimi sirasiyla
Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de verilmistir. Bu devrenin analog simiilasyon sonucu ise

Sekil 3.16°da verilmistir.

Sekil 3.14:8-bit okuma devresinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.15:8-bit okuma devresinin yonga tzerindeki gosterimi.

1 1 II atlV_ V. VIV
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Ce2
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Sekil 3.16:8-bit Okuma devresinin analog simiilasyon sonucu.(a) Okuma devresi
girigleri. (b) Okuma devresi ¢ikiglarl. SFQ darbe siiresi ps mertebelerinde oldugu
icinbilylitiilmiis hali sunulmustur. (Addr="00", Wdata in="10110110", Ready="1",
Start="1")
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3.3.2 SFQ kontrol biriminin bellegeveri yazandevresinin tasarimi

Bellek kontrol biriminin bellege veri yazan yazma devresine ait blok sema ve
girig/cikis sinyal bilgisi Sekil 3.17°de verilmistir. Saat isareti (Clk), hazir (Ready),
bagla (Start), 2-bit adres (Addr_in) ve 8-bit veri (Wdata_in) sinyalleri SFQ
mikroislemci tarafindan tasarlanan devreye SFQ formatinda gonderilirken, 8-bit veri
(Wdata_out), 2-bit adres (Addr out) ve kontrol sinyalleri olarak adlandirilan ¢ip
etkin (Ce, Ce2), yazma etkin (We), ¢ikis etkin (Oe) sinyalleri yazma devresinden
SRAM’e CMOS formatinda gonderilmektedir.

/- - - - - - - - -----=- -7 I
Wdata_jn
- | —— SFQ/CMOS I Wdata_out
I j VERI —
; QW (N ARAYUZU
i« | ¢ I
[a]
> Start | SAYAC I ﬁ
W | > 3L mobiLy [ | = -
Wl ook I 9 —fy| @
z | /> — N - —tsropc| | ce2 . | 2
0 /| KONTROL — | =
|§ Ready) LA Ay SINYAL I we <
L b URETECE | — —>| 5
— I P | oe
i —>
o | Addr_in | Ly I
: al SFQ/CMOS Addr_out
a > i ) ADRES | —>
| Ayl ARAYUZD
_______________ —

Sekil 3.17:Yazma devresinin blok sema ve giris/¢ikis sinyal bilgisi.

Okuma devresinde oldugu gibi disaridan verilen saat isaretinin frekansi tasarlanan
devrenin c¢alisma hizin1 belirlemekte olup devre 10 GHz hizina kadar
caligabilmektedir. 8-bit Wdata_in sinyali bellege yazilacak olan veriyi, 2-bit Addr_in
sinyali bellege yazilacak olan verinin adresini belirtmektedir. Start sinyali, SRAM’e
veri yazma islemini baglatmaktadir. Ready sinyali ise Ce,We ve Oe sinyallerinin
baslangic degerlerini atamak icin kullanilir. Ready sinyali, SFQ mikroislemci
tarafindan yazma devresine ilk erigim sirasinda yalnizca bir kere gonderilirken; Start
sinyali SRAM’e her erisimde gonderilmektedir. Sekil 3.17°de goriildiigii gibi yazma
devresi SFQ/CMOQOS adres arayiiz, SFQ/CMOS veri arayliz, Saya¢ ve Kontrol Sinyal
Uretici modiillerinden olusmaktadir. Bu modiiller detayli olarak “3.3.3SFQ kontrol
biriminin bellekten veri okuyan ve bellege veri yazandevleri igin tasarlanan
moduller” bolimiinde anlatilmistir. Yazma devresinin sematik ve yonga tizerindeki
gosterimi sirastyla Sekil 3.18 ve Sekil 3.19’da verilmistir. Bu devrenin analog

simulasyon sonucu ise Sekil 3.20’de verilmistir.
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Sekil 3.18:8-bit yazma devresinin sematik gosterimi.

Sekil 3.19: 8-bit yazma devresinin yonga tzerindeki gésterimi.
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Sekil 3.20:8-bit yazma devresinin analog simiillasyon sonucu. (a) Yazma devresi
girigleri. (b) Yazma devresi ¢ikislari. SFQ darbe siiresi ps mertebelerinde oldugu igin
biiytitiilmiis hali sunulmustur. (Addr="01", Wdata in="11010110", Ready="1",
Start="1")

3.3.3 SFQ kontrol biriminin bellekten veri okuyan ve bellege veri yazandevleri
icin tasarlanan moduller

Bellekten veri okuma ve bellege veri yazma devreleri i¢in tasarlanan modiiller bu

boliimde anlatilmistir.

3.3.3.1 Saya¢ modulu

Saya¢ modiilii, SRAM okuma ve yazma islemleri icin gerekli zamanlamalari

olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Saya¢ devresi SFQ mantik kapi ailesinden DFF
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kullanilarak tasarlanmistir. Saya¢ modiiliinde bulunan DFF miktar1 degistirilerek
saya¢ modiiliiniin sayma miktar1 degistirilebilmektedir. Saya¢ modulinin blok

semas1 Sekil 3.21°de verilmistir.

_ 3 | : :
-Start=—> DFF —sfa» DFF -—sFa» DFF -—sFa» DFF -—sfa» DFF

Clk . | ‘ SFQ
Veri ve Adres Sinyalleri ;. DFF | <sra SPL : ) €SFQ DFF
icin Sayag Ciktisi . 4 '
SFQ

Kontrol Sinyalleri
icin Sayag Ciktsi

Sekil 3.21: Saya¢ modiiliiniin blok sema gosterimi.

Start sinyali, saya¢ modiiliindeki ilk DFF hiicresine giris olarak verilmistir. Ilk saat
isareti ile DFF kapisi, SFQ darbeyi bir sonraki DFF kapisina géndermektedir. iki
DFF arasinda kullanilan JTL ler DFF kapisinin ¢alisma marjinini optimum diizeyde
ayarlamak icin kullanilmaktadir. Bu yiizden saya¢ modiiliiniin sayma miktarinin
artirtlmasi veya azaltilmasi durumunda,Sekil 3.22°de verilen sekilde ekleme ¢ikarma
yapilmasi1 DFF marjin ayarinin optimum seviyede olmasini saglamaktadir. Bu sayede
ayni kontrol birimi kullanilarak, saya¢c modiiliindeki kiiciik bir degisiklik ile farkli
SRAM’lerin farkli zamanlama gereksinimlerini saglamak miimkiin olmaktadir. DFF

marjin ayarlarina Verilog-XL kullanilarak dijital simiilasyonda bakilmaistir.

[1919

Sekil 3.22: Sayag¢ modiilii ekleme/¢ikarma devresi.
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Saya¢ modiiliinde 6 adet DFF kullanilmis ve Start sinyaliyle birinci DFF’e gelen
SFQ darbe 6 saat isareti sonrasina aktarilmistir. SPL hiicresi kullanilarak 6 saat
isareti sonrasima aktarilan SFQ darbenin 2 adet kopyast olusturulmustur. SFQ
darbelerden biri kontrol sinyalleri i¢in kullanilirken, digeri DFF hiicresinin girisine
verilmektedir. Saat darbesi ile DFF c¢iktisinda olusan SFQ darbe adres veya veri
sinyalleri icin kullanilmaktadir. Saya¢ modiilii, SRAM modiilii dncesinde SFQ/DC
doniistiiriicii, SFQ c¢oklayici ve krojenik CMOS yiikseltici olacagi goz oOniinde
bulundurularak, SRAM’in dalga formu gereksinimlerini karsilamak iizere
tasarlanmistir. Bu calismada, CMOS tabanli kontrol birimi tasariminda kullanilan
AS6C1008’e [64] benzer SRAM’lerin zamanlama gereksinimi saglayacak sekilde
saya¢ modiilii tasarlanmistir. Saya¢ modiilii devresinin sematik gdsterimi Sekil

3.23’de, yonga tizerindeki gosterimi ise Sekil 3.24’de verilmistir.

Sekil 3.23:Saya¢ modiilii devresinin sematik gosterimi.

Sekil 3.24: Saya¢ modult devresinin yonga tzerindeki gosterimi.

3.3.3.2 CMOS/SFQ arayuz moduli

CMOS/SFQ arayiiz devresi, saya¢ devresinin ¢iktisini ve veri sinyal girdilerini
kullanarak Rdata_out sinyallerini okuma islemi sonrasinda olusturmaktadir.
Olgeklenmeye uygun sekilde tasarlanan arayiiz devresinin veri boyutu kullanilacak
olan bellegin boyutuna gore artirilabilmekte veya azaltilabilmektedir. CMOS/SFQ

arayliz devresinin blok semas1 Sekil 3.25’de verilmistir.
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CE# sinyali ‘0’ degerine diistiikten maksimum 55 ns sonra SRAM, adresteki veriyi

Rdata_in sinyaliyle okuma devresine gondermektedir.

‘ 1 ”
Rdata_in0 ‘ Rdata_inl Rdata_in2 Rdata_in3

Rdata_out0 Rdata_outl Y ___  Rdata_out2 __ Rdata_out3

De\sFQ

DC\SFQ

> BDFEE— ~ DFF % DFF — + DEF —

Veri ve Adres Sinyalleri. ‘ ) ‘ ‘ ‘
icin Sayag Ciktisi

Sekil 3.25:CMOS/SFQ arayiiz devresinin blok sema gdsterimi.

Rdata in sinyali okuma devresinin girisinde bulunan DC/SFQ doniistiiriiciiden
gectikten sonra SFQ darbe DFF hiicresinin girisine gonderilerek gelen veri
depolanmaktadir. DFF hiicresinde depolanan veri, saya¢ modiiliiniin irettigi SFQ
darbe ile Rdata out sinyaline aktarilmaktadir. Dolayisiyla ‘1’ gonderilen Rdata in0
sinyali (Sekil 3.16, (IIT)), Rdata_out0 ¢iktisinda SFQ darbe olusturmaktadir (Sekil
3.16, (VII)). Okuma devresinden SFQ mikroislemciye gonderilen Rdata out sinyali
SFQ formatinda gonderildigi icin Rdata out c¢ikisina SFQ/DC  doniistiiriici
konulmamistir. ‘0’ gonderilen Rdata in3 sinyali ise (Sekil 3.16, (111)), Rdata_out3
¢iktisinda SFQ darbe olusturmamaktadir (Sekil 3.16, (VII)). 8-bit SFQ/CMOS
araylz devresine ait sematik gosterim Sekil 3.26’de, yonga lizerindeki gosterim ise
Sekil 3.27’de verilmistir.

Sekil 3.26:8-bit CMOS/SFQ arayiiz devresinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.27:8-bit CMOS/SFQ arayUz devresinin yonga gdsterimi.

3.3.3.3 SFQ/CMOS veri araylz moduli

SFQ/CMOS veri arayiiz devresi, saya¢ devresinin ¢iktisini ve veri sinyal girdilerini
kullanarak Wdata out sinyallerini, yazma isleminin zaman geregini saglayacak
sekilde olusturmaktadir. Olgeklenmeye uygun sekilde tasarlanan arayiiz devresinin
veri sinyal sayist kullanilacak olan bellegin boyutuna gore artirilabilmekte veya
azaltilabilmektedir. SFQ/CMOS veri arayliz devresinin blok semas1 Sekil 3.28°de

verilmistir.

Veri ve Adres Sinyalleri
icin Sayag Ciktisi

\ 4

Wdata_in / J M
e o
—

Wdata_out
Add r_out

Sekil 3.28: SFQ/CMOS veri arayiiz devresinin blok sema gésterimi.

Yazma devresine gonderilen Wdata in sinyalleri devre girisinde bulunan DC/SFQ

doniistiiriiciisiinden gectikten sonra SPL hiicresi kullanilarak ¢oklanmaktadir. Olusan
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SFQ sinyallerden biri MERGER hiicresine digeri ise DFF hiicresine iletilmektedir.
MERGER hicresine iletilen bu sinyal Wdata out ¢iktisinda bulunan SFQ/DC
doniistiiriiciisiinii salinima sokmaktadir (Sekil 3.20, (IV)). Dolayisiyla ‘1’ gonderilen
Widata_inl1 sinyali (Sekil 3.20, (I1)), Wdata_out ¢iktisinda bulunan SFQ/DC
dontstiiriiciisiinii  tetikleyerek SRAM bellege‘l’  verisini  gondermektedir. ‘0’
gonderilen Wdata_in0O sinyali (Sekil 3.20, (II)) ise DC/SFQ doniistiiriictide bir SFQ
darbe olusturmadigi icin Wdata out0 c¢iktisinda da bir degisiklige neden
olmayacaktir (Sekil 3.20, (1V))

SPL hiicresinden DFF hiicresine aktarilan SFQ sinyal, DFF hiicresi tetiklene kadar
hiicre igerisinde saklanmaktadir. 7 saat isareti sonrasinda saya¢ modiilii tarafindan
olusturulan SFQ sinyal DFF hiicresini tetikleyerek, hiicre igerisinde saklanan SFQ
sinyalin DFF hucresinden MERGER hiicresine aktarimini saglamaktadir. MERGER
hiicresinden SFQ/DC hiicresine gonderilen sinyal ise daha dnceden salinim halinde
olan SFQ/DC hiicresini salmmimdan c¢ikarmaktadir(Sekil 3.20, (VI)). Salinimda
kalinan bu siire SRAM bellegin zaman geregini saglayacak sekilde ayarlanmistir.
Wdata in sinyalinden veri gonderilmedigi durumda DFF hiicresinde veri
saklanmayacag1 igin saya¢ ¢ikt1 sinyalinin tetiklemesiyle MERGER hicresine veri
aktarilmayacaktir. Dolayisiyla ‘1’ gonderilen Wdata inl sinyali, Wdata outl
ciktisinda bulunan SFQ/DC dontistiiriiciisiinii tetiklerken, ‘0’ gonderilen Wdata in0
sinyali ise SFQ/DC doniistiiriiclisiinii tetiklemedigi icin Wdata outO ¢iktisinda bir
degisiklige neden olmayacaktir (Sekil 3.20, (VI)) . 8-bit SFQ/CMOS veri arayiz
devresine ait sematik gosterim Sekil 3.29°de, yonga tizerindeki gosterim ise Sekil

3.30°de verilmistir.

Sekil 3.29:8-bit SFQ/CMOS veri arayiiz devresinin sematik gosterimi.
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Sekil 3.30:8-bit CMOS/SFQ araytiz devresinin yonga gdsterimi.

3.3.3.4 SFQ/CMOS adres araytiz modull

SFQ/CMOS adres araylz devresi, saya¢ devresinin ¢iktisini ve adres sinyal
girdilerini kullanarak Addr out sinyallerini yazma ve okuma isleminin zaman
geregini saglayacak sekilde olusturmaktadir. Olgeklenmeye uygun sekilde tasarlanan
adres arayliz devresinin adres sayisi kullanilacak olan bellegin boyutuna gore

artirilabilmekte veya azaltilabilmektedir.

SFQ/CMOS adres ve SFQ/CMOS veri arayliz devresi ile ayni1 calisma yapisina
sahiptir (bknz. 3.3.3.3 SFQ/CMOS Veri Arayiuz Moddli). Okumalyazma devresine
gonderilen Addr_in sinyalleri devre girisinde bulunan DC/SFQ doniistiiriictisiinden
gecerek  Addr out c¢iktisinda bulunan SFQ/DC  doniistiiriiciisiinii  salinima
sokmaktadir. Dolayistyla “1° gonderilen Addr in0 sinyali (Sekil 3.20, (I1)),
Addr out0 ¢iktisinda bulunan SFQ/DC doniistiiriiclisiinii tetikleyerek SRAM
bellege‘1’ verisini gondermektedir (Sekil 3.20, (IV)). ‘0’ gonderilen Addr inl
sinyalleri(Sekil 3.20, (II)) ise DC/SFQ doniistiiriiciide bir SFQ darbe olusturmadigi
icin Addr_outl ciktisindada bir degisiklige neden olmayacaktir.

7 saat isareti sonrasinda saya¢ modiilii tarafindan olusturulan SFQ sinyal daha
onceden salimim halinde olan SFQ/DC hiicresini salimimdan c¢ikarmaktadir. ‘1’
gonderilen  Addr_in0  sinyali, Addr out0 ¢iktisinda bulunan SFQ/DC
doniistiiriiciisiinii salinimdan ¢ikarirken (Sekil 3.20, (VI)), ‘0’ gonderilen Addr _inl
sinyali ise SFQ/DC doniistiiriiciisiinii tetiklemedigi i¢in Addr outl ¢iktisinda bir
degisiklige neden olmayacaktir. 2-bit SFQ/CMOS adres arayiiz devresine ait sematik
goOsterimSekil 3.31°de, yonga tizerindeki gosterim ise Sekil 3.32°de verilmistir.
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Sekil 3.31:2-bit SFQ/CMOS adres arayiiz devresinin sematik gosterimi.

Sekil 3.32:2-bit SFQ/CMOS adres arayiiz devresinin yonga gosterimi.

3.3.3.5 Kontrol sinyal Uretici modul

Kontrol sinyal iiretici modiil, SRAM’den veri okumak ve SRAM’e veri yazmak icin
gerekli olan dalga formlarini, kontrol sinyalleri olarak adlandirilan Ce, Ce2, We ve
Oe ile dretmektedir. Bu modul kontrol sinyallerini Gretmek icgin Start ve Ready
giriglerini bunlara ek olarak saya¢ modiiliiniin ¢iktisin1 kullanmaktadir. Kontrol
Sinyal Uretici Modiiliiniin blok semasiSekil 3.33’de verilmistir.

DC/SFQ doniistiiriiciden gecen Readysinyalinin 3 adet kopyasi SPL hiicresi
kullanilarak olusturulmustur. Olusan bu SFQ sinyallerden biri, Oe sinyalinin

¢ikisinda bulunan SFQ/DC doniistiiriiciistinii salinima sokmak ig¢in kullanilmaktadir.
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_Kontrol Sinyalleri
icin Sayac Ciktsi

ety DewRQ (L)
Stori—> pe\SFa—> SPL —

v

Sekil 3.33: Kontrol Sinyal Uretici Modiiliin blok sema gdsterimi.

SPL hiicresi ile ¢goklanmis ikinci Ready sinyali ise Ce sinyalini olusturan MERGER
hiicresine iletilmektedir. MERGER hcresine iletilen SFQ sinyal SFQ/DC
dontistiirtiyli salinima sokarak SRAM bellege ‘1’ gonderimi saglamaktadir (Sekil
3.20, (). SPL hiicresi tarafindan olusturulan son Ready sinyali Oe sinyalini
olusturan MERGER hiicresine iletilmektedir. MERGER hucresine iletilen SFQ
sinyal SFQ/DC doniistiiriiyli salinima sokarak SRAM bellege ‘1’ gonderimi
saglamaktadir (Sekil 3.20, (111)).

Ayni sekilde DC/SFQ doniistiirliciiden gegen Start sinyalinin 3 adet kopyast SPL
hiicresi kullanilarak olusturulmustur. Olusan bu SFQ sinyallerden herbiri Ce, Oe ve
Ce2 sinyallerini olusturan MERGER hucrelerine  gitmektedir. MERGER
hiicrelerinden gecen SFQ sinyaller Ce ve Oe ¢ikislarinda bulunan ve salinimda olan
SFQ/DC doniistiiriiciileri salinimdan ¢ikarirken, Ce2 ¢ikisinda bulunan ve salinimda
olmayan SFQ/DC doniistiiriiciisiinii  salimima  sokmaktadir  (Sekil 3.20, (V)).
Salinimdan ¢ikan sinyal CMOS’ta ’0’ degerini, salinima giren sinyal CMOS’ta ‘1’

degerini ifade etmektedir.

Start sinyalinin gonderimi ile saymaya baslayan Saya¢ modiiliiniin, 6 saat isareti
sonrasinda olusturdugu SFQ sinyal SPL hiicresine gonderilerek ¢oklanmaktadir. SPL
hiicresi kullanilarak 3 adet kopyasi olusturulan SFQ sinyaller Ce, Oe ve Ce2
sinyallerini olusturan MERGER hiicrelerinin girislerine verilmektedir. MERGER
hicrelerinden gegcen SFQ sinyaller, Ce2 c¢ikisindaki salinimda olan SFQ/DC
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dontstiiriiciisiinii salinimdan ¢ikarirken, Ce ve Oe c¢ikislarindaki salinimda olmayan

SFQ/DC dontistiirtictilerini salinima sokmaktadir (Sekil 3.20, (V1)).

SRAM’in okuma ve yazma dalga formlar1 birbiri ile karsilastirildiginda CE# ve CE2
sinyallerinin dalga formlarinin ayni oldugu, WE# ve OE# sinyallerinin dalga
formlarinin ise yer degistirildigi goriilmektedir (Sekil 3.2, Sekil 3.5). Yani yazma
islemi sirasinda olusturulmasi gereken WE# sinyalinin dalga formu, okuma islemi
sirasinda OE# sinyali ile olusturulmasi gerekmektedir. Ayni sekilde yazma islemi
sirasinda olusturulmasi gereken OE# dalga formu, okuma iglemi sirasinda WE#
sinyali ile olusturulmasi gerekmektedir. Bu yilizden yazma devresinin sematiginde
sadece We ve Oe sinyallerinin pin isimleri birbiri ile yer degistirilmis ve ayn1 kontrol

sinyal tiretici modiil kullanilarak kontrol sinyalleri olugturulmustur.

3.3.4 SFQ kontrol biriminin bellekten veri okuyan devresinin simulasyon
sonuclar

Okuma devresinin analog similasyon sonucu Sekil 3.16°de ve dijital simulasyon

sonucu Sekil 3.34’de verilmistir.

@ Baselinev=4,182,470fs
Ef| Cursor-Baseline v =-832,600fs

Namev Cursory 0 ,000,000fs

Sekil 3.34: 8-bit bellekten veri okuyan devrenin dijital simiilasyon sonucu.

SFQ mikroislemci tarafindan Addr in="00", Ready='1’, Start="1" ve SRAM
tarafindan  Rdata in="10110110"  degerlikli ~ sinyaller = okuma devresine

gonderilmektedir (Sekil 3.16(a)). Gonderilen girislere gore olusturulan okuma
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devresinin ¢ikis sinyalleri Sekil 3.16(b)’de verilmistir. SFQ darbe siiresi ps
mertebelerinde oldugu i¢in biiyiitiilmiis hali sekilde verilmistir. Analog simiilasyonda
saat isaretinin frekanst1 100MHz olarak secilmistir. Bu sayede 6 saat isareti boyunca
‘0’ degerine siiriilen Ce,Oe ve ‘1’ degerine siiriilen Ce2 sinyalleri 60ns boyunca bu
degerlere surulmektedir. Simiilasyon ortaminda SRAM bulunmadigi i¢in SRAM
tarafindan gonderilmesi gereken Rdata in sinyali kullanici tarafindan Start
sinyalinden 40 ns sonra gonderilmistir. Ce sinyalinin ‘0’ degerine diismesinden 70 ns
sonra, olusan Rdata_out sinyalinin SFQ formatinda ve “10110110” degerlikli oldugu
simulasyonda gortlmektedir. Okuma devresinin analog similasyon sonucu ile
AS6C1008 tip numarali bellegin okuma dalga formu karsilagtirildiginda birbiri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

Dijital similasyon SFQ/DC ve DC/SFQ geviriciler olmadigi igin Sekil 3.34’de
sadece SFQ darbeler gorulmektedir. Dijital similasyonda Ready (r_ready) sinyali
Start (r_start) sinyalinden 6nce, Adres (in_addr) ve veri (in_data) sinyalleri ise Start
sinyali ile aynm1 anda verilmistir.Dijital similasyonda ilk olarak SFQ mikroislemci
tarafindan in_addr="01”, r_ready="1", r_start="1" ve SRAM tarafindan
in_data="10110110" degerlikli sinyaller okuma devresine gonderilmektedir. Daha
sonra SFQ mikroislemci tarafindan in_addr="11", r_ready="1", r_start="1" ve SRAM
tarafindan  in_data="11111111"  degerlikli  sinyaller = okuma  devresine
gonderilmektedir. Bu degerlere bagli olarak olusan sinyal ciktilar1 Sekil 3.34’de

gorulmektedir.

3.3.5 SFQ kontrol biriminin bellege veri yazan devresinin simudlasyon

sonuc¢lar

Yazma devresinin analog simiilasyon sonucu Sekil 3.20°de ve dijital simiilasyon
sonucu Sekil 3.35°de verilmistir. Addr_in="01", Wdata in="11010110", Ready="1"
ve Start="1" olarak yazma devresine gonderilen sinyaller Sekil 3.20 (a)’da, bu
giriglere gore yazma devresinden SRAM’e gonderilen ¢ikis sinyaleri ise Sekil 3.20
(b)’de verilmistir. SFQ darbe siiresi ps mertebelerinde oldugu i¢in biiylitiilmiis hali
sekilde verilmistir. Analog simiilasyonda saat isaretinin frekanst 100MHz olarak
secilmistir. Bu sayede 6 saat isareti boyunca ‘0’ degerine siiriilen Ce,We ve ‘1’
degerine siiriilen Ce2 sinyalleri 60ns boyunca bu degerlere siiriilmektedir. Ayni
sekilde adres ve veri sinyalleri 80ns boyunca giristen verilen Wdata_in ve Addr in

degerlerine siiriilmektedir. Yazma devresinin analog simiilasyon sonucu ile
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AS6C1008 tip numarali bellegin yazma dalga formu karsilastirildiginda birbiri ile

uyumlu oldugu goriilmektedir.

@ Baselinev=0

ECursor-BaseIinev=8,703,0001‘3 Baseline =0

Narmev Cursorvy 0 ] S 2,000,000fs

Sekil 3.35:8-bit bellege veri yazan devrenin dijital simiilasyon sonucu.

Dijital similasyon SFQ/DC geviriciler olmadigi igin Sekil 3.35’de sadece SFQ
darbeler gorilmektedir. Dijital similasyonda Ready(w_ready) sinyali Start(w_start)
sinyalinden once, Adres(in_addr) ve veri(in_data) sinyalleri ise Start sinyali ile ayni
anda verilmistir.Dijital simulasyonda ilk olarak SFQ mikroislemci tarafindan
in_addr="01", w_ready="1", w_start="1" ve¢ SRAM tarafindan in_data="10110110"
degerlikli sinyaller okuma devresine gonderilmektedir. Daha sonra SFQ
mikroislemci tarafindan in_addr =01, w ready="1’, w start="1" ve SRAM
tarafindan  in_data="11111110"  degerlikli  sinyaller = okuma  devresine
gonderilmektedir. Bu degerlere bagli olarak olusan sinyal ¢iktilariSekil 3.35°de

gorulmektedir.

3.4 Bellekten Veri Okuyan ve Bellege Veri Yazan Devreler Birlestirilerek

Kontrol Biriminin Tasarlanmasi

Bellekten veri okuma ve bellege veri yazma olarak iki ayr1 kisimda tasarlanan
kontrol birimi birlestirilerek tek bir devre haline getirilmistir. SFQ tabanh

mikroiglemci yapilacak olan okuma/yazma islemine ve SRAM’e gonderilecek olan
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veriye ve adrese karar vermektedir. SFQ mikroislemciden gelen bilgilere gore,
kontrol birimi gerekli dalga formunu, veri ve adres bilgilerini SRAM’e
gondermektedir. Tasarlanan bellek kontrol biriminin blok diyagrami ve ve giris/¢ikis
sinyal bilgisi Sekil 3.1’de verilmistir. Test kurulumunda 6lgiilebilecek maksimum
sinyal sayis1 smurli (32) oldugu igin adres sinyali 2-bit, veri sinyali 4-bit olacak

sekilde kontrol birimi tasarlanmustir.

Okuma/yazma secim sinyali (W_r), 4-bit bellege yazilacak olan veri sinyali
(Wdata_in) , Saat isareti (Clk), hazir (Ready), basla (Start) ve 2-bit adres (Addr_in)
sinyali SFQ mikroislemci tarafindan kontrol birimine, bellekten okunan 4-bit veri
(Rdata_out) ise kontrol birimi tarafindan mikroislemciye SFQ formatinda
gonderilmektedir. Siiperiletken elektroniginde dijital hatlar giris veya ¢ikis olarak
kullanildiklarindan dolay1 4-bit Wdata out ve Rdata in sinyalleri ayri hatlar

kullanmaktadir.

SRAM’e yazilacak olan 4-bit veri sinyali (Wdata_out), 2-bit okuma/yazma adres
sinyali (Addr out) ve kontrol sinyalleri olarak adlandirilan ¢ip etkin (Ce, Ce2),
yazma etkin (We) ve ¢ikis etkin (Oe) kontrol birimi tarafindan SRAM’e, 4-bit
bellekten okunan veri (Rdata_in) ise SRAM tarafindan kontrol birimine CMOS
formatinda gonderilmektedir. Kontrol biriminin sematik gosterimi Sekil 3.36°de,

yonga Uzerindeki gosterimi ise Sekil 3.37’de verilmistir.

Disaridan verilen saat isaretinin (Clk) frekansi tasarlanan devrenin ¢alisma hizin
belirlemekte olup devre 10 GHz hizina kadar calisabilmektedir. Okuma islemi igin
0’ ve yazma islemi i¢in 1’ olan W_r sinyali SRAM okuma/yazma modunu
segmekte ve Start sinyali SRAM okuma/yazma islemini baslatmaktadir. Ready
sinyali ise Ce, We ve Oe sinyallerinin baslangic degerlerini atamak i¢in
kullanilmaktadir. SFQ mikroislemci tarafindan kontrol birimine es zamanli sinyal
gonderimi i¢in Start sinyali okuma devresinde geciktirilmistir. Ready sinyali, SFQ
mikroiglemci tarafindan okuma devresine ilk erisim sirasinda yalnizca bir kere
gonderilirken W _r ve Start sinyalleri SRAM’e her erisimde gonderilmektedir.
Kontrol birimi Saya¢, CMOS/SFQ araytiz, SFQ/CMOS veri arayiuz, SFQ/CMOS
adres arayiiz ve Kontrol Sinyal Uretici modiillerinden olusmaktadir (Sekil 3.1).
Kontrol biriminin bellege veri yazma islemine ait analog simiilasyon sonucu Sekil
3.38 ve kontrol biriminin bellekten veri okuma islemine ait analog simiilasyon

sonucu Sekil 3.39’de verilmistir.
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Sekil 3.36: Kontrol Biriminin sematik gosterimi.
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Sekil 3.37: Kontrol Biriminin yonga Uzerindeki gdsterimi.
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Sekil 3.38: Bellege veri yazan devrenin analog simulasyon sonucu. (a) Yazma
devresi girisleri. (b) Yazma devresi ¢ikislari. (Addr="11", Wdata in="11107,
W_r="1", Ready="1", Start="1")
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Sekil 3.39: Bellekten veri okuyan devrenin analog simillasyon sonucu. (a) Okuma
devresi girisleri. (b) Okuma devresi ¢ikislart. (Addr="11", Rdata_in="0111",
W _r="0", Ready="1", Start="1")
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3.4.1 Kontrol birimi devre modulleri

3.4.1.1 Saya¢ moduli

3.3.3.1 Saya¢ Modiilii boliimiinde verilen tasarim, adres (Addr out) ve veri
(Rdata_out veya Wdata_out) sinyalleri igin 7 saat igareti sonrasinda kontrol sinyalleri
icin ise 6 saat isareti sonrasinda SFQ darbe iiretmektedir. Okuma ve yazma devreleri
birlestirildigi i¢in veri sinyalleri i¢in tiretilen SFQ darbe SPL hiicresi ile ¢oklanmustir.
Dolayistyla sayac modiili 7 saat isareti sonrasinda Rdata out, Wdata out ve
Addr out sinyalleri i¢cin SFQ darbe iiretecek sekilde degistirilmistir. Ayni sekilde

kontrol sinyalleri i¢in 6 saat isareti sonrasinda SFQ darbe liretmektedir

3.4.1.2 CMOS/SFQ araytz modult

SRAM’den kontrol birimine gonderilen veri sinyalleri (Rdata_in) 4-bit oldugu i¢in
Olceklenebilir sekilde tasarlanmis olan 8-bit CMOS/SFQ arayiiz modiilii kii¢iiltiilmiis
ve 4-bit CMOS/SFQ Arayiz Modiili elde edilmistir (bknz. 3.3.3.2 CMOS/SFQ
Araylz Modull). 8-bit Rdata_in ve 8-bit Rdata_out sinyali olan modul, 4-bit
Rdata_in ve 4-bit Rdata out sinyali olacak sekilde degistirilmistir. 4-bit CMOS/SFQ
arayiiz modiiliiniin sematik ve yonga iizerindeki gosterimi sirast ile Sekil 3.40 ve

Sekil 3.41’de verilmistir.

Sekil 3.40: 4-bit CMOS/SFQ Arayiiz Modiilii sematik gosterimi.
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Sekil 3.41: 4-bit CMOS/SFQ Arayiiz Modlu yonga gosterimi.

3.4.1.3 SFQ/CMOS veri araylz modult

Kontrol biriminden SRAM’e gonderilen veri sinyalleri (Wdata_out) 4-bit oldugu igin
Olgeklenebilir sekilde tasarlanmis olan 8-bit SFQ/CMOS veri araytz moduli
kiigiiltiilmiis ve 4-bit SFQ/CMOS Veri Arayiiz Modiilii elde edilmistir (bknz. 3.3.3.3
SFQ/CMOS Veri Arayiiz Modulu). 8-bit Wdata_in ve 8-bit Wdata_out sinyali olan
modul, 4-bit Wdata_in ve 4-bit Wdata out sinyali olacak sekilde degistirilmistir. 4-
bit SFQ/CMOS veri arayiiz modiiliiniin sematik ve yonga tizerindeki gosterimi sirasi

ile Sekil 3.42 ve Sekil 3.43’de verilmistir.

Sekil 3.42: 4-bit SFQ/CMOS Veri Arayiiz Modiilii sematik gosterimi.
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Sekil 3.43: 4-bit SFQ/CMOS Veri Araytiz Modull yonga gdsterimi.

3.4.1.4 SFQ/CMOS adres araytiz modull

Kontrol biriminden SRAM’e goénderilen adres sinyali 2-bit oldugu igin 3.3.3.4
SFQ/CMOS Adres Arayiiz Modiilii boliimiindeki modiil aynen kullanilmistir.

3.4.1.5 Kontrol sinyal Gretici modul

Yazma veya okuma iglemlerinin kontrol sinyallerini iiretmek i¢in tasarlanan 3.3.3.5
Kontrol Sinyal Uretici Modiil béliimiinde verilen tasarim, W_r sinyalinin degerine
gore okuma veya yazma dalga formunu olusturacak sekilde giincellenmistir. Ce, Ce2
sinyalleri okuma ve yazma islemi sirasinda ayni dalga formuna sahip olduklari i¢in
3.3.3.5 Kontrol Sinyal Uretici Modiil bélimiinde verilen Ce ve Ce2 sinyallerini
olusturan tasarim aynen kullanilmistir. Ce ve Ce2 sinyallerinin dalga formunu

olusturan tasarimin blok semasi Sekil 3.44’de verilmistir.

-Kontrol Sinyalleri
igin Sayag Ciktsi

oty bewRQ (s

«Sta

Sekil 3.44: Ce ve Ce2 sinyallerinin dalga formunu olusturan tasarimin blok sema
gosterimi.
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We ve Oe sinyallerinin dalga formu yazma ve okuma islemine gére degistigi i¢in
3.3.3.5 Kontrol Sinyal Uretici Modul bolimiinde verilen We ve Oe sinyallerini
olusturan tasarim kullanilamamistir. W_r sinyalinin degerine gére We ve Oe
sinyallerini olusturacak yeni bir tasarim yapilmistir. Tasarimin blok semast Sekil

3.45’de verilmistir.

Ready - .

‘Kontrol Sinyalleri
icin Sayag Ciktsi

W _ e > »—

«Sta

Sekil 3.45: We ve Oe sinyallerinin dalga formunu olusturan tasarimin blok sema
gosterimi.

SPL hiicresi ile ¢oklanmis iki adet Ready sinyali We ve Oe sinyallerini olusturan
MERGER hicrelerine iletilmektedir. MERGER hucrelerine iletilen SFQ sinyaller
SFQ/DC déniistiirticiileri  salimima sokarak SRAM bellege ‘1’ gonderimi
saglamaktadir (Sekil 3.38, (11) ve Sekil 3.39, (I1)).

W _r ile Start sinyali AND hiicresinin girisine gonderilmektedir. AND hiicresinin
ciktis1 ise We sinyalinin ¢ikisinda bulunan MERGER hiicresine iletilmektedir.
Okuma islemi sirasinda W_r sinyalinin degeri ‘0’ oldugundan AND hiicresinin
ciktisinda SFQ darbe olusmamaktadir. Dolayisiyla daha 6ne salinimda olan We
sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiclisii salininmda kalmaya devam edecektir ((Sekil
3.39, (Il)). Yazma islemi sirasinda W _r sinyalinin degeri ‘1’ oldugundan AND
hiicresinin ¢iktisinda SFQ darbe olusmaktadir. Olusan SFQ darbe daha 6nce
salinimda olan We sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisiinii salinimdan ¢ikaracaktir

((Sekil 3.38, (111)).
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W r ile saya¢ modiiliiniin ¢ikt1 sinyali AND hiicresine gonderilmektedir. AND
hiicresinin ¢iktis1 ise We sinyalinin ¢ikisinda bulunan MERGER hiicresine
iletilmektedir. W_r sinyalinin degeri ‘0’ oldugunda AND hiicresinin ¢iktisinda SFQ
darbe olugmamaktadir. Dolayisiyla We sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisti
salinimda kalmaya devam edecektir ((Sekil 3.39, (IV) ). W_r sinyalinin degeri ‘1’
oldugunda AND hiicresinin ¢iktisinda SFQ darbe olugsmaktadir. Olusan SFQ darbe
daha once salinimda olmayan We sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisiinii salinima

sokacaktir ((Sekil 3.38, (1V)).

Start sinyali ve NOT hiicresi kullanilarak degili alinan W_r sinyali AND hiicresinin
girigine gonderilmektedir. AND hiicresinin ¢iktist ise Oe sinyalinin ¢ikisinda bulunan
MERGER hiicresine iletilmektedir. Okuma islemi sirasinda degeri ‘0’ olan W _r
sinyalinin degili ‘1’ oldugundan AND hiicresinin ¢iktisinda SFQ darbe olugmaktadir.
Dolayisiyla salinimda olan Oe sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisii salinimdan
cikacaktir ((Sekil 3.39, (I11)). Yazma islemi sirasinda degeri ‘1’ olan W_r sinyalinin
degili ‘0’ oldugundan AND hiicresinin ¢iktisinda SFQ darbe olugmamaktadir.
Dolayistyla salinimda olan Oe sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriciisii salinimda

kalmaya devam edecektir ((Sekil 3.38, (l11)).

Sayac¢ modiiliiniin ¢ikt1 sinyali ve NOT hiicresi kullanilarak degili alinan W_r sinyali
AND hiicresinin girisine gonderilmektedir. AND hiicresinin ¢iktisi ise Oe sinyalinin
cikisinda bulunan MERGER hiicresine iletilmektedir. Degeri ‘0’ olan W_r sinyalinin
degili ‘1’ oldugunda AND hiicresinin c¢iktisinda SFQ darbe olusmaktadir.
Dolayisiyla Salinimda olmayan Oe sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisii salinima
girecektir ((Sekil 3.39, (IV)). Degeri ‘1’ olan W_r sinyalinin degili ‘0’ oldugunda
AND hiicresinin ¢iktisinda SFQ darbe olusmamaktadir. Dolayisiyla salinimda olan
Oe sinyaline ait DC/SFQ doniistiiriiciisii salinimda kalmaya devam edecektir ((Sekil
3.38, (1V)).

3.4.2 Kontrol biriminin simdlasyon ve deneysel sonuglari

Uretilen ¢ipin dijital testi i¢in kullanilan test sistemi “2. TEST SISTEMI” béliimiinde
anlatilmistir. Dijital test sirasinda Oriintii iireteci (Pattern Generator) kullanilarak ¢ipe
giris sinyalleri gonderilmektedir. Cipin ¢ikis sinyalleri ise dijital analizorii (Logic

Analyser) kullanilarak l¢tilmiistiir.

64



Kontrol biriminin yazma islemine ait dijital similasyon sonucu Sekil 3.46’da
verilmistir. 10 GHz saat frekansi kullanilarak yapilan dijital simiilasyonda ilk olarak
w_in_data="1110", in_addr="11", ready="1" ve start="1" ve w_r="1" degerlikli
sinyaller gonderilmistir. Daha sonra w_in_data="1111", in_addr="10", Ready="1" ve
Start="1" ve W_r="1" degerlikli sinyaller géonderilmis ve bu sinyallere karsilik olusan
kontrol biriminin ¢ikis sinyalleri goriintiillenmistir.

] Baselinev=0
FF| Cursor-Baseline v = 7,402,000f5

Baseline = 0

Namev Cursary 0 1,000,000fs

Sekil 3.46: Kontrol biriminin yazma islemine ait dijital similasyon sonucu.

Kontrol biriminin yazma islemine ait analog simiilasyon sonucu Sekil 3.38’de ve
dijital test sonucu Sekil 3.47°de verilmistir. Kontrol birimine gdnderilen
Addr_in="11", Wdata in="1110", Ready="1" ve Start="1" ve W _r="1" degerlikli
sinyaller Sekil 3.38(a) ve Sekil 3.47(a)’da, bu girislere gore kontrol biriminden
SRAM’e gonderilen ¢ikis sinyaleri ise Sekil 3.38 (b) ve Sekil 3.47 (b)’de verilmistir.
Analog simiilasyon ve dijital test sirasinda saat isaretinin frekansi sirastyla 100MHz
ve 100Hz olarak ayarlanmistir. Bu sayede 6 saat isareti boyunca ‘0’ degerine siiriilen
Ce,We ve ‘1’ degerine siiriilen Ce2 sinyalleri analog simiilasyonda 60ns, dijital testte
60 ms boyunca bu degerlere siiriilmiistiir. Ayni1 sekilde adres ve veri sinyalleri analog
simiilasyonda 80ns, dijital testte 80ms boyunca giristen verilen Wdata_in ve Addr _in
degerlerine stiriilmektedir. Kontrol biriminin yazma islemine ait analog simiilasyon
ve dijital test sonucu, AS6C1008 tip numarali bellegin yazma dalga formu ile

karsilastirtlmis ve birbiri ile uyumlu oldugu gortilmiistiir (Sekil 3.48).
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Sekil 3.47: Kontrol biriminin yazma islemine ait dijital test sonucu. (a) Yazma
devresi girigleri. (b) Yazma devresi ¢ikislari. (Addr="11", Wdata_in="11107,
W_r="1", Ready="1", Start="1")
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Sekil 3.48:AS6C1008 bellegin yazma dalga formu. b) Kontrol biriminin yazma
islemine ait analog simiilasyon sonucu. ¢) Kontrol biriminin yazma islemine ait
dijital test sonucu
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Kontrol biriminin okuma islemine ait dijital simiilasyon sonucu Sekil 3.49’da
verilmistir. 10 GHz saat frekansi kullanilarak yapilan dijital simiilasyonda ilk olarak
r in_data="1111", in_addr="11", ready="1" ve start="1" ve w_r="0" degerlikli
sinyaller gonderilmistir. Daha sonra r_in_data="0101", in_addr="11", Ready="1" ve
Start="1" ve W_r="0" degerlikli sinyaller gonderilmisve bu sinyallere karsilik olusan

kontrol biriminin ¢ikis sinyalleri goriintiillenmistir.

‘ @ Baselinev=0
Ef| Cursor-Baseline v = 8,403,000fs

Namev Cursory
1] addy 0

Sekil 3.49: Kontrol biriminin okuma islemine ait dijital similasyon sonucu.

Kontrol biriminin okuma islemine ait analog simiilasyon sonucu Sekil 3.39’da
verilmistir. Analog similasyonda SFQ mikroislemci tarafindan Addr in="01",
Ready="1", Start="1", W _r="0" ve SRAM tarafindan Rdata in="0111" degerlikli
sinyaller kontrol birimine gonderilmektedir. Gonderilen giriglere gore olusturulan
cikis sinyalleri Sekil 3.39 (b)’de verilmistir. Analog simiilasyon sirasinda saat

isaretinin frekans1 100 MHz olarak ayarlanmistir.

Kontrol biriminin dijital test sonucu Sekil 3.50°de verilmistir. Dijital test yapilirken
SFQ mikroislemci tarafindan Addr in="11", Ready="1’, Start="1°, W _r="0" ve
SRAM tarafindan Rdata in="1111" degerlikli sinyaller kontrol birimine
gonderilmektedir. (Sekil 3.50 (a)). Ready sinyali sadece bellege ilk erisim sirasinda
‘1> olarak gonderildiginden dijital test sonucunda ‘0’ olarak gorilmektedir.
Gonderilen girislere gore olusturulan ¢ikis sinyalleri Sekil 3.50 (b)’de verilmistir.
Kontrol biriminden SRAM’e Addr out, Ce,Ce2, We ve Oe sinyalleri génderilirken,
Rdata_out sinyali SFQ mikroislemciye gonderilmektedir. Dijital test sirasinda saat
isaretinin frekans1 100 Hz olarak ayarlanmistir. Dolayisiyla 6 saat igareti boyunca ‘0’

degerine siiriilen Ce,Oe ve ‘1’ degerine siiriilen Ce2 sinyalleri 60 ms boyunca bu
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degerlere siiriilmiistiir. Aymi sekilde adres sinyalleri 80 ms boyunca giristen verilen

Addr_in degerlerine siiriilmektedir. Simiilasyon ortaminda SRAM bulunmadig: igin

SRAM tarafindan gonderilmesi gereken Rdata in sinyali kullanici tarafindan Start

sinyalinden 40 ms sonra gonderilmistir. Ce sinyalinin ‘0’ degerine diismesinden 70

ms sonra, olusan Rdata out sinyalinin SFQ formatinda ve “1111” degerlikli oldugu

simulasyonda gorulmektedir (Sekil 3.50 (b)). Kontrol biriminin okuma islemine ait

analog simiilasyon ve dijital test sonucu, AS6C1008 tip numarali bellegin okuma

dalga formu ile karsilagtirilmig ve birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.50: Kontrol biriminin okuma islemine ait dijital test sonucu. (a) Okuma
devresi girigleri. (b) Okuma devresi ¢ikislari. (Addr="11", Rdata_in="1111",

W r="0°, Ready="1", Start="1")
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a) READ CYCLE 2 (CE# and CE2 and OE# Controlled) (1,3,4.5)
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Sekil 3.51:AS6C1008 bellegin okuma dalga formu. b) Kontrol biriminin okuma
islemine ait analog simiilasyon sonucu. ¢) Kontrol biriminin okuma islemine ait

dijital test sonucu.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan galismalar ile Josephson-CMOS hibrit bellek sistemleri icin 10 GHz saat
frekanslarina kadar c¢alisabilen o6lceklenebilir SFQ tabanli bellek kontrol birimi
tasarlanmistir. Kontrol birimi ilk olarak CMOS mantik kapilar1 kullanilarak
tasarlanmis ve simiilasyon ve deneysel yollarla dogrulugu kanitlanmigtir. Daha sonra
CMOS mantik kapilariyla yapilan tasarimin aynist SFQ mantik kapilari kullanilarak
yapilmistir. Tasarimin birebir ayni kapilar kullanilarak yapilmasi tasarimi karmasik
hale getirmis ve ¢ip ilizerinde ¢ok fazla alan kaplamistir. CMOS mantik kapilar
voltaj seviyeli ¢alisma yapisina sahip iken, SFQ mantik kapilari darbeli ¢aligma
yapisina sahip oldugundan tasarimlar farklilik gostermistir. Bu ylzden SFQ

teknolojisinin ¢alisma yapis1 dikkate alinarak tasarim yeniden yapilmistir.

[Ik asamada, SFQ tabanli kontrol birimi tasarimi igin bellege veri yazan yazma
devresi ve bellekten veri okuyan okuma devresi iki ayr1 devre olarak tasarlanmistir.
8-bit veri ve 2-bit adres sinyallerine sahip okuma ve yazma devrelerinin dijital ve
analog simulasyonlar1 yapildiktan sonra AIST STP2 iiretim yontemi ile ¢ip tiretimi
gerceklestirilmis ve testleri TOBB ETU Siiperiletken Laboratuvarinda yapilmistir.
Uretimden kaynaklanan hatalar nedeni ile devrelerin tim sinyallerinin calisirlilig
test edilememistir. Bu hatalar pinlerde ve sinyalin devrede dogru sekilde yayilmasini
engelleyen bazi hiicrelerde kacaklara neden olmasindan dolay1 devrelerin ¢alismasini

engellemistir.

Daha sonra her iki tasarim birlestirilerek yazma ve okuma islemlerinin ayni
devredenyapildig1 4-bit veri ve 2-bit adres sinyallerine sahip kontrol birimi
tasarlanmistir. Dijitalve analog simiilasyonlar yapilarak devrenin ¢alisirlig
dogrulandiktan sonra AISTSTP2 (Jc = 2.5 kA/cm2 ) Uretim yontemi ile ¢ip Gretimi
gerceklestirilmistir. Uretilen ¢ipin toplam bias akimi208.6 mA ve bias calisma aralig
%15°dir. Ayrica ¢ip 527 Josephson ekleminden olusurken 1,52 mm x 1,48 mm’lik
bir alam1 kaplamakta ve 0.521 mW gii¢c tiiketmektedir.Deneysel sonuclar ile

simulasyon sonuglarinin uyumlulugu tez kapsaminda gosterilmistir.
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Gelecek calismalarda, glinumiizde gosterilmis olan en yiiksek kapasiteli 64 Kbit
Josepson CMOS hibrit bellegin SFQ tabanli kontrolciisii yapilmasi planlanmaktadir.
8-bit veri ve 13-bit adres hattina sahip SFQ tabanli kontrol birimi tasarimi yapilarak

tasarlanan devrenin ugulanabilirligi ve dlgeklenebilirligi gosterilecektir.

72



KAYNAKLAR

[1]Nagasawa, S., et al., (2004). Nb 9-Layer Fabrication Process forSuperconducting
Large-Scale SFQ Circuits and Its Process Evaluation, IEICE Trans.
Electron.,, E97-C, 132-140.

[2] Tolpygo, S. K., et al., (2015). Inductance of Circuit Structures for MIT LL
Superconductor Electronics Fabrication Process With 8 Niobium
Layers, IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 25, 1-5.

[3] Holmes, D. S., Ripple, A. L., Manheimer, M. A., (2013). Energy-Efficient
Superconducting Computing Power Budgets and Requirements,
IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 23, 1701610-1701610.

[4] Likharev, K. K., Semenov, V. K., (1991). RSFQ logic/memory family: a new
Josephson-junction technology for sub-terahertz-clock frequency
digital systems, IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 1, 3-28.

[5] Brock, D. K., (2001). RSFQ technology: Circuits and systems, High-Speed
Integr. Circuit Technol. 100 GHz Log.,, 11, 307-362.

[6] Bronk, C., Lingamneni, A., Palem, K., (2010). Innovation for sustainability in
information and communication technologies (ICT), Inst. Public
Policy, Rice Univ., Houston, TX, USA, Technical Report.

[7] Chen, W., Rylyakov, A. V., Patel, V., Lukens, J. E., Likharev, K. K., (1999).
Rapid single flux quantum T-flip flop operating up to 770 GHz,
IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 9, 3212-3215.

[8] Duzer, T. V., Feng, Y., Meng, X., Whiteley, S. R., Yoshikawa, N., (2002).
Hybrid Josephson-CMOS memory: a solution for the Josephson
memory problem, Supercond. Sci. Technol.,, 15, 1669.

[9] Duzer, T. V,, et al., (2013). 64-kb Hybrid Josephson-CMOS 4 Kelvin RAM
With 400 ps Access Time and 12 mW Read Power, IEEE Trans.
Appl. Supercond.,, 23, 1700504-1700504.

[10] Nagasawa, S., Satoh, T., Hinode, K., Kitagawa, Y., Hidaka, M., (2007).
Yield Evaluation of 10-kA/cm 2 Nb Multi-Layer Fabrication Process
Using Conventional Superconducting RAMs, IEEE Trans. Appl.
Supercond.,, 17, 177-180.

[11] Nagasawa, S., Hashimoto, Y., Numata, H., Tahara, S., (1995). A 380 ps, 9.5
mW Josephson 4-Kbit RAM operated at a high bit yield, IEEE
Trans. Appiled Supercond.,, 5, 2447-2452.

[12] Ghoshal, U., Kroger, H., Van Duzer, T., (1993). Superconductor-
semiconductor memories, IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 3, 2315-
2318.

73



[13] Yoshikawa, N., et al., (2005). Characterization of 4 K CMOS Devices and
Circuits for Hybrid Josephson-CMOS Systems, [EEE Trans. Appiled
Supercond.,, 15, 267-271.

[14] Liu, Q., et al., (2005). Simulation and Measurements on a 64-kbit Hybrid
Josephson-CMOS Memory, |IEEE Trans. Appiled Supercond.,, 15,
415-418.

[15] Yoshikawa, N., et al., (2006). Access time measurements of Josephson-CMOS
hybrid memory using single-flux-quantum circuits, Supercond. Sci.
Technol.,, 19, S350-S353.

[16] Van Duzer, T., et al., (2013). 64-kb Hybrid Josephson-CMOS 4 Kelvin RAM
With 400 ps Access Time and 12 mW Read Power, IEEE Trans.
Appl. Supercond.,, 23, 1700504-1700504.

[17]<http://unit.aist.go.jp/riif/openi/cravity/en/index.html>, Alindigitarih:25.01.2013.
[18] < https://unit.aist.go.jp/neri/cravity/en/index.html >, Alindigitarih:14.01.2018.

[19] Cyrot, M., Pavuna, D., (1992). Introduction to Superconductivity and High-Tc
Materials. World Scientific Publishing Company.

[20] Delft, V.D., Kes, P., (2011). The discovery of superconductivity, Europhysics
News, 42, 21-25.

[21] Meissner, W., Ochsenfeld, R.,(1933). Ein neuer Effekt bei Eintritt der
Supraleitfahigkeit», Naturwissenschaften,, 21, 787-788.

[22] Serway, R.A., Moses, C.J., Moyer, C.A., (2004) Modern Physics, Belmont,
CA.

[23] http://www.spaldinghigh.lincs.sch.uk/newspaper/article.asp?id=787,
Alindigitarih:07.10.2017.

[24]http://www.cengage.com/resource_uploads/static_resources/0534493394/4891/S
erwayChl12-Superconductivity.pdf,Alindigitarih:07.10.2017.

[25] Clarke, J., Braginski, A.l., (2004). The SQUID handbook: fundamentals and
technology of SQUIDs and SQUID systems, Weinheim.

[26] Clarke, J., Braginski, A. 1., (2006). The SQUID Handbook: Applications of
SQUIDs and SQUID Systems, John Wiley & Sons.

[27] Tovey, D.A.A., Giaquinto, A.D.A., House, T., Street, L., Park, S., (2011).
The first 100 years, Phys. World,, 24, 17.

[28] London, F., London,H., (1935). The Electromagnetic Equations of the
Supraconductor, Proc. R. Soc. Lond. Ser. - Math. Phys. Sci.,, 149,
866, 71-88.

[29] Doll, R., N&abauer, M.,(1961). Experimental Proof of Magnetic Flux
Quantization in a Superconducting Ring, Phys. Rev. Lett.,, 7, 2, 51—
52.

[30] Deaver Jr., B. S., Fairbank, W. M.,(1961). Experimental Evidence for
Quantized Flux in Superconducting Cylinders, Phys. Rev. Lett.,, 7, 2,
43-46.

74



[31] Likharev, K. K., Mukhanov, O. A., Semenov, V. K., (1985). Resistive single
flux quantum logic for the Josephson-junction digital technology,
Proc SQUID’85,, 1103-1108.

[32]Likharev, K. K., Semenov, V. K.,(1991). RSFQ logic/memory family: a new
Josephson-junction technology for sub-terahertz-clock-frequency
digital systems, Appl. Supercond. IEEE Trans., 1, 1, 3 -28.

[33]You, J. Q., Nori, F., (2011). Atomic physics and quantum optics using
superconducting circuits, Nature,, 474, 7353, 589-597.

[34] Generalized Josephson Junctions, = Massachusetts Institute of Technology,,
6.763 2003 Lecture 13.

[35]Tinkham, M., (1996). Introduction to Superconductivity, Courier Corporation.

[36] Braginski, A. 1., Clarke, J., (2005). Introduction, in The SQUID Handbook,
J. Clarke and A. I. Braginski, Eds. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co.
KGaA,,1-28.

[37] Chesca, B., Kleiner, R., Koelle, D., (2005). SQUID Theory, J. The SQUID
Handbook, J. Clarke ve A. I. Braginski, Ed Wiley-VCH Verlag GmbH
& Co. KGaA,, 29-92.

[38] Likharev, K. K., (1986). Dynamics of Josephson junctions and circuits. CRC.

[39] ITRS, (2004). International Technology Roadmap for Semiconductors 2004-
Emerging Research Devices.

[40] NSA, (2005). Superconducting Technology Assessment, National Security
Agency of America (NSA).

[41] Filippov, T. V., et al., (2012). 20 GHz Operation of an Asynchronous Wave-
Pipelined RSFQ Arithmetic-Logic Unit, Phys. Procedia,, 36, 59-65.

[42] Dorojevets, M., Kasperek, A. K., Yoshikawa, N., Fujimaki, A., (2013). 20-
GHz 8 8-bit Parallel Carry-Save Pipelined RSFQ Multiplier, 1EEE
Trans. Appl. Supercond.,, 23, 1300104.

[43] Dorojevets, M., Ayala, C. L., Yoshikawa, N., Fujimaki, A., (2013). 8-Bit
Asynchronous Sparse-Tree Superconductor RSFQ Arithmetic-Logic
Unit With a Rich Set of Operations, IEEE Trans. Appl. Supercond.,,
23, 1700104.

[44] Filippov, T., Dorojevets, M., Sahu, A., Kirichenko, A., Ayala, C.,
Mukhanov, O., (2011). 8-Bit Asynchronous Wave-Pipelined RSFQ
Arithmetic-Logic Unit, IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 21, 847-851.

[45] Dorojevets, M., Bunyk, P., (2003). Architectural and implementation
challenges in designing high-performance RSFQ processors: a FLUX-
1 microprocessor and beyond, IEEE Trans. Appl. Supercond.,, 13,
446-449.

[46] Fujimaki, A., Tanaka, M., Yamada, T., Yamanashi, Y., Park, H.,,
Yoshikawa, N., (2008). Bit-Serial Single Flux Quantum
Microprocessor CORE, IEICE Trans. Electron.,, E91-C, 342-349.

75



[47] Bunyk, P., Leung, M., Spargo, J., Dorojevets, M., (2003). Flux-1 RSFQ
microprocessor: physical design and test results, IEEE Trans. Appl.
Supercond.,, 13, 433-436.

[48] Chen, W., Rylyakov, A. V., Patel, V., Lukens, J. E., Likharev, K. K., (1998).
Superconductor digital frequency divider operating up to 750 GHz,
Appl. Phys. Lett.,, 73, 2817-2819.

[49] Yorozu, S., Kameda, Y., Terai, H., Fujimaki, A., Yamada, T., Tahara, S.,
(2002). A single flux quantum standard logic cell library, Physica C:
Superconductivity, , 378, 1471-1474.

[50] Fujimaki, A., Tanaka, M., (2003). CONNECT cell library handbook.

[51] Askerzade, I., Bozbey, A., Cantirk, M.,(2017). Digital Superconductivity
Electronics, in Modern Aspects of Josephson Dynamics and
Superconductivity Electronics, Springer, Cham, , 89-118.

[52] Whiteley, S.R., (1991). Josephson junctions in SPICE3, IEEE Transactions on
Magpnetics, , 27, 2902—-2905.

[53] Polonsky, S., Semenov, V.K., Shevchenko, P., (1999). PSCAN: Personal
superconductor circuit analyser, Superconductor Science and
Technology, , 4, 667.

[54] Fang, E.S., Duzer, T.V., (1989). A Josephson integrated circuit simulator
(JSIM) for superconductive electronics application, Int.
Superconductivity Electronics Conf., , 407-410.

[55] Krasniewski, A., (1993). Logic simulation of RSFQ circuits, IEEE
Transactions on Applied Superconductivity, , 3, 33-38.

[56] Gaj, K.,Cheah, C.H.,Friedman, E.G.,Feldman, M.J., (1997). Functional
modeling of RSFQ circuits using Verilog HDL, IEEE Transactions
on Applied Superconductivity,, 7, 3151-3154.

[57] E. S. Fang ve T. Van Duzer, (1989). A Josephson integrated circuit simulator
(JSIM) for superconductive electronics application, Ext Abstr 2nd
ISEC Tokyo Jpn., 407-410.

[58] T. L. Quarles, (1989). Analysis of Performance and Convergence Issues for
Circuit Simulation, EECS Department, University of California,
Berkeley.

[59] Fang E. S., Duzer, T. V., JSIM Preliminary Version User’s Guide.

[60] Nagasawa S., Hidaka, M., (2013) Niobium IC Fabrication Process | Hypres
Inc.»  Erisim  adresi:  http://www.hypres.com/foundry/niobium-
process/, Alindigi tarih: 17-Ara-2013. National Institute of Advanced
Industrial Science and Technology (AIST).

[61]Niobium IC  Fabrication Process | Hypres Inc. Erisim adresi:
http://lwww.hypres.com/foundry/niobium process/, Alindig1 tarih:
17.12.2013.

[62] FLUXONICS Foundry - IPHT Jena, erisim adresi: http://www.ipht-
jena.de/en/research-units/research-departments/quantum-
detection/fluxonics-foundry-the-foundry-of-the-european-fluxonics-
network/adressen/hans-georg-meyer.html, Alindig: tarih: 17.12.2013.

76



[63] Nagasawa, S., Hidaka, M., (2013) Design instruction for AIST standard
process(AIST-STP2), Japan.

[64] Macedo, S., (2007) AS6C1008 128K X 8 BIT LOW POWER CMOS SRAM
vol. 1, p. 14,

[65]https://mwww.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx13_2/ug750.p
df, Alindigi tarih:05.12.2018.

77






OZGECMIS

Ad-Soyad : Seda Demirhan

Uyrugu - T.C.

Dogum Tarihi ve Yeri : 15.01.1994, Bayburt

E-posta : sdemirhan@etu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

Lisans : 2017, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Miihendislik

Fakiiltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi (3,7/4,00)
Yiksek Lisans :2019, TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Mithendislik

Fakdltesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Mikro-Elektronik
Tasarim

MESLEKIi DENEYIM VE ODULLER:

Yil Yer Gorevler

2014 ARTLab Stajyer

2015 Savunma Teknolojileri Muhendislik ve Stajyer
Ticaret A.S

2016 Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayi (TUSAS) Stajyer

2016-Halen ASELSAN A.S Tasarim Miihendisi

YABANCI DIiL: ingilizce (Iyi), Almanca(Baslangic)

TEZDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

Demirhan, S., Bozbey, A., (2019). Design and Implementation of Memory
Controller for Josephson-CMOS Hybrid Memories. International
Congress on Engineering and Life Science, Kastamonu, Turkey

Demirhan, S., Bozbey, A., (2019). Design and Implementation of a Single Flux
Quantum Logic Based Memory Controller for Josephson-CMOS
HybridMemory Systems. International Superconductive Electronics
Conference, Riverside, CA

79



