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OZET
KRIYOJENIK SUPERILETKEN DEVRE PAKETLERI iCiN BiR TEST
SISTEMI

Bu bulus, hizli veri isleme ve diisiik gii¢ harcama 6zelliklerine sahip olan kriyojenik
stiperiletken devre paketlerinin (200) ¢alisma performansini arttiran ve bu devre
paketlerinin (200) uygun calisma kosullarinda test edilmesini saglayan bir test
sistemi (100) ile ilgilidir. Bulus konusu test sistemi (100), siiperiletken devre
paketlerini (200) uygun ¢alisma kosullarinda test etmek igin, gerekli sogutma ve
termal iletkenlik kosullarini saglamakta ve siiperiletken devre paketlerini (200)

titresimden korumaktadir.
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ISTEMLER

1. Kriyojenik siiperiletkenler i¢in uygun galisma kosullari saglayan ve s6z konusu
¢alisma kosullarinda siiperiletkenlerin fonksiyonel testlerini yerine getiren;

- uygun kosullarda calisabilmek icin 4K sicaklik ve titresimsiz bir ortama
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ihtiyac¢ duyan;

o lizerinde birden fazla sayida veri iletim yollar1 (211) yer alan en az
bir baski devreye (210),

o baski devre (210) tizerine yerlestirilen ve stiperiletken yapida olan
en az hir entegre devreye (220),

o entegre devrenin (220) bacag ile baski devrenin (210) veri iletim
yolu (211) arasina yerlestirilen ve entegre devreden (220) baski
devreye (210) veri iletilmesini saglayan birden fazla sayidaki
baglant1 teline (230) sahip olan

en az bir siiperiletken devre paketi (200),

stiperiletken devre paketine (200) en az bir tutucu vasitasiyla baglanan ve
entegre devredeki (220) devre elemanlarinin ¢aligmasini kontrol eden en az
bir 6l¢tim birimi (300,

devre paketi (200) igerisindeki devre elemanlarinin birbirleriyle ve devre
paketi (200) ile devre paketinin (200) bagh bulundugu herhangi bir cihaz
arasinda veri iletisimini saglayan birden fazla sayidaki baglanti kablosu
(400) iceren ve

entegre devre (220) ve baglanti teli (230) iizerine yerlestirilen, termal
iletkenligi yiiksek yapisi sayesinde entegre devrenin (220) iist kisminda ve
baglanti telinde (230) olusan 1s1y1 dagitan, s6z konusu 1sinin bask1 devrenin
(210) alt boliimiine iletilmesini ve bu sayede siiperiletken entegre devrenin
(220) calisma kosulu olan 4K sicakliginda calismasim saglayan, 4K
sicakliginda catlamayan ve entegre devre (220) ve baglanti tellerine (230)
zarar vermeyen yapida olan en az bir termal malzeme (500),

entegre devre (220) tizerinde yer alan ve entegre devrenin (220) o anki

sicakligini algilayan en az bir birincil sicaklik sensorii (600),
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- birincil sicaklik sensoriinden (600) aldig1 veriler dogrultusunda entegre

devrenin (220) calisma kosullarinin tlizerinde bir sicaklia sahip olup
olmadigin1 kontrol eden ve entegre devrenin (220) ¢alisma kosullarinin
iizerinde bir sicaklik olusursa bu sicakligin bilgisini dl¢tim birimine (300)
ileten en az bir sicaklik kontrol birimi (700) ile karakterize edilen bir test
sistemi (100).

Termal iletkenligi yiiksek, sogutucu ozellikte olan en az bir alt tabaka (212],
alt tabakanin (212) lizerine yerlestirilen ve tizerinde veri iletim yollari (211) ve
kontak noktalar1 yer alan en az bir iist tabakaya (213) sahip baski devre (210)
ile karakterize edilen istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

Bakir malzemeden imal edilmis olan alt tabaka (212) ile karakterize edilen
Istem 2’deki gibi bir test sistemi (100).

Ust tabakanmn (213) alt tabakaya (212) tutturulmasii saglayan en az bir
baglant: aparat1 (214) ile karakterize edilen istem 2 veya Istem 3’teki gibi bir
test sistemi (100).

Termal iletkenligi yiiksek, sogutucu o6zellikte olan en az bir alt tabaka (212],
alt tabakanin (212) tizerine yerlestirilen en az bir ince yalitkan malzeme,
yalitkan malzeme iizerine yerlestirilen, veri iletim yollar1 (211) ve kontak
noktalarindan olusan baski devre (210) ile karakterize edilen istem 1’deki
gibi bir test sistemi (100).

Termal iletkenligi yiiksek bir levhadan (Ornegin Aliiminyum, Bakir, seramik)
olusan alt tabaka (212) ile karakterize edilen istem 5°teki gibi bir test sistemi
(100).

Titresimi azaltmak ve entegre devre (220) iizerinde manyetik alan

indiiklenmesini engellemek amaciyla birinci ve ikinci katmandan olusan,
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10.

11.

12.

13.

14.

kapali devre tipi sogutucu olan alt tabaka (212] ile karakterize edilen istem
2 ila Istem 6°dan herhangi birindeki gibi bir test sistemi (100).

Titresimi daha da azaltmak i¢in 4.2 Kelvin katmani (birinci katman) ile soguk
bashg (ikinci katman) mekanik olarak ayiran, titresimi azaltirken st
katmandaki giici de disiren orta katmana sahip alt tabaka (212) ile
karakterize edilen Istem 7°deki gibi bir test sistemi (100).

9. Metal malzemeden (Ornegin Aluminyum veya Altin) imal edilmis olan
baglant1 teli (230) ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi
(100).

Kutuplama akim hatlar1 igin, alt tabakanin (212) birinci ve orta katmani
arasinda iyi bir termal iletimin siirdiiriilmesiyle 4K asamasinda 6nemli bir
termal yiik olugsmamasim saglayan Fosfor-Bronz tellere sahip olan baglanti
kablosu (400) ile karakterize edilen istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

RF frekansindaki testler sirasinda hem empedans uyumu hem de sinyal
kalitesinin bozulmamasi i¢in iyi bir RF kalkanlamaya sahip sinyal hatlarina
sahip olan iki-kalkanli ortak eksenli baglant1 kablosu (400) ile karakterize
edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

Alt tabakanin (212) birinci katmanindan ikinci katmanina dogru kilifli diiz serit
hatlara sahip olan baglant1 kablosu (400) ile karakterize edilen Istem 1’deki
gibi bir test sistemi (100).

Alt tabakanin (212) ikinci katmanindan entegre devrenin (220) tutucusuna
yapilan baglantilar i¢in kullanilan ve sert bakir kilifa sahip olan baglanti

kablosu (400) ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

Be-Cu pinleri araciligi ile entegre devrenin (220) tutucusu ile baglanti kuran
baglanti kablosu (400) ile karakterize edilen istem 13’teki gibi bir test sistemi
(100].
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Tamamiyle {i¢ katmanli pu-metal manyetik kilifin iginde yer alan entegre
devrenin (220) tutucusu ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi
(100).

Alt tabakanin (212) birinci ve ikinci katmaninda yer alan birden fazla sayida
ikincil sicakhk sensérii ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi
(100).

Si-diyot 6zelliginde olan ikincil sicaklik sensorii ile karakterize edilen istem
16°daki gibi bir test sistemi (100).

Alt tabakanin (212) birinci ve ikinci katmaninda yer alan birden fazla sayida

1sitict ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

Alt tabakada (212) yer alan ikincil sicaklik sensorleri ve 1siticilara baglanti
kablolar1 (400) vasitasiyla baglanan ve isiticilara geri besleme akimi saglayarak
stiperiletken devre paketindeki (200) fazla giicii dlgen sicaklik kontrol birimi
(700) ile karakterize edilen Istem 16 ila Istem 18°den herhangi birindeki gibi
bir test sistemi (100).

Vakumlu bir epoxi regine olan, hem entegre devre (220) ve baglanti telinin
(230) sogutulma performansini arttiran hem de entegre devre (220) ve baglanti
telini (230) titresime karst koruyan termal malzeme (500) ile karakterize
edilen istem 1°deki gibi bir test sistemi (100).

Entegre devre (220) ve baglanti teli (230) lizerine siiriilen altin kaplama ve altin
kaplama tlizerine yerlestirilen vakumlu bir epoxi regine olan, termal iletkenligi
daha da arttirarak entegre devre (220) ve baglanti telinin (230) sogutulma
performansini arttiran ve entegre devre (220) ve baglanti telini (230) titresime
kars: koruyan termal malzeme (500) ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi
bir test sistemi (100).
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22. Entegre devre (220) ve baglanti teli (230) {izerine siiriilen altin kaplama olan
ve termal iletkenligi daha da arttirarak entegre devre (220) ve baglant: telinin
(230) sogutulma performansini arttiran ile karakterize edilen Istem 1°deki

gibi bir test sistemi (100).
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TARIFNAME
KRIiYOJENIK SUPERILETKEN DEVRE PAKETLERI ICiN BiR TEST
SISTEMI

Teknik Alan

Bu bulus, hizli veri isleme ve diisiik glic harcama 6zelliklerine sahip olan kriyojenik
stiperiletken devre paketlerinin ¢alisma performansini arttiran ve bu devre
paketlerinin uygun ¢alisma kosullarinda test edilmesini saglayan bir test sistemi ile
ilgilidir.

Onceki Teknik

Giintimiizdeki elektronik devrelerde daha diisiik gii¢ tilketiminin yani sira daha hizli
veri isleme gereksinimi duyulmaktadir. S6z konusu islemler igin siiperiletken
devreler kullanilmaktadir. S6z konusu devrelerdeki CMOS teknolojisi,
MOSFET'lerin niteliginden dolayi, devrelerin giiciinii dlislirmeye ve saat frekansini
artirmaya yonelik sinirlara ulasmaktadir. CMOS teknolojisi igin alternatif
¢ozlimlerden birisi RSFQ mantik devreleridir. Bu devreler ara baglantilarda
herhangi bir dagilim gostermeyen bir siiperiletken yapida olup, bu devrelerin

anahtarlama 6zelligi MOSFET 'lerden farklidur.

RSFQ devreleri, siiperiletken entegre devrelerin uygun ¢alisma kosullarina
ulasabilmeleri icin kriyojenik sogutmaya ihtiya¢ duymaktadirlar (genellikle sivi He
sicaklhigr olarak 4.2K'dir). Bu devrelerin dogru ¢alismasi i¢in 4K sicakliginin
muhafaza adilmesi gerekmektedir. Sogutucularin soguk ucu ile entegre devre
ylizeyi arasindaki bir termal gradyan, ¢alisma kosullarinda bir degisime neden
olabilmekte ve bu gradyan daha biiyiik olursa entegre devreye bile zarar
verebilmektedir.
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RSFQ entegre devreleri diisiik mW degerlerinde ¢ok diisiik gii¢ tiketimine sahip
olmasina ragmen, ongerilim telleri ve mantik kapilarinin anahtarlanmasi nedeniyle
isinmalar meydana gelmektedir. Bu 1s1 dagilimi ¢ogunlukla entegre devrelerin
ylizeyine yakin olusmaktadir. Bu nedenle s6z konusu entegre devrelerin uygun

calisma kosullarina ulasabilmeleri i¢in diizgiin sogutulmalari gerekmektedir.

Stiperiletken entegre devreler 4K (-269 C) sicaklik mertebelerinde ¢alismaktadirlar.
Bu devreleri test edebilmek i¢in gerekli sogutmanin saglanmasi gerekmektedir. Bu
devreleri bu sicaklik seviyelerinde en kolay test etmenin yolu, bu devrelerin sivi
Helyuma dogrudan daldirmasidir. Ancak sivi helyum ¢ok pahali bir sividir ve
endiistiyel bir uygulamada periyodik olarak yeniden doldurulmasi gerekmektedir.
Kapali devre sogutucu sistemleri ise herhangi bir bakim yapmadan aralikliz 10.000
saat calisabilmektedir. Dolayisi ile, giiniimiizde arastirma gruplar ve sirketler

kapali devre sogutucu sistemleri kullanmaya basladilar.

Kapali devre sogutucu sistemlerin sorunu ise, sogutma kapasitelerinin ¢ok diisiik
olmasi1 ve devrenin vakum iginde olmasi gerektiginden dolayr sogutmanin sadece
devrenin tabanindan gergeklestirilmesidir. 4 Kelvin sicakliklarinda kullanilan
Silikon (Si) alttaglarin termal iletkenlikleri cok dusiiktiir. Si lizerinde iiretilen biiyiik
entegre devreler alttagin {ist tarafina yerlestirilmekte ve bu devreleri temas noktasi

olan alt taraftan sogutmak ¢ok verimsiz bir ¢oziim olmaktadir.

Diger bir alternatif de, kapali devre sogutma sistemi kullanmak ve vakum yerine
devrenin bulundugu odaciga He gazi vermektir. Fakat boyle bir sistemin kurulumu
¢ok daha karmasik ve maliyetlidir. Ayrica bu sistemlerde de periyodik olarak
Helyum gaz1 saglamak gerekmektedir. Ayrica, cok sayida yiiksek frekansli kabloyu
bu tip bir sistemde dis diinyaya gekmek neredeyse pratik olarak miimkiin degildir.
S6z konusu sistemlerdeki sicaklik kontrolciisii, entegre devre paketinin
tutturuldugu metal blogun sicakligini kontrol ettigi i¢in entegre devrenin lokal

olarak 1sinmasini farkedip engelleyememektedir.
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Ayrica siiperiletken entegre devrelerin ¢caligmast igin ¢ok diisiik giiriiltiilii ortamlar
gerekmektedir. Sogutucunun mekanik olarak titresen parcalar1 varsa entegre
devreler {izerinde manyetik alan indiiklenecegi icin sdz konusu titresimler

devrelerin calismasina engel olabilmektedirler.

Giiniimiizde siiperiletken devreleri uygun c¢alisma kosullarinda test etmek igin,
gerekli sogutma ve termal iletkenlik kosullarimi saglayan, séz konusu devreleri
titresimden koruyan, az maliyetli ve kullamimi kolay test sistemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan JP2005322831 sayili Japon patent
dokiimaninda, bir sealing ajan1 anlatilmaktadir. Bu sealing ajan siiperiletkenler igin
gelistirilmis, sizdirmazlik metodu ve siiperiletken igermektedir. Bulusta sealing igin
sealing re¢inesi kullamilmaktadir. Sealing ajaninin i¢inde epoxy bulunmaktadir. Bu
bulug bir siiperiletken elementte miikemmel gilivenilirligi, giiriiltii toleransini ve
sealing’i (sizdirmazlik-mihiirleme) saglamaktadir. Siiperiletken element bir ¢ip
olabilmektedir. S6z konusu dokiimanda sadece mekanik koruma saglanmasi
anlatilmakta, termal iletkenligin  arttirlmasina  yonelik  bir  islem

aciklanmamaktadir.

Teknigin bilinen durumunda yer alan US20140302995 sayili Birlesik Devletler
patent dokiimaninda, stiperiletken ¢ipinin bozuldugu durumlarda degistirilebilmesi
icin gelistirilmis bir termal iletken ve elektriksel dirence sahip materyalin baglanti
yapisi olarak secildigi anlatilmaktadir. Bu bulusta anlatilan yapimin i¢inde epoxy
bulunmaktadir. Cipin bozuk oldugu anlasildiginda, baglanti yapisi belirli bir
sicaklhiga getirilmekte ve ¢iple olan baglanti kaybolmaktadir. Bu sayede c¢ipin,
tasiyicidan ayrilabilmesi saglanmaktadir. S6z konusu patent dokiimaninda, Carbon
Nano Tube (CNT) ile epoxy karistirarak termal iletken ve elektriksel dirence sahip
malzemenin gelistirilmesi ve bu malzemenin MULTI-CHIP MODULE yapiminda

kullanilmas: anlatilmaktadir. Yani 2 farkli ¢ipin birbirine sabitlemesi
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anlatilmaktadir. Cipin sogutucu sistemi ile termal iletkenliginin arttirilmasina

yonelik bir sistemden bahsedilmemektedir.

Bulusun Amaglar

Bu bulusun amaci, siiperiletken devreleri uygun caligma kosullarinda test etmek
icin, gerekli sogutma ve termal iletkenlik kosullarini saglayan bir test sistemi

gerceklestirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, siiperiletken devreleri ve baglanti hatlarini mekanik
olarak daha giiclii hale getiren ve gevresel etkilerden koruyan bir test sistemi

gerceklestirmektir.

Bu bulusun bir diger amaci, az maliyetli ve kullanimi kolay bir test sistemi

gergeklestirmektir.

Bulusun Kisa Ac¢iklamasi

Bu bulusun amacina ulagsmak i¢in gerceklestirilen, ilk istem ve bu isteme bagl diger
istemlerde tanimlanan bir test sistemi; uygun kosullarda ¢alisabilmek igin 4K
sicaklik ve titresimsiz bir ortama ihtiya¢ duyan; iizerinde birden fazla sayida veri
iletim yollar1 yer alan en az bir baski devreye, baski devre lizerine yerlestirilen ve
stiperiletken yapida olan en az bir entegre devreye, entegre devrenin bacagi ile baski
devrenin veri iletim yolu arasina yerlestirilen ve entegre devreden baski devreye
veri iletilmesini saglayan birden fazla sayidaki baglanti teline sahip olan en az bir
stiperiletken devre paketi, siiperiletken devre paketine en az bir tutucu vasitasiyla
baglanan ve entegre devredeki devre elemanlarinin ¢aligmasini kontrol eden en az
bir 6l¢lim birimi, siiperiletken devre paketi icerisindeki devre elemanlarinin
birbirleriyle ve siiperiletken devre paketi ile siiperiletken devre paketinin bagl
bulundugu herhangi bir cihaz arasinda veri iletisimini saglayan birden fazla

sayidaki baglanti kablosu, entegre devre ve baglant teli {izerine yerlestirilen, termal
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iletkenligi yiliksek yapisi sayesinde entegre devrenin {list kisminda ve baglanti
telinde olusan 1siy1 dagitan, so6z konusu isimin baski devrenin alt boliimiine
iletilmesini ve bu sayede siiperiletken entegre devrenin ¢alisma kosulu olan 4K
sicakliginda ¢alismasini saglayan, 4K sicakliginda ¢atlamayan ve entegre devre ve
baglanti tellerine zarar vermeyen yapida olan en az bir termal malzeme, entegre
devre tizerinde yer alan ve entegre devrenin o anki sicakhigmi algilayan en az bir
birincil sicaklik sensorii, birincil sicaklik sensoriinden aldig1 veriler dogrultusunda
entegre devrenin ¢alisma kosullarinin tizerinde bir sicakliga sahip olup olmadigini
kontrol eden ve entegre devrenin ¢alisma kosullarinin iizerinde bir sicaklik olusursa
bu sicakligin bilgisini 6lgiim birimine ileten en az bir sicaklik kontrol birimi

icermektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasinda baski devre, termal iletkenligi yiiksek,
sogutucu ozellikte olan en az bir alt tabaka, alt tabakanin iizerine yerlestirilen ve
tizerinde veri iletim yollar1 ve kontak noktalari yer alan en az bir iist tabakaya
sahiptir. Ust tabaka, alt tabakaya tercihen en az bir baglanti aparat: vasitasiyla

tutturulmaktadir.

Bulusun bir diger uygulamasinda baski devre, termal iletkenligi yliksek, sogutucu
Ozellikte olan en az bir alt tabaka, alt tabakanin {izerine yerlestirilen en az bir ince
yalitkan malzeme, yalitkan malzeme tzerine yerlestirilen, veri iletim yollar1 ve

kontak noktalarindan olusmaktadir.

Titresimi azaltmak ve entegre devre iizerinde manyetik alan indiiklenmesini
engellemek amaciyla bulus konusu test sisteminde birinci ve ikinci katmandan
olusan, kapali devre tipi sogutucu olan alt tabaka kullanilmaktadir. Ayrica titresimi
daha da azaltmak icin alt tabaka, 4.2 Kelvin katmani (birinci katman) ile soguk
bashigi (ikinci katman) mekanik olarak ayiran bir orta katmana sahiptir. S6z konusu

orta katman titresimi azaltirken, ikinci katmandaki giicii de diisiirmektedir.



10

15

20

25

30

Bulus konusu test sisteminde, sinyal hatlari ile DC kutuplama hatlar igin farkli
baglanti kablo tipleri kullanilmistir. Kutuplama akim hatlar igin Fosfor-Bronz
teller kullanilmaktadir. Sinyal hatlar1 ise RF frekansindaki testler sirasinda hem
empedans uyumu hem de sinyal kalitesinin bozulmamasi i¢in iyi bir RF
kalkanlamaya ihtiyag duymaktadir. Sinyal hatlari i¢in, iki-kalkanli ortak eksenli
baglant1 kablolar1 kaynaktan alt tabakanin birinci katmanina baglanmaktadir. Alt
tabakanin birinci katmanindan ikinci katmanina dogru kilifl diiz serit hatlara sahip
baglant1 kablolar1 kullanilmaktadir. Alt tabakanin ikinci katmanindan entegre
devrenin tutucusuna yapilan baglantilar icin sert bakir kilifli baglant1 kablolar:

kullanilmuastir.

Entegre devrenin tutucusu, tamamiyle ti¢ katmanli p-metal manyetik kilifin iginde

yer almaktadir.

Alt tabaka birden fazla sayida ikincil sicaklik sensorii igermektedir. S6z konusu
ikincil sicaklik sensorii alt tabakanin birinci ve ikinei katmaninda yer almak {izere
tercihen iki adettir. Alt tabaka birden fazla sayida 1sitic1 igermektedir. S6z konusu
1sitict alt tabakanin birinci ve ikinci katmaninda yer almak tizere tercihen iki adettir.
Alt tabakada yer alan ikincil sicaklik sensorleri ve 1isiticilar baglanti kablolar
vasitasiyla sicaklik kontrol birimine baglanmaktadir. Sicaklik kontrol birimi
1siticilara geri besleme akimi saglamakta ve siiperiletken devre paktindeki fazla

giicli 6l¢mektedir.

Bulusun tercih edilen uygulamasina termal malzeme vakumlu bir epoxi reginedir.
S6z konusu epoksi regine hem entegre devre ve baglanti telinin sogutulma
performansimi arttirmakta hem de entegre devre ve baglanti telini titresime karst

korumaktadr.

Bulusun bir uygulamasina termal malzeme, entegre devre ve baglant: teli lizerine
siriilen altin kaplama, altin kaplama {izerine yerlestirilen vakumlu bir epoxi

re¢ineden olusmaktadir. Termal malzeme bu uygulamada termal iletkenligi daha da
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arttirarak entegre devre ve baglanti telinin sogutulma performansini arttirmaktadir.
S6z konusu termal malzeme ayrica entegre devre ve baglant1 telini titresime kars1

korumaktadr.

Bulusun bir diger uygulamasina termal malzeme, entegre devre ve baglant1 teli
iizerine siriilen altin kaplamadir. Termal malzeme bu uygulamada termal
iletkenligini arttirarak entegre devre ve baglanti telinin sogutulma performansini
arttirmaktadir.

Bulusun Ayrintihh Aciklamasi

Bu bulusun amacina ulagmak i¢in gergeklestirilen bir test sistemi ekli sekillerde
gosterilmis olup bu sekiller;

Sekil 1. Test sisteminin sematik goriintimiidiir.

Sekil 2. Test sisteminde yer alan siiperiletken devre paketinin tercih edilen
uygulamasina ait perspektif goriiniisiidiir.

Sekil 3. Test sisteminde yer alan siiperiletken devre paketinin bir uygulamasina ait

perspektif goriiniisiiddr.

Sekildeki pargalar tek tek numaralandirilmis olup, bu numaralarin karsilig1 asagida

verilmistir,

100. Test sistemi
200. Devre paketi
210. Baski devre
211. Veri iletim yolu
212. Alt tabaka
213. Ust tabaka
214. Baglanti aparati
220. Siiperiletken entegre devre
230. Baglanti teli
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300. Olgiim birimi

400. Baglant1 kablosu

500. Termal malzeme

600. Birincil sicaklik sensorii
700. Kontrol birimi

Kriyojenik siiperiletkenler i¢in uygun g¢alisma kosullari saglayan ve soz konusu
¢alisma kosullarinda siiperiletkenlerin fonksiyonel testlerini yerine getiren bir test
sistemi (100) en temel halinde,

- uygun kosullarda caligabilmek i¢in 4K sicaklik ve titresimsiz bir ortama
ihtiyag duyan;

o lizerinde birden fazla sayida veri iletim yollar1 (211) yer alan en az
bir baski devreye (210],

o baski devre (210) tlizerine yerlestirilen ve siiperiletken yapida olan
en az bir entegre devreye (220),

o entegre devrenin (220) bacag ile baski devrenin (210) veri iletim
yolu (211) arasma yerlestirilen ve entegre devreden (220) baski
devreye (210) veri iletilmesini saglayan birden fazla sayidaki
baglanti teline (230) sahip olan

en az bir devre paketi (200),

- devre paketine (200) en az bir tutucu vasitasiyla baglanan ve entegre
devredeki (220) devre elemanlarinin ¢alismasini kontrol eden en az bir
olciim birimi (300),

- devre paketi (200) igerisindeki devre elemanlarinin birbirleriyle ve devre
paketi (200) ile devre paketinin (200) bagh bulundugu herhangi bir cihaz
arasinda veri iletisimini saglayan birden fazla sayidaki baglant1 kablosu
(400),

- entegre devre (220] ve baglant1 teli (230) iizerine yerlestirilen, termal
iletkenligi yiiksek yapisi sayesinde entegre devrenin (220) iist kisminda ve
baglanti telinde (230) olusan 1s1y1 dagitan, s6z konusu 1sinin baski devrenin

(210) alt boliimiine iletilmesini ve bu sayede siiperiletken entegre devrenin
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(220) galisma kosulu olan 4K sicakliginda ¢alismasmi saglayan, 4K
sicakliginda gatlamayan ve entegre devre (220) ve baglant: tellerine (230)
zarar vermeyen yapida olan en az bir termal malzeme (500),

- entegre devre (220) lzerinde yer alan ve entegre devrenin (220) o anki
sicakhigini algilayan en az bir birincil sicaklik sensorii (600),

- birincil sicaklik sensoriinden (600) aldig1 veriler dogrultusunda entegre
devrenin (220) ¢alisma kosullarinin iizerinde bir sicakliga sahip olup
olmadigimi kontrol eden ve entegre devrenin (220) calisma kosullariin
lizerinde bir sicaklik olusursa bu sicakligin bilgisini dl¢tim birimine (300)

ileten en az bir sicaklik kontrol birimi (700) igermektedir (Sekil 1).

Bulusun tercih edilen uygulamasinda baski devre (210), termal iletkenligi yiiksek,
sogutucu Ozellikte olan en az bir alt tabaka (212), alt tabakanin (212) tizerine
yerlestirilen ve tizerinde veri iletim yollar1 (211) ve kontak noktalar1 yer alan en az
bir ist tabakaya (213) sahiptir (Sekil 2). Alt tabaka (212) tercihen bakir
malzemeden imal edilmistir. Ust tabaka (213) alt tabakaya (212) tercihen en az bir

baglant1 aparati (214) vasitasiyla tutturulmaktadir.

Bulusun bir diger uygulamasinda baski devre (210), termal iletkenligi yiiksek,
sogutucu 6zellikte olan en az bir alt tabaka (212), alt tabakanin (212) iizerine
yerlestirilen en az bir ince yalitkan malzeme, yalitkan malzeme iizerine
yerlestirilen, veri iletim yollari (211) ve kontak noktalarindan olusmaktadir (Sekil

3). Alt tabaka (212) tercihen aluminyum levhadan olugmaktadir.

Sogutucu ozellikte olan alt tabaka (212), entegre devrenin (220) alttan
sogutulmasini saglamaktadir. Siiperiletken entegre devreler (220) igin kriyojenik
ortamin yani sira ¢ok diisiik giiriiltiilii bir ortamin kullanilmasi gerekmektedir. Alt
tabakanin (220) mekanik olarak titresen pargalari varsa s6z konusu parcalar entegre
devre (220) lizerinde manyetik alan indiiklemektedir. S6z konusu islem entegre
devrenin (220) galismasina engel olabilmektedirler. Titresimi azaltmak ve entegre

devre (220) tizerinde manyetik alan indiiklenmesini engellemek amaciyla bulus
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konusu test sisteminde (100] birinci ve ikinci katmandan olusan, kapah devre tipi
sogutucu olan alt tabaka (212) kullanilmaktadir. Ayrica titresimi daha da azaltmak
i¢in alt tabaka (212), 4.2 Kelvin katman (birinci katman) ile soguk bashg: (ikinci
katman) mekanik olarak ayiran bir orta katmana sahiptir. Soz konusu orta katman
titresimi azaltirken, ikinci katmandaki giici de 500 mW’dan 250 mW’a

diistirmektedir.

Entegre devre (220) igerisinde optik sensor, kizildtesi sensor, mantik kapilar ve
bunun gibi bir¢ok siiperiletken devre elemani yer almaktadir. Bulus konusu test
sistemi (100) bu devre elemanlarinin performanslarinin uygun ¢alisma kosullarinda
Ol¢timlenmesini saglamaktadir. S6z konusu islem 6l¢iim birimi (300) tarafindan

gerceklestirilmektedir.

Baglant: telleri (230) entegre devrenin (220) bacaklar ile baski devrenin (210) veri
iletim yollart (211) arasina baghidirlar. Soz konusu baglanti tellerinin (230)
elektriksel iletkenligi yiiksek olup tercihen aluminyum malzemeden imal

edilmistirler.

Baglanti kablolar1 (400) devre paketinin (200) veri iletim yollarma (211)
baglanmaktadirlar. Siiperiletken entegre devrelerin (220) ¢alismasi i¢in ortam
glriiltiisiniin diigiik degerlerde olmasi gerekmektedir. Bu nedenle veri iletim
yollarina (211) giden baglanti kablolar1 (400) dogru bi¢imde kalkanlanmalidir.
Katmanlar arasinda kullanilan kalkanli baglant1 kablolari (400) 4K asamasindaki
termal yiikii dnemli 6l¢iide artirmaktadir. Ayn1 zamanda, daha biiyiik siiperiletken
entegre devrelerde (220) kutuplama akimi ¢ok kolay bir bicimde 1A degerine
ulasmakta ve boylece eger baglanti kablolari (400) yiiksek direng degerine
sahiplerse ¢ok yiiksek degerde Joule 1sitmasina neden olmaktadirlar. Bu nedenle
direnci artiracak uzun gecisler istenmeyen bir durumdur. Herhangi bir manyetik
malzeme manyetik giiriiltiiye neden olabildigi i¢in ¢elik kablolarin da kullanimi

uygun olmamaktadir.

10
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Bulus konusu test sisteminde (100, bu problemlerin iistesinden gelebilmek igin
sinyal hatlar1 ile DC kutuplama hatlar1 igin farkli baglanti kablo (400) tipleri
kullanilmistir. Kutuplama akim hatlart i¢in Fosfor-Bronz teller kullanilmaktadir.
Bu teller normal bakir tellere kiyasla oldukca diisiik termal iletkenlige ve kabul
edilebilir elektriksel dzelliklere sahiptirler. Teller ile alt tabakanin (212) birinci ve
orta katmani arasinda iyi bir termal iletimin siirdiiriilmesiyle 4K asamasinda énemli
bir termal ylik olusmamasi saglanmaktadir. Sinyal hatlan ise RF frekansindaki
testler sirasinda hem empedans uyumu hem de sinyal kalitesinin bozulmamasi i¢in
iyi bir RF kalkanlamaya sahiptir. Sinyal hatlar1 i¢in, iki-kalkanli ortak eksenli
baglanti kablolart (400) kaynaktan alt tabakanin (212) birinci katmanina
baglanmakta ve yer kazanmak amaciyla G3PO konnektorler kullanilmaktadir. Alt
tabakanin (212) birinci katmanindan ikinci katmanina dogru kilifli diiz serit hatlara
sahip baglanti kablolar1 (400) kullanilmaktadir. Bu hatlar alt tabakamin (212) ikinci
katmaninda her 10 sinyal hatti1 igin 4 mW termal yiike neden olmaktadir. Alt
tabakanin (212) ikinci katmanindan entegre devrenin (220) tutucusuna yapilan
baglantilar i¢in sert bakir kilifli baglanti kablolari (400) kullanilmstir. S6z konusu
baglanti kablolarinin (400) Be-Cu pinleri aracihigi ile entegre devrenin (220)

tutucusu ile baglantis1 kurulmustur.

Entegre devrenin (220) tutucusu, tamamiyle ii¢ katmanh p-metal manyetik kilifin
icinde yer almaktadir. Bulus konusu test sisteminde (100) tercihen toplam 20
kutuplama hatt1 ve 40 sinyal hattt bulunmaktadir. Test sisteminde (100) kullanilan
biitiin baglant1 kablolar1 (400) ve manyetik alan kalkani yaklasik 65 mW termal gii¢
harcamaktadir ve 4K basamaginda entegre devrenin (220) tutucusu iizerine 185

mW civarinda gii¢ kalmaktadir.

Alt tabaka (212) birden fazla sayida ikincil sicaklik sensorii igermektedir. Soz
konusu ikincil sicaklik sensorii alt tabakanin (212) birinci ve ikinci katmaninda yer
almak tizere tercihen iki adet olup Si-diyot dzelligindedir. Alt tabaka (212) birden
fazla sayida 1sitic1 igermektedir. S6z konusu 1sitict alt tabakanin (212) birinci ve

ikinci katmaninda yer almak {izere tercihen iki adettir. Alt tabakada (212) yer alan
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ikincil sicaklik sensorleri ve 1siticilar baglanti kablolar1 (400) vasitasiyla sicaklik
kontrol birimine (700) baglanmaktadir. Sicaklik kontrol birimi (700) 1siticilara geri
besleme akimi saglamakta ve siiperiletken devre paketindeki (200) fazla giicii

Olgmektedir.

Alt tabakanin (212) gergeklestirdigi sogutma entegre devrenin (220) alt kismina
uygulanmaktadir. Uygun calisma sicakligina ulasabilmek icin entegre devrenin
(220) tist tarafindan da termal baglanti1 saglanarak entegre devrenin (220) sogutulma
performansini yiikseltmek gerekmektedir. S6z konusu problemin ¢oziilebilmesi
i¢in entegre devrenin (220) ve baglanti telinin (230) tizerine termal malzeme (500)
yerlestirilmektedir. S6z konusu termal malzeme (500) sayesinde entegre devre
(220) ve baglant: telinde (230) olusan 1s1 dagitilmaktadir. Dagitilan 1s1 alt tabakaya
(212) iletilmektedir. Bu sayede entegre devrenin (220) 4K sicakhiginda ¢aligmasi
saglanmaktadir. Termal malzeme (500) 4K sicakliginda c¢atlamayan, entegre devre
(220) ve baglant: teline (230) zarar vermeyen bir yapidadir. Termal malzeme (500)
sayesinde 10 katlik bir sogutulma performansi artig1 saglanmaktadir.

Bulusun tercih edilen uygulamasina termal malzeme (500) vakumlu bir epoxi
recinedir. S6z konusu epoksi recine hem entegre devre (220) ve baglanti telinin
(230) sogutulma performansini arttirmakta hem de entegre devre (220) ve baglanti

telini (230) titresime kars1 korumaktadir.

Bulusun bir uygulamasina termal malzeme (500), entegre devre (220) ve baglanti
teli (230) lizerine siirtilen altin kaplama, altin kaplama {izerine yerlestirilen vakumlu
bir epoxi regineden olusmaktadir. Termal malzeme (500) bu uygulamada termal
iletkenligi daha da arttirarak entegre devre (220) ve baglanti telinin (230) sogutulma
performansimi arttirmaktadir. Soz konusu termal malzeme (500) ayrica entegre

devre (220) ve baglant1 telini (230) titresime karsi korumaktadir.

Bulusun bir diger uygulamasima termal malzeme (500), entegre devre (220) ve

baglant1 teli (230) {izerine siirlilen altin kaplamadir. Termal malzeme (500) bu

12



uygulamada termal iletkenligini arttirarak entegre devre (220) ve baglanti telinin

(230) sogutulma performansini arttirmaktadir.

Entegre devrenin (220) o anki sicakligi birincil sicaklik sensorii (600) vasitasiyla
Ol¢iilmekte sicaklik kontrol birimine (700) iletilmektedir. Sicaklik kontrol birimi
(700) s6z konusu sicakhigi kontrol etmekte ve sicaklikta istenmeyen bir atis olursa

bu durumu 6l¢iim birimine (300) iletmektedir.
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