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Danisman: Dog. Dr. Ali Bozbey
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Etkili hesaplama islemlerinde kullanilmak amaciyla insan beyin fonksiyonlarinin ve
genel prensiplerinin yapay noronlar araciligiyla nasil taklit edileceginin anlagilmasi,
mevcut bilim toplulugunu etkilemistir. Islevsellik, sinir hiicreleri veya noronlar olarak
bilinen beyin hiicrelerinin kendiliginden birlesmesinden gelmektedir. Insan beyin
hiicresinin molekiiler diizeyde modellenmesi, biyolojik karmasikligi nedeniyle pratik
degildir. Matematiksel yaklasimlar ve teknolojik gelismeler, yapay néron modellerinin
donanim ve yazilim uygulamasini kolaylagtirmaktadir. Sayisal yazilim araglari, yapay
sinir aglarinda (YSA) biyolojik sinir ag1 davranigini benimsemek igin yapay sinirleri
birbirine baglamaktadir. YSA yazilim araglari, YSA’larin 6grenme becerileri,
hesaplama glicli ve paralel islem yoluyla yiksek hesaplama hizinin olmasi nedeniyle
sinir ag1 uygulamalarinin kullaniminda genis ¢apta kabul gormektedir. Ayrica, YSA
modelleri geleneksel hesaplama cihazlarindan daha basittir. Yiiksek performansl
sayisal islem devrelerinde, bir ndéron hiicresi karmasik problemlerin ¢Ozilebilme
imkanlarii gelistirmektedir. Bu nedenle, temel bir néron modeli, ¢ip Uzerinde bir YSA

veya hibrit dijital devre olusturma kapasitesine sahiptir.



Bu ¢alismada, biyolojik beyin hiicresini taklit etmek igin, ¢ip lizerinde YSA olusturma
ve sizintilt Topla ve Atesle Noron (Integrate and Fire Neuron, IFN) modelini saglama
potansiyeli olan bir Josephson Eklemi (Josephson Junction, JJ) tabanli Yapay No6ron
(Josephson Junction based Artificial Neuron, JJ-AN) devresi sunulmaktadir.
Tasarlanan yapay ndron devresi, ti¢ ana yapidan olusur: bir direng tarafindan kesintiye
ugratilmis ki Eklemli Siiperiletken Kuantum Girisim Aygit1 (Superconducting
Quantum Interference Device, SQUID) yapisi (esik dongiist), seri direng ve indiiktans
yapis1 (soniimlenme dongiisii) ve esik dongii ile soniimlenme dongl indiiktanslar
arasindaki karsilikli indiklenme. Sunulan model, sadece bir giris ve bir ¢ikis portuna
sahiptir ve bu yapi, devreyi nispeten basit olarak tanimlamaktadir. Bununla birlikte,
noron devresi, diger noéron devreleriyle birlikte kullanilmasinin yani sira Tek Aki
Kuantum (Single Flux Quantum, SFQ) dijital kutlphane devreleriyle de bir araya
getirildigi icin bdyle bir tasarimin optimizasyonu ok 6nemli bir suregtir. Noron
modelinin ¢alisma frekanst 120 GHz'ye kadar gozlemlenmistir. Arastirma igin bir
ornek olarak, farkli esik degerleri olusturan iki parametre seti, minimum ¢aligsma
aralig1 sirastyla %23 ve %=7, eniyileyici tarafindan ayarlanip olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Siperiletken, Yapay ndéron, Noron devresi, Asenkron esik
devresi, Topla ve atesle néron modeli, Sizintili topla ve atesle néronu
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The current scientific community captivated by understanding the general principles
of human brain functions, as a further matter, on how to mimic the abilities by
utilizing artificial neurons for more efficient computing. Functionality comes from
self-assembly of brain cells, known as nerve cells or neurons. Modeling human brain
cell at a molecular level is not practical on account of its biological complexity.
Mathematical approaches and technological developments led the hardware and
software implementation of artificial neuron models easier. Computational software
tools connect artificial neurons to each other to create Artificial Neural Network
(ANN) to adopt biological neural network behavior. ANN software tools have gained
extensive acceptance for wide range use of neural network applications because of
learning abilities, computational power and speed through parallel processing.
Furthermore, the models of ANN are simpler than conventional computing devices.
For high performance computing circuits, a neuron cell can enhance the possibilities
of solving complex problems. Therefore, a basic neuron model has the capacity of

building an ANN on chip or hybrid digital circuits.
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To mimic the biological brain cell, this study shows a Josephson Junction (JJ) based
Artificial Neuron (JJ-AN) circuit that satisfies the capability of creating ANN on chip
and leaky Integrate and Fire Neuron (IFN) model. This artificial neuron circuit is
formed by three main structures: a double-junction SQUID interfered with a resistor
(threshold loop), adjoined resistor and inductance structure (decaying loop), and
mutual conductance between threshold loop and decaying loop inductances. The
proposed model has only one input and one output ports and it makes the circuit
relatively simple. Nevertheless, optimization of such a design is a crucial process as
neuron circuit is not only used together with other neuron circuits but also combined
all together with Single Flux Quantum (SFQ) digital library circuits. Operation
frequency of neuron model is observed up to 120 GHz. As an example for the
research, two parameter sets that make different threshold values are converged by
the modified optimizer that shows minimum margins of +23% and +£7% respectively.

Keywords: Superconductor, Artificial neuron, Neuron circuit, Asynchronous
threshold circuit, Integrate and fire model neuron, Leaky IFN
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1. GIRIS

Noronlar, verileri isleme ve genel davranis bi¢imi olusturma amaciyla elektrokimyasal
sinyallerin alimi1 ve gdnderimi gibi fonksiyonlarindan dolayr insan beyninin temel
birimleri olarak kabul edilmektedir [1]. Noronlar aras1 baglantiy1 saglayan dendritler,
diger noronlarin aksonlarindan gelen sinaptik girdileri almaktadir ve bilgileri hiicreye
iletmektedir. Soma, hicrenin dendritlerinden gelen tim sinyalleri bir araya
toplamaktadir ve ilgili girdi sinyallerine gore bir yanit iiretmektedir. Aksonlar ise ilgili
hicrenin elektriksel yanitini, bagl olan diger néronlara iletmektedir. Bu yapilardan
olusan insan beyin hiicreleri, bir araya gelerek beynin fonksiyonellik 6zellikleri ortaya
cikarmaktadir. Biyolojik hiicrenin islev yapisina gore ilgili benzer 0Ozellikleri

bulunduran matematiksel néron modelleri olusturulmustur [2,3].

Yapay sinir aglari, biyolojik beyni simiile ederken goriintii tanima, karar verme,
tahmin etme gibi karmasik problemlerle bas etmenin alternatif ve etkili bir yolu olarak
diistiniilmektedir [4,5]. Noron davraniginin uygulamali gergeklemesi, beynin yaptigi
gibi olaylar1 6grenebilen néromorfik bilgisayarlar olusturma firsatt vermektedir.
Hesaplamali yazilim araglari, YSA kullanarak biyolojik sinir aglarinin davranisini
taklit etmekte veya belirli bir amaca yonelik olan uygulamalarin gergeklenmesini
saglamaktadir. YSA yazilim araglari, ndronlar aras1 baglantilar1 uygun bir sekilde
gergeklestirerek noronlarin  6grenme ile sayisal hesaplamadaki guc ve hiz

ozelliklerinden yararlanmaktadir.

CMOS iiretim teknoloji ile donanimsal ndron tasarim ornekleri [6-9] bulunmasina
ragmen Moore yasasi, CMOS teknolojisinin temel sinirlariyla karsi karsiya oldugunu
go6stermektedir [10,11]. Bu durum, néromorfik bir bilgisayarin ger¢eklenmesi i¢in
yapay noron uygulamalart [12] ile ilgili farkli teknoloji arastirmalarini motive
etmektedir. Donanimsal noron uygulama teknolojileri igin en giiglii adaylardan biri,
RSFQ teknolojisidir [13,14]. Diisiik gii¢ tiiketimi ile ultra yiiksek hizli anahtarlama
davranigina sahip olan Josephson eklemlerinin karakteristik 6zellikleri, biyolojik

noronlarin 6zellikleriyle uyusmaktadir.



Bir beyin hucresinin karakteristik 6zelliklerinin gerceklemesini, RSFQ teknolojisini
kullanarak gergekleyen gesitli noron devreleri bulunmaktadir [15-21]. Fakat bu
devreler, yiiksek karmagsiklik, ¢ip alaninin verimsiz kullanimi, diisiik ¢alisma hizi
ve/veya standart mantik devrelerine uygun entegrasyonu saglayan standart RSFQ
dijital kiitiiphane elemanlar1 ile uyumsuzluk gibi problemlere sahiptir. Calismadaki
tasarim, sizintili IFN modeline dayanmaktadir ve biyolojik bir beyin hiicresi
operasyonunun etkili ve giirbiiz bir sekilde uygulamasini gostermektedir. Noron
devresi, giris ile ¢ikis hatlarmin uyusmasi Sayesinde bir baska devreye ihtiyac
duymadan bir sonraki noronu ve/veya kuitliphanedeki dijital RSFQ devrelerini
tetikleyebilmektedir. Tezde sunulan néronun ana Ozelliklerine ek olarak, standart

RSFQ devrelerinin iiretim islemleriyle uyumluluk 6zelligi bulunmaktadir [22—25].

1.1. Tezin Amac

Cesitli uygulamalarda gerceklestirilen YSA tasarimlari, aslinda bir biyolojik sinir ag
yapisinin benzetimleridir. Bu sinir aglarinin amaci, verilerde yer alan kaliplari
tanimaya yoneliktir. Sinir aglari, veri Orneklerini elde ettikten sonra gelecekteki
verilerde benzer modelleri tespit ederek tahminlerde bulunabilmektedir. Ogrenebilen
yazilimlara yapay zeka adi verilmektedir ve sinir aglari, yapay zeka olarak bilinen
alanin bir dalidir. Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda, sinir aglarinin yap1
tas1 olan sinir hiicresinin siiperiletken modeli sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda yer
alan iki esikli JJ-AN devresi 50 GHz hizinda ve ¢ esikli JJ-AN devresi 25 GHz
hizinda olacak sekilde tasarlanmigtir. JTL tasarimindan dolayr sinirlanmasiyla 120
GHz degerine kadar ¢ikabilen yiiksek ¢alisma hizina sahiptir. Darbe basma 5 x 1071%]
kadar enerji harcayan diisiik enerjili islem gergeklestirebilme 6zelliklerine sahip olan
bu model ile biiyiik 6lgekli ve ¢ok sayida sinir hiicresi igeren sinir aglarinin
olusturulmas1 miimkiin olmaktadir. Yaklagsik 2~3 ps siirede sonlimlenen SFQ
darbelerini ¢ikt1 olarak olusturan JJ-AN devresi, zamanda sabit olan, zamanla artan
veya azalan surekli sinyalleri ve durtt sinyalleri gibi farkli tarz girdi sinyallerini
kullanabilmektedir. Tasarim olarak birbirinden farkli bir esik degere sahip olabilen JJ-
AN devreleri, ‘VE* ve ‘VEYA’ mantik kapilar1 gibi farkli amaglarda
kullanilabilmektedir. Tez igerisinde bu devrelerin ilgili simiilasyon sonuglar1 ve/veya
deneysel sonuglar1 yer almaktadir. JJ-AN devresinin kullanimina 6rnek olarak ve bu

calismada deneysel olarak ispatlanmis olan eslik biti devresi olusturulmustur. Tasarimi
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gerceklenen JJ-AN devreleri ve ilgili eslik biti devresi, AIST-STP2 teknolojisi
kullanilarak iiretilmistir [26]. Uretim sonucu elde edilen yongalar, temiz odada yonga

tutucu ile olan baglantilar1 yapildiktan sonra Faraday kafesinde test edilmistir.

1.2.  Superiletkenlik Hakkinda Genel Bilgiler

Heike Kamerlingh Onnes’in 1911 yilinda laboratuvarinda civa (Hg) elementini 4.2K
sicaklik degerinin altina sogutarak malzemenin direngsiz duruma geldigini
kesfetmistir ve bu fenomeni, ‘siiperiletkenlik’ olarak adlandirmistir [27]. Onnes’in bu
fenomeni kesfinden iki yil sonra kendisine Nobel 6diilii verilmistir. Kesfedilen

stiperiletkenlerin ilki olan civa elementinin sicaklik ile direng iliskisi Sekil 1.1°de yer

almaktadir.
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Sekil 1.1 : Civa elementinin 4.2K sicakligindaki direng-sicaklik iligkisi [28]

Stiperiletkenlik kosulunun saglanabilmesi igin siiperiletken olarak tanimlanan
elementin karakteristik ozelliklerini tanimlayan kritik akim yogunlugu (Jc), kritik
manyetik alan (Hc) ve kritik sicaklik (Tc) degerlerinin belirli bir seviyenin altinda
olmast gerekmektedir. Bu kosullardan herhangi birinin saglanamamasi durumunda
element, siiperiletkenlik durumundan ¢ikip normal durumuna dénmektedir.
Superiletkenlik durumunun korunabilmesi i¢in malzemenin saglamasi gereken Kritik

parametrelerin kiresel gosterimi Sekil 1.2°de yer almaktadir.
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Akim Yogunlugu (J)
A

J Normal iletkenlik

» Sicaklik (T)

Sekil 1.2 : Akim yogunlugu, manyetik alan ve sicaklik eksenlerine gore
stperiletkenlik kosul bolgesi

Yaklasik 25 yil sonra Walther Hans Meissner ve Robert Ochsenfeld (1933) tarafindan
stiperiletken malzemelerin manyetik akiy1 disladigi kesfedildi. Meissner etkisi olarak
isimlendirilen bu durum, siiperiletkenlerin manyetik alan etkisi altindaki davranigini
belirlemektedir. Siiperiletken malzemeler, normal durumda sahip olduklari manyetik
alan1 korumaya yonelik ig¢sel bir akim iiretmektedir. Direngsiz bir iletken yapisina
sahip olduklarindan dolay1, herhangi bir kayip gergeklesmemektedir ve akim sonsuza
kadar yap1 icerisinde kalmaktadir. Bir stperiletkeni bir miikemmel iletkenden ayiran
oOzellik, stiperiletkenin manyetik alan1 diglamasidir ve diamanyetik olmasidir. Sicaklik
degerinin kritik sicaklik degerinden yiiksek oldugu durumda superiletken malzeme,
manyetik alani igerisinden gecirmektedir. Fakat, sicakligin kritik sicaklik degerinin
altina diistirilmesiyle malzeme, manyetik alan1 dislamaya ¢alismaktadir. Siiperiletken
malzeme, uygulanan manyetik alan degerinin kritik degere gelinceye kadar
stiperiletken 6zelligini korumaktadir ama kritik degere geldikten sonra siiperiletkenlik
ozelligini kaybetmektedir. Meissner etkisinin kritik sicakliga bagl olarak gosterimi

Sekil 1.3’te yer almaktadir.
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Sekil 1.3 : Stperiletken materyalde meissner etkisi

1935 yilinda Fritz London ve Heinz London tarafindan Meissner etkisini agiklayan

London teoremi sunulmustur. London esitlikleri olarak bilinen bu denklemlerin ilki

London katsayisin1 ve ikincisi, London niifuz derinligini sunmaktadir. London

esitlikleri sirastyla Denklem (1.1) ve Denklem (1.2)‘de yer almaktadir.
mS

2
Ns(s

’A
= |— 1.2
M Ho (12

London niifiiz derinligi, malzemelerin karakteristik 6zelliklerine gore degismektedir.

A= (1.1)

Malzemeler, her ne kadar manyetik alan1 dislasa da manyetik alan belirli bir derinlige
kadar nlfuz edebilmektedir. Bu deger yaklasik olarak 10 ile 100 nm arasinda
degismektedir [29].

Stiperiletken malzemelerde manyetik akinin dislanma yapisinin  olmast i¢in
malzemenin deliksiz yani halka yapisina benzer bir yapiya sahip olmamasi
gerekmektedir. Aki kuantizasyonu olarak isimlendirilen durum, manyetik alan
etkisinde olan siiperiletken bir malzemenin sicakliginin diislirilmesinden sonra
manyetik alaninin kaldirilmasi ve malzemenin eski manyetik alan degerini korumaya
yonelik i¢ akim olusturmasidir. Manyetik alanin sogutulan malzeme {izerine olan

etkisini anlatan gorsel Sekil 1.4’te yer almaktadir.
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Sekil 1.4 : Manyetik Alan Etkisi, (2) Manyetik Alana Maruz Kalmis Stperiletken
Malzemenin Sogutulurkenki Goriiniimii, (b) Superiletken Malzeme Uzerindeki
Manyetik Alanin Kaldirilmasiyla Olusan Akim Goriinimii

1957 yilinda John Bardeen, Leon Cooper ve John Schrieffer, siiperiletkenligin dogasi
hakkinda mevcut kuramsal anlayisi saglayan mikroskobik teoriyi sunmuslardir ve
teori, BCS teorisi olarak isimlendirilmistir. Calismalarindan dolay1 1972 yilinda Nobel
Odiiline layik goriilmislerdir. Cooper ciftleri olarak adlandirilan bagli elektron
ciftlerinin tasimis olduklari akimi ve malzemenin normal ile siiperiletken durumlari
arasinda bir enerji boslugu oldugunu gostermislerdir. Denklem (1.1)’de yer alan

London katsayisindaki ‘mg’ parametresi, ‘-2¢’ ve ‘ng’ parametresi, Cooper
ciftlerinden dolayr normal yogunlugun yarisi (2) olarak tanimlanmistir. Sekil 1.4
(b)’de yer alan hapsedilmis akimin manyetik aki kuantasi seklinde yazilmasi
amaglanmistir. Manyetik akinin, aki kuantalarinin tam katlar1 olacak sekilde olmasi
gerektigi hesaplanmistir [30]. Ilgili manyetik aki kuanta ve manyetik aki esitligi,
Denklem (1.3) ve Denklem (1.4)’te yer almaktadir.

h
=— 1.3
@ =5 13)
d=n (DO (1.4)

1962 yilinda Brian Josephson, bir elektronun normal fizik kanunlarma gore
gecemeyecegi bir potansiyel bariyerden gegmesi durumunu incelemistir. Bariyerden
gecmek icin yeterli enerjisi olmayan pargacigin bariyeri agsmasina pargacik tiinellemesi
ad1 verilmistir. Akim iletiminin siiperiletken iki malzeme arasina yalitkan bir malzeme
konulmasi (S-1-S yapisi) durumunda bile iletimin gergeklestirilebilecegini
gostermistir. Yalitkan ile ayrilan plakalara belirli bir gerilim degeri uygulanarak gegen
akim miktar1 incelenmistir. Siiperiletken plakalar kullanildiginda (S-I-S yapisi
olusturuldugunda) akim ile gerilim iligkisi Sekil 1.5°teki gibi olmaktadir [31].

Josephson, bu ¢aligsmalarinin dogrulanmasiyla Nobel ddiiliine layik goriilmiistiir.
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Sekil 1.5 : S-1-S yapisinda akim ile gerilim iliskisi [32]

Sekil 1.5teki gerilim ekseninde yer alan kesim noktalari, Cooper ¢iftlerinin baglanma
enerjileriyle (2A) dogrudan iliskilidir. Kesim noktasi, Cooper ciftlerinin kirilmasiyla
normal elektronlarin tiinellemeyi olusturacagi ve akimin gececegini ifade etmektedir.
Gerilim degerinin kesim noktasina ulasmasiyla siiperiletkenligin bozuldugu
gozlemlenmektedir. Siiperiletkenlik 6zelliginin bozulmasi sonucunda malzemeden
gecen akim miktari, normal durumda sahip oldugu degerlere (kesikli ¢izgiye)

yakinsamaktadir.

S-I-S olarak olusturulan yapi, Josephson eklemi olarak isimlendirilmistir. Josephson
eklemine herhangi bir voltaj uygulanmadiginda, eklem igerisinde bir siiperakim
olugsmaktadir. Bu durum DC Josephson etkisi olarak adlandirilmaktadir. Eger ekleme
DC bir voltaj uygulandiginda olusan siiperakim AC bir karakteristik gosterir ve bu
durum AC Josephon etkisi olarak adlandirilmaktadir [32]. Tlgili S-1-S yapisi, Sekil
1.6°da yer almaktadir.

Sekil 1.6 : S-I-S yapisinin gdsterimi

Sekil 1.6’da yer alan slperiletken malzemelerde olusan Cooper ciftleri, makroskopik

dalga fonksiyonu (¥) olarak tanimlanabilmektedir. 6 faz degerine sahip olan Cooper
7



ciftlerinin dalga fonksiyonu, Denklem (1.5)’te yer almaktadir. Superiletken 1 ve 2
numaralt malzemeler arasinda olusan faz farki, § semboliyle temsil edilmektedir ve
faz farkina bagl olarak olusan DC Josephson etkisi, Denklem (1.6)’da yer almaktadir.
Y = y,elf (1.5)
I =1, .sind (1.6)

Siiperiletken malzemelerin uglarina bir gerilim uygulandiginda olusan AC Josephson
etkisi, Denklem (1.7)’de yer almaktadir. Esitligin her iki tarafi, integral islemine
gonderildiginde Denklem (1.8) elde edilmektedir.

a8 2eV

at h

2eVyt
h

1.7

o(t) = d(0) — (1.8)

Denklem (1.6) ve Denklem (1.7) kullanilarak, Denklem (1.9)’da yer alan Josephson

akiminin salinim frekansi hesaplanabilmektedir.

f= ? ~ 483.598(;—}3 (1.9)
DC ve AC Josephson etkilerini agiklayan Denklem (1.6) ve Denklem (1.7) ile
Josephson eklemi tizerinden gegen akim modellenebilmektedir. Bir Josephson eklemi
icin genel olarak kullanilan modellenme yontemlerinden biri, ideal bir ekleme bir sont
direng ve bir sont kapasitor eklenmesidir. Bu modellemede bulunan kapasitor, yer
degistirme akimini ve direng ise olusabilecek kagak akimi temsil etmektedir (Sekil
1.7). Josephson ekleminin siiperiletken durumundan c¢ikarak 27 kadar bir faz
kaymasma ugramasi sonucu olusturmus oldugu SFQ darbesi Sekil 1.8°de yer

almaktadir.

=isne ) €= GW)

O

Sekil 1.7 : Josephson eklemi modellemesi [33]
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Sekil 1.8 : Josephson ekleminde olusturulan SFQ darbe ¢iktis1

0

Sekil 1.7°de yer alan modelin parametrelere bagli esitliginin olusturulmasi igin
Kirchoff denklemleri kullanildiginda Denklem (1.10) elde edilmektedir. Bu

denklemde yer alan G(V) parametresi, gerilime bagli iletkenlik terimidir.

dv
I = Icsin + C—+ G(V) (1.10)

Josephson ekleminin akim ile gerilim iliskisindeki karakteristik 6zelligi tanimlayan S
parametresi, Denklem (1.7) ve Denklem (1.10) kullamlarak bulunmaktadir. ilgili
parametrenin esitligi, Denklem (1.11)’de yer almaktadir. Akim ile gerilimin bu
parametreye olan etkisinin I degerine gore normalize edilmis hali Sekil 1.9°da yer

almaktadir.

_ 2elC
hG?2

Bc = (1.11)

'»)
<

]
2.0 >

|

Sekil 1.9 : Akim ile gerilimin McCumber parametresine olan etkisi [32]
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1.3. Tezde Kullanilan RSFQ Mantik Kapilar

CMOS mantik kapilarindan farkli olarak RSFQ mantik kapilarinda, ¢iktinin dogru bir
sekilde olusturulabilmesi i¢in bir saat darbesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Saat darbesinin
(CLK) kullanilmasiyla birlikte girdi ve saat darbeleri arasindaki zaman farklarinin
ayarlanmasi gibi bir problem ortaya c¢ikmaktadir. Zaman ayar1 hassas olarak
gerceklestirilen devrelerdeki gecikme sireleri, kutuplama hattindan gelen akim
degerine ve yonga lizerinde yer alan devre parametrelerinin galigma araliklarina
baglidir. Saat sinyallerinin dagiliminda ve zamanlamalarinin ayarinda, RSFQ
kiitiiphanesinde yer alan ve mantik kapilarinin disinda bilgi iletimi, ¢ogaltilmasi ve
birlestirilmesi gibi islevleri yerine getiren devreler bu calismada kullanilmaktadir.
Biiyiikk olgekli RSFQ tabanli devrelerin gergeklenebilmesi i¢in uygun olan hiicre
tabanli CONNECT Kkiitiiphane [34] elemanlar1 bu ¢alismada kullanilmistir. Fazla
sayida Josephson eklemlerinden olusan biiylik 6l¢ekli devrelerin olusturulmasinda
kullanilan kiitiiphane elemanlari, boyut ve empedans olarak birbiriyle uyumluluk
gostermektedir. Devre tasariminda yer alan eklem sayisinin artmasindan dolay1 olusan
kutuplama hattindan gelen akimin olusturmus oldugu manyetik alan, devreye olumsuz
bir etken olup devrenin ¢alisma araligini azaltmaktadir. Bu yiizden, bu kiitiiphanede
yer alan devrelerin kutuplama hatlarinda, siiperiletken koruyucu yapilar

bulunmaktadir.

1.1.1. Josephson iletim hatt1 (JTL)
Topraklanmis olan iki adet ayn1 kritik akim degerine sahip Josephson eklemlerinin bir
adet indiiktans ile bir araya getirilmesiyle RSFQ devrelerinin en temel yapist olan
Josephson iletim hatti olusturulmaktadir. Gerek az parametre sayisi, gerekse
parametrelerin ¢aligma araliklarinin fazla olmasindan dolay1 ve standart girdi ile g1kt
sinyallerini olusturulmasini korumak icin diger RSFQ devrelerinin optimizasyonunda

da kullanilabilmektedir.

JTL devresinin genel amaci, tasarimlar arasi kisa mesafe SFQ darbe iletiminin
gerceklestirilmesidir. JTL devresinin iyi bir sekilde tasarlanmasi ile olusturulmasi
hedeflenen biiyiik 6l¢ekli devre yapilarinin giivenilir olmasi ve gurultl etkisinin en aza
indirgenmesi hedeflenmis olur. Josephson eklemlerinin kritik akim degerlerinin
yiiksek bir degere getirilmesi, giiriiltiiniin tasarim bloguna olan etkisini

azaltabilmektedir. Fakat, bu yapilarin olusturulmasinda bir {iretim sinirlamasi
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bulunmaktadir. Segilecek olan kritik akim degeri ideal bir sekilde ayarlanmalidir.
Cinkii RSFQ kiitiiphanesinde yer alan diger devrelerin yapisinda ihtiya¢ duyulan
kritik akim degerleri, JTL devresinde kullanilan Josephson ekleminin sahip oldugu
kritik akim degerinden biiyiik olma durumlar1 bulunmaktadir. JTL devresinin ¢alisma
noktasinin ayarlanabilmesi i¢in devreye diren¢ hatt1 tizerinden bir kutuplama akimi
uygulanmaktadir. Buna bagli olarak, kullanilan Josephson eklemlerinin ve indiiktansin
dogasi geregi JTL hatt1 tizerinde gerceklesen iletimin ger¢eklesmesinde A noktasindan
gelen girdi ile B noktasinda olusan ¢ikt1 arasinda bir gecikme olmaktadir. fletim hattina
herhangi bir zamanda bir adet SFQ darbesi girdi olarak gelmesi ile iletim
baslamaktadir. Kitiiphanede yer alan ilgili JTL devresinin sema ve simulasyon sonucu
gosterimi sirasiyla Sekil 1.10 ve Sekil 1.11°de yer almaktadir. RSFQ kutiiphanesinde
yer alan parametrelere gore A noktasindan gelen girdi darbesinden 8.3 ps sonra iletim
hattinin B noktasinda ¢ikt1 belirmektedir. Gelen girdinin istenilen yonde iletiminin
gerceklestirilebilmesi i¢in JTL hattinin yonga iizerinde ayni parametre degerleri ile

farkl ¢izimleri gergeklestirilebilmektedir.

Voltaj Kutuplama Noktasi

JTL

»

A B

Kitliphane Semboli

0.278 pH 8.34Q

2.517pH 4.859pH  2.031pH

— T —— T —{B>

Sekil 1.10 : JTL sematik gosterimi

11



L

0 42 84 126 168 210
Zaman (ps)

Sekil 1.11 : JTL devresinin simiilasyon sonucu

1.1.2. Ayirici devre (SPL)
Ayirict devre yapisi, JTL yapisina benzer bir sekilde kurulmaktadir. Yapisal olarak
aralarindaki fark, tek girdili fakat iki c¢ikigh bir iletim hatti seklinde
tanimlanabilmektedir. A noktasindan devreye gelen SFQ darbesi, hatta yer alan ilk
Josephson eklemi tizerinde 2n’lik bir faz kaymasina sebep olmaktadir. Bu eklemdeki
degisim, B ve C hatlarinda yer alan ve ayni kritik akim degerine sahip Josephson
eklemlerine dogru birer akim meydana getirmektedir. Ayni sekilde, B ve C hatlarinda
yer alan Josephson eklemlerinde faz degisimi meydana gelmesiyle iki farkli hattan
SFQ darbeleri olusturulmaktadir. Kiitiiphanede yer alan ilgili SPL devresinin sema ve
simiilasyon sonucu gosterimi sirasiyla Sekil 1.12 ve Sekil 1.13’te yer almaktadir.
RSFQ kiitiiphanesinde yer alan parametrelere gore A noktasindan gelen girdi
darbesinden 10.1 ps sonra iletim hattinin B ve C noktalarinda ¢ikt1 belirmektedir.
Ihtiyaca bagli olarak SPL devresinin c¢ikt1 tarafinda yer alan hatlarin sayisi
artirtlabilmektedir. Her olusturulan ¢ikt1 hattinin, kiitiiphanede yer alan diger RSFQ

devreleri ile olan empedans eslestirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
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Voltaj Kutu

0.348

= 0307pH 8350

plama Noktasi

h

E 4.987 pH
2366 pH  0.468 pH
FOT 0000 —

4.932 pH

A CB

Kitliphane Sembolii

1.719 pH

"

—fmm—>

1.680 pH

Sekil 1.12 : SPL sematik gosterimi
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m 0.2
£ 0.1

0.5
<04
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00.2
£0.1

45 90 135
Zaman (ps)

Sekil 1.13 : SPL devresinin similasyon

13

sonucu



1.1.3. Birlestirici devre (CBU)
Birlestirici devre, ayiric1 devre yapisinin tam tersi seklinde olusturulmustur. Sema
olarak iki girdili fakat tek ¢ikish bir yapiya sahiptir. A ve B noktalarindan gelen SFQ
darbeleri, C hattindan diger RSFQ devrelerine iletilmektedir. Bu iletimin C hatt1
tizerinden gergeklesmesinin sebebi, A ve B hatlarinda indiktanslara seri olarak
bulunan Josephson eklemleridir. Bu eklemler, tek yonlii iletimi saglayan diyot yapisi
ile ayn1 ¢aligma prensibini olusturmaktadir. A ve B hatlarinda bulunan ve 2n’lik faz
degisimi sonucu SFQ darbelerini iireten Josephson eklemlerinin kritik akimlar1 ayni
olacak sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ayrica, girdi olarak gelen SFQ darbelerinin
zamanlamalarinin da diizglin bir sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Ciinkii SFQ
darbelerinin zamanlama olarak birbiriyle Ortlismesi durumlarinda sinyal kaybi
meydana gelmektedir. RSFQ kittphanesinde yer alan parametrelere gore A veya B
noktasindan gelen girdi darbesinden 18.2 ps sonra iletim hattinin C noktasinda ¢ikti
olarak belirmektedir. ihtiyaca bagl olarak CBU devresinin girdi tarafinda yer alan
hatlarin sayist artirilabilmektedir. Her olusturulan hattin kiitiiphanede yer alan diger
RSFQ devreleri ile olan empedans eslestirilmesine dikkat edilmesi gerekmektedir.
Kiitiphanede yer alan ilgili CBU devresinin sema gosterimi Sekil 1.14°te ve

similasyon sonucu Sekil 1.15’te yer almaktadir.

Voltaj Kutuplama Noktas:

CBU
A lBC

8.34 0

Kiitiiphane Semboli

Voltaj Kutuplama Noktas:

0.333 pH

0.304 p

jun)

2626 pH  3.796pH 1178 pH

0.029 pH 9.000

0.523 p

s

4410 pH  1.407 pH

0.294pH  2.623pH 3780 pH  1.180 pH

Sekil 1.14 : CBU sematik gOsterimi
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Sekil 1.15 : CBU devresinin similasyon sonucu

1.1.4. Tam toplayici devre (T1)
T1 devresi ¢alisma prensibi olarak icerisinde, es zamanli olmayan ¢ikt1 ve bozucu
okuma 6zelligi olan Toggle Flip-Flop devre yapis1 bulundurmaktadir. Yapi olarak bir
saat sinyali hatti, bir girdi sinyali hatt1 ve iki adet ¢ikt1 sinyali hatt1 bulundurmaktadir.
Mantik ‘0’ ve ‘1’ durumlar1 arasinda girdi ve saat darbelerine gore gecis yaparak farkl
noktalardan ¢ikti olusturan bir yapiya sahiptir. {1k girdi darbesinden sonra ilk mantik
durumu ‘0’ iken ‘1’ olarak degistirilmektedir. A noktasindan bir SFQ darbesi devreye
geldikten sonra ve ikinci bir SFQ darbesinin devreye gelmesiyle tam toplayici
devrelerde oldugu gibi B noktasindan bir tagsma bit sinyali olusturulur. Sinyalin
olusturulmasiyla devrenin mantik durumu, ilk durum olan mantik ‘0’ a geri
donmektedir. Bu sinyal, saat darbesinin gelisine bagli olmadig1 i¢in es zamanl
olmayan bir ¢ikisin elde edilmesi durumudur. Eger A noktasindan herhangi bir SFQ
darbesi geldikten sonra devreye bir saat sinyali gelirse, T1 devresi C noktasindan SFQ

darbe ¢iktis1 olusturmaktadir. Sinyalin olusturulmasiyla devrenin mantik durumui ilk
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durum olan mantik ‘0’ a geri donmektedir. Devreye gelen saat sinyallerinin arasindaki
gecikme siresi, yaklasik 13.6 ps olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Ik saat darbesi
geldikten sonra ¢iktinin olusma siiresi, yaklasik 14.5 ps ve iki girdinin st Uste gelmesi
durumunda olusan tastyic bit ¢iktisinin siiresi yaklasik 14.8 ps olmaktadir. Calismada
kullanilan T1 kapisinin Moore diyagrami, semasi Ve similasyon sonucu sirastyla Sekil
1.16, Sekil 1.17 ve Sekil 1.18’de yer almaktadir. Bu calismada T1 devresinin

kullanilma amaci, sayag¢ devresi olusturmaktir.

CLK A

A/B
CLK/C

Sekil 1.16 : T1 mantik devresinin moore diyagrami [35]

Voltaj Kutuplama Noktasi

CLK]

T

g |

Kiitiiphane Sembolii

I, 1.009pH  5.431pH  2.028 pH
2
N

2.311pH 2.337 pH

Voltaj Kutuplama Noktasi

1.219 pH
|

79 ‘10
X
1.872pH 2.028 pH 0.905 pH

J]Z

1297 pH  4.644pH  2.072 pH

Sekil 1.17 : T1 mantik devresinin sematik gOsterimi

16



coocoo
O=_2MNwWwprO

Girdi A (mV)

coocoo
O=2MNWPEO
T T

CLK (mV)

coooo
oO=_a2aNWRkO

Cikti C (mV)

cCoooo
O=_2NWhO

Cikti B (mV)

0 75 150 225 300
Zaman (ps)

Sekil 1.18 : T1 mantik devresinin simiilasyon sonucu

1.1.5. Degil kapis1 (NOT)
Degil kapisi, Josephson mantik devrelerinin arasinda SFQ bilgi islemesinde en 6nemli
mantik kapilarindan biridir. Bir saat sinyali ile sonucun olusturulmasini saglayan
yapist sayesinde, SFQ darbesinin devreye gelmemesi sonucu bu mantik kapisi, ¢ikti
olarak bir adet SFQ darbesi Uretmektedir. Benzer sekilde, devreye bir adet SFQ
darbesinin gelmesi sonucunda ¢ikt1 olusmamaktadir. Calisma prensibi olarak tersleyici
mantik yapisin1 sunan bu devrenin saat sinyali ile eger SFQ darbesi geliyorsa,
sinyallerinin aralarinda belirli bir gecikme miktarinin olmasi gerekmektedir. RSFQ
kiitiiphanesinde iki farkli ‘DEGIL’ kapisi bulunmaktadir. ilk kap1 ‘JNOT’ olarak ve
ikinci kapt ‘JNOTE’ olarak adlandirilmaktadir. ‘JNOT” kapisina bir saat darbesinden
once iki adet girdi gelmesi istenmeyen bir durumken, ‘JNOTE’ kapisi i¢in bu durum
bir problem olusturmamaktadir. Bu yiizden ¢alismada kullanilan ‘DEGIL’ kapist,
kittphanedeki ‘JINOTE’ olarak se¢ilmistir. Devreye gelen saat sinyallerinin arasindaki

gecikme suresi yaklasik 16 ps olarak ayarlanmasi gerekmektedir. Calismada kullanilan
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‘DEGIL’ kapisinin Moore diyagrami, semas1 ve simiilasyon sonucu sirastyla Sekil
1.19, Sekil 1.20 ve Sekil 1.21°de yer almaktadir.

CLK/B A

CLK A

Sekil 1.19 : DEGIL mantik devresinin moore diyagrami [35]

Voltaj Kutuplama Noktasi

JNOTE

Kitiphane Sembolu

Voltaj Kutuplama Noktasi 5.099 pH 2.272 pH

g

36.6Q

'

0.070 pH 3

0.146 pHl

1.274pH  1.953 pH ] 1.511 pH

0.247 pH 8340

s

4542pH  4841pH 2600pH  2.816pH

=)
A ¢
N
[=]

2.200pll  0.049 pH

Voltaj Kutuplama Noktasi

fu
[=9
©
S T
<+ -
p Voltaj Kutuplama Noktasi
- — —
= -
3 T (. 31570 o
= ps 1. T
(==} <+ 12 L
S ! 0.052 pH -
1 052 p
oo AL ><
2670pH 4.363pH 1378 pH 2.283 pH 2.579 pH

Sekil 1.20 : DEGIL mantik devresinin sematik gosterimi
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Sekil 1.21 : DEGIL mantik devresinin simiilasyon sonucu

1.1.6. DC-SFQ déniistiiriicii devre
Sistemden gelen girdi ile devre arasindaki iletisimin saglanabilmesi icin DC-SFQ
doniistiiriicii devresine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu devre, siiperiletken yongalarinin
girig noktalarinda kullanilmaktadir. DC-SFQ doniistiiriicti devresi, A noktasindan girdi
olarak gelen DC sinyalinin her yiikselen kenarinda, devrenin B noktasindan bagh
oldugu diger devreye SFQ darbesi iletmektedir. Girdi sinyalinin her bir yiikselen
kenari, devre igerisinde bulunan Josephson eklemi iizerinde 2 kadarlik bir faz
kaymasina sebep olmaktadir. Bu sayede siiperiletkenlikten durumdan ¢ikan eklem, bir
SFQ darbesi olusturup pikosaniye mertebelerinde siiperiletken durumuna geri
donmektedir. Tez ¢alismasinda kullanilan ilgili devrenin degerleriyle sematik
gosterimi Sekil 1.22°de ve toplamda dort periyotluk bir kare dalga girdisinin devre
¢ikisinda olusturdugu SFQ darbelerinin simulasyon sonucu gosterimi Sekil 1.24 (a)’da

yer almaktadir.
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Voltaj Kutuplama Noktasi

A TIL B

DCSFO.

Kitiiphane Semboli

.]3 : ] 3 = %‘h %‘T.
.I]
S s —B>

1.750 pH N 0.500 pH 3.247 pH 1.323 pH 1.110 pH 2,948 pH 1.609 pH

Q

16 £}

10

0.980 pH
0.286 pH

0.811 pH

Sekil 1.22 : DC-SFQ doniistiiriicii devresinin sematik gdsterimi

1.1.7. SFQ-DC doéniistiiriicii devre
Yonga lizerinde veri islemeleri sonucu elde edilen ¢ikt1 darbelerinin yonga disinda
kullanilabilmesi i¢cin RSFQ devre yapilarinin ¢iktilari, DC sinyaline doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amaca yonelik SFQ-DC doniistiiriicii devresi kullanilmaktadir.
SFQ-DC devresi, yap1 olarak herhangi bir AC gii¢ kaynagina ihtiyag duymamaktadir.
Sekil 1.23’te yer alan SFQ-DC doniistiiriicii devresinin sematigi karmasik goziikiiyor
olsada devrenin yapis1 kolay bir sekilde anlagilabilmektedir. Devrenin amaci, sema
igerisine yerlestirilmis olan Josephson eklemleriyle devrenin i¢ durumunun okunmasi
seklindedir. A noktasindan devre igerisine herhangi bir SFQ darbesi ulasmadiysa
Josephson eklemlerinin olusturmus oldugu yapi, superiletken durumunu
korumaktadir. Bu yizden, B noktasi iizerinde herhangi bir gerilim degisimi
olmamaktadir. Devreye bir SFQ darbesi gelmesi durumunda olusan akim, yapiy1
stiperiletkenlikten cikarip ¢iktida voltaj degisimine sebep olmaktadir ve bu voltaj
degisimi, her bir SFQ darbesi i¢cin DC voltaj iizerinde diislikten yiiksege veya
yiksekten diisige olacak sekilde gerceklesmektedir. Sont olarak konumlandirilmis
Josephson eklemlerinin kullanilmasi durumunda ¢ikt1 degerinde 0.2 mV degerine
kadar bir diislis yasanmaktadir. Bu durumun gerceklesmemesi icin sont olarak
konumlandirilmayan Josephson eklemleri sayesinde ¢ikti degeri 2.8 mV degerine
kadar yukseltilebilmektedir [36]. Toplamda dort adet SFQ darbe girdilerinin devre
c¢ikisininda olusturdugu voltaj degisimlerinin simiilasyon sonucu gosterimi Sekil 1.24

(b)’de yer almaktadir.
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Sekil 1.23 : SFQ-DC doniistiiriicti devresinin sematik gosterimi
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Sekil 1.24 : Dondistiiriicti devre similasyon sonucu, (a) DC-SFQ, (b) SFQ-DC

1.4. Literatiir incelemesi/Taramasi

Farkl1 teknolojilerin saglamis oldugu farkli avantajlar, devrelerin kullanilacak olan

farkli amaclarina yonelik se¢ilmektedir. Yapay néron yapilarinin entegrasyonu igin bu

calismada CMOS ve RSFQ teknolojilerinde gerceklestirilen noron yapilari
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incelenmistir. CMOS teknolojisinin saglamis oldugu avantajlarin yani sira RSFQ
teknolojisinin yapay noron uygulamalarina daha uygun oldugu goézlemlenmistir.
Bunun sebebi, biyolojik noron yapisinin sahip oldugu karakteristik 6zelliklerin RSFQ
teknolojisinin 6zellikleriyle 6rtigmesinden kaynaklanmaktadir. Biyolojik noron [1] ile
CMOS IFN model gosterimleri [6,8,9,37] ve superiletken IFN model 6zelliklerinin
karsilastirilmasi, [38]’dan yola ¢ikilarak Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi
genisletilmistir.

RSFQ devrelerinde tek aki kuantumu formunda tasman bilgiler, superiletken
halkalarda saklanmaktadirlar. Bu bilgiler, herhangi bir kayip ve bozulma olmadan
yaklasik 151k hizinda yonga iizerinde taginabilmektedir. Josephson eklemleri sayesinde
pikosaniye boyutlarinda dalga formu olusturulabilirken ayn1 zamanda yiiksek hizli ve
diistik enerjili bilgi islemesi gerceklestirilebilmektedir. Empedans uyumunun kolayca
saglanabildigi ve silikon tabanli CMOS teknolojisine gore liretiminin ii¢ katmanli Nb
eklemleri ile kolayca gerceklestirilebilmesi, RSFQ teknolojisini yapay zeka

uygulamalarinda gii¢lii bir aday haline getirmektedir.

1.2.1. Yaniletken noron devreleri

Moore yasasina gore Von Neumann mimarisine dayanan geleneksel bilgisayar
teknolojisi, yakin zamanda temel sinirlariyla kars1 karsiya kalacaktir. Bu yilizden
uygulamalarin sinir aglariyla ¢oziilebilirligi ndronlarin kullanimini motive etmektedir.
Cok yiiksek dlgekte olan uygulamalar ele alindiginda, enerji kullanimini ve dagilimini
en aza indirgenmek, yapay sinir hiicrelerinde ¢iktt olusum hizini artirma ve alani
kiiciiltme gibi calismalarla gelecekte karsilagilabilecek problemlerin {istesinden
gelinebilmesi amag¢lanmaktadir.

Ik olarak incelenen Ornek calisma, standart 65 nm CMOS teknolojisi ile
gerceklestirilen bir yapay CMOS néron devresini sunmaktadir. Bu devre, 26 kHz
darbe atim frekansli ¢ikt1 olusturabilme 6zelligine sahiptir. Boyut olarak 200 pm x 35
pm kadarlik bir alan1 kaplamaktadir. Tasarimda, enerji kaybinin en aza indirgenmesi
durumuna odaklanilmaktadir. Enerji kaybin1 en aza indirmek i¢in ndron yapisina
verilen besleme akiminin azaltilmasiyla ve ilgili devrede zar kapasitansi adi verilen
parametrenin (C,,) disiiriilmesiyle elde edilmistir. C,,, parametresi tizerine diisen voltaj
miktar1 (V,,), ¢ikt1 voltaji olarak alinmaktadir. Devre, girdi olarak I,, parametresi
hattindan akim ile tetiklenmektedir [6]. Tasarlanan yapay ndron devresinin sema

gosterimi ve ilgili simiilasyonu sirasiyla Sekil 1.25 ve Sekil 1.26’da yer almaktadir.
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Sekil 1.25 : Diisiik enerjili yapay CMOS néron devre semast [6]
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Sekil 1.26 : Diisiik enerjili yapay CMOS néron devre simulasyonu [6]
Ikinci olarak incelenen Ornek calisma, standart 180 nm CMOS teknolojisi ile
gerceklestirilen sizitili IFN modelini uygulayan bir yapay CMOS ndronunu
sunmaktadir. Tasarimin iizerinde odaklanilan nokta, ayarlanabilir sinapslar ile YSA
devresini olabildigince biyolojik yapiya uyarlamaktir. Ayarlanabilir sinaps degerleri
sayesinde biiyiik 6l¢ekli YSA tasarimlarint miimkiin kilmaktadir. Tasarim olarak her
sinaps iizerinde darbe basina 9.3 pJ harcanmaktadir. Dijital sekilde ayarlanabilir
kapasitor ve direng noktalari, kutuplama hatlari, ii¢ adet néron devresi, tiim sinapslar
ve bulundurmus oldugu yonga pinleri ile YSA arayiiziinii olusturan yapilarin yonga
lizerinde kapladig tiim alan yaklasik 0.01 mm? olarak sunulmaktadir [8]. Sinapslardan
gelen akimlar Op-amp yapisinda toplanip olusan V., voltaji, esik deger olan Vi,
voltaj1 ile karsilagtirnnldiginda esik degeri geciyorsa ¢ikti tarafinda bagli oldugu
noronlara diirtii sinyali gondermektedir. Tasarlanan yapay noron devresinin sema

gosterimi ve ilgili simiilasyonu sirasiyla Sekil 1.27 ve Sekil 1.28’de yer almaktadir.
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Cizelge 1.1 : SFQ ndronunun biyolojik ve CMOS néronlari ile karsilagtirilmasi

Biyolojik Noron CMOS Noron SFQ Néron
Bilgi iletimi Elektro-Kimyasal Durtii | [1,39] Elektriksel Darbe [6-9] SFQ Darbesi [13]
Uzun Mesafe ‘Kayipsiz’ Veri Iletimi Akson [1,39] Yarlﬁ:;[lizzeET:ri:nlar [7-9] JTL [13]
Uc Boyutlu Yap1 Mitokzoanréjr(si: fllgir:;;c;mlar, [40] Y;zggg:glMgﬂfl [41] SUpe”'Etki?l g';ta' Katman [42]
Endoplazmik Retikulum
(ngli;(ml;ege;e:{::;;;u) Soma [1,39] | Darbe Toplayict Devre [7-9] j;?j?ﬂ?niz;ﬁzng%(rig%ikri Bu Calisma
Arabaglanti Sinaps [1,39] Sinaps Devresi [9] SPL ve CBU [13]
Hata Toleransi v [40] v [6] v Bu Calisma
(Darbletlﬁ:]n:n}zl:/zslaniye) 10° [43,44] 10° [6,8,45] 100 Bu Calisma
%*‘C”(’;Ug*g;?ﬁl lé';;rrgl‘((‘c’)’l?nﬂ;ﬁ) N/A-10-12 [6,46] 10115.10115 [6] 1017.10118 Bu Caligma, [47]
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Sekil 1.27 : CMOS sizintili IFN modeli devre blok diyagrami [8]
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Sekil 1.28 : CMOS sizintili IFN modeli devre similasyonu [8]

Ucgiincii olarak incelenen &rnek ¢alisma, MOSIS/IBM 250 nm CMOS teknolojisi ile
gerceklestirilen diirtii tireten analog CMOS néronunu sunmaktadir. NOron devresinin
sinaps yapisina varan sinyaller (i;), sinaps degeri ile ayarlandiktan sonra 1V},
parametresi (Postsynaptic Potential, PSP) olarak noron yapisina gonderilmektedir.
Gelen girdi voltaji, néron devresinde Vi, voltaj1 ile kiyaslanarak girdi degeri Vi
degerinden biiyiikkse i, parametre hattindan diirtii ¢iktis1 olusturmaktadir [9].

Tasarlanan yapay néron devresinin gema gosterimi ve ilgili deneysel sonucu sirasiyla

Sekil 1.29 ve Sekil 1.30°da yer almaktadir.
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Sekil 1.29 : Diirtii iireten CMOS noron devre semast, (2) Sinaps (b) Noéron [9]
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Sekil 1.30 : Drt treten CMQOS néron devresinin deneysel sonuglar [9]

1.2.2. Superiletken néron devreleri

Noromorfik hesaplama, algi ve karar verme gibi belirli hesaplama gorevlerinin
verimliligini biiylik 6l¢iide artirabilme 6zelligine sahiptir. YSA yapilarinin yazilim ve
donanim uygulamalarinda bir¢cok basarilar elde etmesine ragmen, hiz ve enerji
acisindan daha iyi sonuglar elde edebilmek igin farkli iiretim teknolojilerini motive
etmektedir. Biyolojik noronlar ile RSFQ teknolojisinin karakteristik ¢zelliklerinde
yapisal olarak uyumlulugun kolayca saglanabilmesinden dolay1 siiperiletken
teknolojisi ndromorfik uygulamalar i¢in ¢ok giiclii bir adaydir.

Birinci olarak incelenen 6rnek g¢alisma, SQUID yapisina dayanan bir siiperiletken
noron devresidir. Tki Josephson eklemli SQUID ve tek Josephson eklemli SQUID
yapilarinin birlestirilmesiyle elde edilen néron yapisinin bir giris ve bir ¢ikis hatti

vardir. Tek Josephson yapisiyla olusturulmus olan Josephson ekleminin kuantum
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durumu, néronun girdiye gore durumunu belirleyen elemandir. Iki eklemli SQUID
yapisi ise, tek eklemli SQUID yapisinin durumunu okumaktadir. Tek eklemli SQUID
yapisinin kuantum durumunun gegisi, basamak fonksiyonuna benzemektedir. Bundan
dolay1 iki eklemli SQUID yapisi ¢ikt1 olarak belirlenen degerde hizlica artig gosteren
bir deger olusturmaktadir. ilgili néronun diger néronlar ile baglantilari ve sinaps
yapilari, indiiktans ve direng gibi pasif devre elemanlariyla saglanmaktadir [21]. Tlgili

devrenin sematik ve simiilasyon sonucu gosterimi sirasiyla Sekil 1.31 ve Sekil 1.32°de

Input |—’\/\/—|
o —> NG

yer almaktadir.

AN
Ji
L Lo La
L~
X n n X
- —
Bias 1 Output

Sekil 1.31 : Ug Josephson eklemli siiperiletken ndron sematik gosterimi [21]
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Sekil 1.32 : Ug Josephson eklemli siiperiletken ndron devresinin giris ile ¢ikis
gerilimleri iliskisi [21]
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Ikinci olarak incelenen érnek calisma, ¢ok katmanli siiperiletken eklem yapisiyla
olusturulmustur. Noron devresi igerisinde on adet Josephson eklemi bulunmaktadir.
On adet Josephson ekleminin dokuzu, akim iletimini saglamaya yonelik kullanilirken,
kalan son eklem girdi sinyalini korumaya yonelik ara eklem olarak kullanilmaktadir.

2

Devre igerisinde ‘N’ adet agirlik deger durumu bulunmaktadir ve agirlik degerleri,
giren darbe sayisina gore degismektedir. ‘N’ agirlik sayisi, akim iletiminde kullanilan
Josephson eklemleri ile belirlenmektedir. Bu ¢alismadaki ‘N’ degeri dokuz olarak
alimmustir. Cikt1 hatt1 iizerinde bir adet indiiktans ve bir adet diren¢ bulunmaktadir.
Cikis hattina baglanan bu elemanlarin degerlerine gore devrenin transfer fonksiyonu
degismekte ve farkli karakteristik 6zelliklere sahip ¢ikt1 degerleri olusturmaktadir [19].

Ilgili devrenin sematik ve sembol gosterimi Sekil 1.33°te yer almaktadir.

Sekil 1.33 : Cok katmanli JJ’lerle olusturulan superiletken néronun sematik ve
sembol gosterimi [19]

Ucgiincii olarak incelenen drnek calisma, girdi olarak SFQ darbelerini alan devrenin
yap1 olarak sizdiran IFN modelini sergilemektedir. Gelen SFQ darbeleri, devrede yer
alan indiktanslar arasindaki karsilikli indiiklenme sayesinde SPL devrelerine
gitmektedir. Bu baglasim katsayisi, ¢ikti tarafina aktarilan sinyallerin biiyiikliiklerini
etkilemektedir. SPL devrelerinden CBU devrelerine aktarilan SFQ darbeleri, toplayict
devre icerisinde bulunan sinyalleri sonimlemek icin devreye geri gonderilmektedir.
Toplayici devre tarafinda bulunan ve Josephson eklemlerinden olusan dongii sayisina
gére SPL ve CBU vyapilar1 ayarlanmaktadir [16]. ilgili érnek calismanin model
gosterimi ve simulasyonu Sekil 1.34 ve Sekil 1.35’te yer almaktadir.
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Sekil 1.34 : SFQ IFN modeli [16]
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Sekil 1.35 : SFQ IFN model similasyonu [16]
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Dordincu olarak incelenen 6rnek ¢alisma, agirlikli olarak tasarlamis olduklari sinaps
devresi hakkindadir ve sinaps etrafina yerlestirmis olduklar1 farkli néron yapilar ile
noron haberlesmesini gerceklestirmiglerdir. Devrenin eklemleri, 1.5 pm X 3.0 um
boyutlarindaki degerlere gore ayarlanmistir. Calisma frekanst 100 GHz degerinin
istline ¢ikabilen sinaps yapisinin ¢iktilari, sinapsa bagli olan SQUID yapisina
gitmektedir ve ¢ikt1 olarak diirtli sinyalleri olusturmaktadir. Sinaps yapisindan 6nce
gelen ve girdileri génderen ndron yapisi igerisinde bulunan direncin amaci, DC akim
gecisini engellemek ve sinaps ile olan siiperiletken halka dolasimini kirmaktir [18].
Ilgili devrenin sematik gosterimi Sekil 1.36°da ve simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 1.37de
yer almaktadir. Simiilasyonda yer alan mavi ¢izgi, siyah ¢izgi ve iistte yer alan kirmizi
cizgi cikis fazlarini ve altta yer alan kirmizi ¢izgi, ¢ikis gerilimini temsil etmektedir.
Sekil 1.37°nin A kisminda, I degeri 100 pA ve B kisminda, I, degeri 50 pA olarak

ayarlanmugtir.

< Postsynaptic
~L_ SQUID
neuron =3

Presynaptic J) synapse
SFQ

neuron

Sekil 1.36 : Superiletken sinaps entegreli néron sematik gosterimi [18]
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Sekil 1.37 : Sinaps entegreli yapinin similasyon sonucunda elde edilen
sinyallerinin fazlari ve ¢ikt1 gerilimi [18]
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1.5. Tasarim Araclar

RSFQ devrelerinin sema ¢izimi, yonga tizerindeki ¢izimi ve gerekli ince ayarlamalarin
gerceklestirilebilmesi igin bir takim uygulamalara ihtiya¢c duyulmaktadir. Uretimden
dolayi olusan etkileri ve termal giiriiltii etkisini ele alan PSCAN [48], JSPICE [49] ve
JSIM [50] gibi simiilatér programlari bu ¢alismaya uygun olmaktadir. Bu ¢alismada
yer alan devreler icin JSIM similatorii, devrelerin ¢alisma ve ¢iktt kontroliiniin
gerceklestirilebilmesi i¢in kullanilmaktadir. Cadence programi, RSFQ devrelerinin
tasarimini ve gerekiyorsa kapi seviyesindeki simiilasyonlarint Verilog-XL yardimiyla
gergeklestirilebilmektedir. Ayrica devrelerin yonga iizerinde olusturulabilmesi igin
gereken ¢izimleri, Cadence programinda yapilabilmektedir. Yonga ¢izimlerinde yer
alan indiiktanslarin optimal bir sekilde ayarlanmasi ve simiilasyon degerlerine yakin

bir deger ile iiretilebilmesi i¢in Inductex programi kullanilmistir.

1.3.1. Cadence devre tasarim ve simiilasyon programi
Kullanicilarin iretimde giiglii tasarimlar yapmasina yardimei olan Cadence Virtuoso
analog tasarim programi, gelismis bir tasarim ve similasyon programidir.
Tasarimcilarin, devrelerde olusabilecek parazitik verilerini tahmin etmesine ve
karsilastirmasina olanak saglamaktadir. Ayrica, optimizasyon algoritmalar1 sayesinde
tasarimlarin daha gelismis ve duyarli bir sekilde olusturmasina yardimci olmaktadir
[51]. Bu tez calismasinda, devrelerin sematik ile yonga ¢iziminde ve kurulan
devrelerin sematigini bulunduran ‘netlist’ dosyasinin olusturulmasinda Cadence
programi kullanilmistir. JJ-AN devresinin en temel pasif devre elemanlari seviyesinde
¢iziminin gergeklestirilmesinden dolayr analog similasyon programina ihtiyag
duyulmaktadir ve Cadence programinda yer alan Verilog-XL simiilasyonu 6zelligi
kullanilmamistir. Temel devre elemanlar: ile olusturulan yapilar, kiitliphaneye bir
sembol olarak kaydedilebilmektedir. Bu sayede, ¢izilen elemanin sembol yardimiyla

tekrar tekrar kullanim1 gerceklestirilebilmektedir.

1.3.2. JSIM simulatoru
JSIM simiilatorii, dogrusal olmayan JJ elemanin1 bulunduran devrelerde simiilasyon
sirasinda zaman adimlari bagina olusan hesaplama zorluklarimi azaltmaya odakli
olarak olusturulmustur. Bu yuzden JSIM, esdeger simiilasyon programlarina gore daha
yaygin bir kullanima sahiptir ve agik kaynakli bir devre simiilatériidiir. Normal

similatorlerin, RSFQ devrelerinde kullanilamamasinin bir diger faktoriide AC
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Josephson etkisidir. JJ elemanlart iizerinde gergeklesen salimimlarin veri olarak

olusturulabilmesi i¢in simiilatoriin zaman

araliklarinin kii¢iik oldugu durumlarda bile

sonucu elde edebilmesi gerekmektedir [52]. Bu yiizden, tez ¢alismasi1 dogrultusunda

stiperiletken devrelerinin simiilasyonu i¢in JSIM kullanilmaktadir. Devre semalarinda

yer alan Olclilmesi istenen elemanlarin

faz, voltaj ve akim degerleri bir dosyaya

aktarilmaktadir. JTL devresi i¢in olusturulmus olan semaya karsilik gelen dosyaya

‘netlist’ ad1 verilmektedir. Bu ‘netlist’ dosyasinin igeriginin gosterimi Sekil 1.38’de

yer almaktadir.

* netlist file *#*%*

““““““““““““““““““““ +

* View: schematic

* Dec 23 18:43:18 2018

* jtl
.subckt jtl 1 2 3
Eaw din dout
Rl 3 4 8.34ohm
LPIN 1 ] 0.354pH fcheck
LFR1 4 5 0.278pH fcheck
L2 & 7 4.835%pH fcheck
L3 7 2 2.031pH fcheck
L1 5 & 2.517pH fcheck
LP2 g8 ) 0.0%96pH fcheck
LP1 ] o] 0.086pH fcheck
B2 7 8 Jjjmod area=2.1&
R32 7 8 1.730hm *S5SHUNT=3.
Bl & 8 jjmod area=2.16
R51 & ) 1.73chm *SHUNT=3
.ends

¥ gink
.subckt sink 1 10
o din
R1 10 11 8.340hm
R2 1z ) 4.02ohm
LPIN 1 13 0.364pH fcheck
LPR1 11 13 0.265pH fcheck
L3 ) 12 5.307pH fcheck
L1 13 ] 2.493pH fcheck
LP1 7 0 0.101pH fcheck
Bl ) 7 Jjjmod area=2.1l6
R51 ) 7 1.73chm *SHUNT=3
.ends

* top cell: thesis_jtl
Vo 14 0 PWL({Ops OmV 10ps
vz 15 16 PWL(Ops OmV 10ps
Vi le 0 PWL(Ops OmV 1l0ps
XI4 jtl 17 18
X1z jtl 19 17
XI1 jtl 15 19
XI3 sink 18 14

* netlist file ##%

# jsim input file #*#*%
.tran O.1lps 0.2ns 0.05ns
.file CUT
.print devv XI2 Bl *2
.print devv XI2 B2 *3
.print phase XI2Z B2 *4

* j§sim input file #***

T3

.73

.73

2.5mV)
OmV 150ps OmV 151lps 1.034mV 152ps 1.034mV 153ps OmV)
OmV 100ps OmV 10lps 1.034mV 102ps 1.034mV 103ps OmV)

14

14

14

Sekil 1.38 : JTL devresinin netlist gosterimi

Olusturulmus olan ‘netlist’ dosyasi, JSIM simiilatoriine gonderildiginde bir ‘DAT’

uzantili ¢iktt dosyasi olusturulmaktadir ve bu dosyada elde edilen veriler, kolay bir
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sekilde grafige aktarilabilmektedir. Devre semasinda ilgili JTL devresi, girdi voltajin
saglayan kaynak, kutuplama voltajin1 saglayan kaynak ve JTL ciktisinin iletimini
saglayan diger kiitliphane elemanlar1 yer almaktadir. JTL devresinin girdideki voltaj
degeri ile cikti tarafina yakin olan Josephson eklemi iizerinde gozlenen voltaj ve faz

degisimi Sekil 1.39°da yer almaktadir.
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Sekil 1.39 : JTL devresinin JSIM sonucu

1.3.3. InductEx indUktans hesaplama modulu
InductEx (Inductance Extraction) programi, Windows, Linux ve Mac OS X i¢in bir
konsol uygulamasidir. Cok terminalli siiperiletken entegre devrelerinde yer alan
indiiktans elemanlarinin {i¢ boyutlu olarak hesaplanmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte kapasitans bilgilerini ve dis manyetik alan analizini sunabilen InductEx, bir
yada ¢ok cekirdekli olarak islemleri gergeklestirebilmektedir. Birden fazla ti¢ boyutlu
¢oziicii motorlar1 (FastHenry ve TetraHenry) kullanmasindan (kiiboid ve dortyiizlii ag
elemanlarin1 kullanarak) ve akim dagilimi gibi gerekli olan bilgileri gorsel olarak
sunmasindan dolayt, siiperiletken uygulamalarinda ¢ok tercih edilen bir programdir
[53]. Bu tez ¢alismasinda, devrelerin yonga ¢izimlerinin yer aldig1 ‘gds’ dosyalarini
ve ‘netlist’ ad1 altinda ‘cir’ uzantili dosyalar1 kullanarak hassas devre ¢izimi saglayan
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InductEx programi kullanilmistir. Program, terminal {izerinden c¢izim degerleri
hakkinda bilgileri sunmaktadir. Bu bilgiler, istenilen elemanlarin ¢izimde yer alan
guncel degerleri ile hedef degerleridir. Basit bir yapiyr olusturan ti¢ adet indiiktans
elemanlarmin Inductex hesabui ile ilgili bilgileri Sekil 1.40, Sekil 1.41 ve Sekil 1.42°de

bulunmaktadir.

* spice netlist for InductEx user manual example 3
* Inductors

Ll 1 2 1
L2 2 3 1
L3 2 4 1
* Ports
Pl 1 0
P2 3 0
P3 4 0
.end
Sekil 1.40 : InductEx netlist goérinima [53]
Port Positive terminal Negative terminal
Pl M1, line along y; MO, same as "+" terminal.
P2 M2, line along x; MO, same as "+" terminal.
P3 M1, line along y; MO, same as "+" terminal.

Minimum filaments in FastHenry = 1643

Impedance Inductance [pH] Resistance [Ohm] AbsDiff PercDiff
Name Design Extracted Design Extracted (L only) (L only)
Ll 1.00000 1.65861 - -= +0.6586 +65.86%
L2 1.00000 3.21219 == == +2.2122 +221.22%
L3 1.00000 1.27788 == == +0.2778 +27.79%

Deallocating memory.

Cycles found in 0.005 seconds.
SVD solution in 0.078 seconds.
Job finished in 0.797 seconds.

Sekil 1.41 : InductEx sonucunun terminal gérinimu [53]

(c) (d)

Sekil 1.42 : Devre Gortnumleri, (a) Ug Indiiktoriin Baglanma Noktalariyla Birlikte
Gortnimi, (b) Yapmin Yonga Cizimi Gériiniimii, (¢) Ug¢ Boyutlu InductEx
Modelinin Kesikler Halinde Gosterimi, (d) Ug Boyutlu InductEx Modelin Tek Parca
Gosterimi [53]
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1.6. Tezde Kullanilan Uretim Yontemi ve Tasarim Kurallari

RSFQ teknolojisi ile olusturulan devrelerin iiretimi i¢in bu calismada AIST-STP2
secilmigtir. AIST-STP2 iiretim yonteminde yer alan katmanlarin {ist Uste gelecek
sekilde yan goriiniimii Sekil 1.43’te yer almaktadir. Sekilde yer alan ve iiretim sonucu

elde edilen kalinliklarin gosterimine ek olarak, Mo katmani kalinlig1 80 nm olarak

ayarlanmaktadir.
500 nm CTL (M4)
CTL (M4)

500 nm cc cc
400 nm COou (M3) JC COU (M3) SiO2
400 nm AlOx  JJ p BC cou
300 nm 3§ sas2)_RC RC No sas)  \__/

I —— e
300 nm Si02 GC
300 nm I Nb Ground Plane (M1) '

Mo Resistor Si Substrate Moat

Sekil 1.43 : AIST-STP2 tretimindeki bir kesitin yan goriinimu [26]

Katmanlarin kullanim amaglarina gore devrelerin farkli yerlerinde kullanilmasi
gerekmektedir. Yilin belli zamanlarinda toplu olarak Josephson eklemlerini iceren
devrelerin iiretiminde kullanilan katman isimleri, goriintimleri, fonksiyonlar1, materyal

ve kalinlik verileri Cizelge 1.2’de yer almaktadir.

GP katmani, toprak katmani olarak isimlendirilmektedir ve katmanda yer alan delikler
sayesinde manyetik akiyr hapsedilmektedir. GC katmani ise, GP ve BAS katmanlar1
arasindaki temas noktasin1 ve gegisi olusturmaktadir. Her GC noktasi, JP ile
cevrelenmistir. Direng ¢izimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢cin RES katmani
kullanilmaktadir. Josephson eklemlerinin alt elektrodu ve alt baglant1 hatlarinin
olusturulmasinda BAS katmani kullanilmaktadir. Ayrica, her JP kullanimiyla birlikte
BAS kullanilmas1 gerekmektedir. JJ, GC ve RC katmanlarinin korunmasi ve izole
edilmesi i¢in JP katmani kullanilmaktadir ve her Josephson eklemi yapisinda JP
kullanilmas: gerekmektedir. Josephson eklemi alaninin belirlemesini saglayan JJ
katmani, Nb/AIOx/Nb katmaninin {ist Nb elektrodunun olusturulmasinda
kullanilmaktadir. BAS ve COU katmanlar1 arasindaki gegisi ve temas noktasini, BC
katmani olusturmaktadir. COU katmanu ile iist baglant1 hatlar1 olusturulabilmektedir

ve her BC yapisinin kullanilmasinda COU yapist kullanilmas1 gerekmektedir. RES ve
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BAS katmanlar1 arasindaki gegisi ve temas noktasini, RC katmani olusturmaktadir. JC
katmani, JJ ve COU katmanlari arasindaki gecis ve baglanti noktasini olusturmaktadir.
CC katmani ise COU ve CTL katmanlar1 arasindaki gecis ve baglanti noktasini
olusturmaktadir. En iist katmanin olusturulmasinda CTL kullanilmaktadir ve her CC

yapisinin bulundugu yerlere CTL katmani yerlestirilmesi gerekmektedir [26].

Cizelge 1.2 : AIST-STP2 katman bilgileri [26]

Katman Ismi

- Gorinim Fonksiyon Materyal | Kalinlik
Birinci | Ikinci
GP M1 Net Toprak katmani Nb 300
11 Katmanlar arasi yalitkan Si02 200
RES RES Koyu Direng Mo 80
12 Katmanlar arasi yalitkan Si02 100
o | re | e | B
o || Oy DA
BAS | M2 | kow | e | N |3
JP JP Koyu JJ icin koruma AlLAIOx
JJ JJ Koyu Josephson eklemi Nb 150
13 Katmanlar arasi yalitkan Si02 400
o | DS SO i
i v | O i
cou M3 Koyu Ust baglant1 hatti Nb 400
14 Katmanlar aras1 yalitkan Si02 500
ce | SO CTL s
CTL | M4 | KoW | e e kamam | N | 590

Tasarim parametrelerinin gema iizerine ayarlanmasinin yani sira, deneysel sonuglarda
daha 1y1 veriler elde edilebilmesi i¢in yonga ¢izimlerinin iy1 bir sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. Tez calismasinda dikkat edilen ve AIST-STP2 iiretiminde kullanilan

tasarim kurallari Cizelge 1.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 1.3 : AIST-STP2 tasarim kural bilgileri [26]

Kural Ismi Boyut Miktar1
En kiictik hat kalinlig 1.5 um
Desenler arasi en kii¢iik uzaklik 1.0 um
2.2 umx 2.2 um

En kugiik JJ boyutu

(Gercek Boyut : 2.0 um x 2.0 um))

JJ daralma miktar1 0.2 pm
JJ kritik akim yogunlugu 2.5 KA x cm-2
Yiizey izalasyon direnci 1.20Q
Boyuta gore en kiigiik temas miktari 1.0 um x 1.0 pm
Hizalama boslugu 0.5 um
BAS daralma miktar1 0.2 um
COU ve CTL daralma miktar1 0 pm
RES daralma miktar1 0 pum
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2. TEST SISTEMIi

Tez ¢alismasi dogrultusunda tiim deneyler, yaklasik 10 mK'lik bir stabiliteye sahip,
vakumlu bir ortamda ve 4.2K sicakliginda yaklasik 100 mW sogutma giiciine sahip,
0zel olarak ayarlanmis iki asamali bir darbe tiipi kriyosogutucusu iginde
gerceklestirilmistir. Kriyosogutucu igerisinde yonga etrafindaki mekanik titresimleri
azaltmaya yonelik ek olarak her iki asamada da mekanik soniimleyici bakir orgiiler
bulunmaktadir. Oda sicakliginda bulunan elektronik ekipmanlar ile kriyosogutucu
arasindaki giris ve cikis sinyal baglantilari, koaksiyel yiiksek frekans kablolar ile
gerceklestirilmektedir. DC kutuplama sinyal hatlar1 olarak, tek iplikli fosfor-bronz
telleri bulunmaktadir. Kriyosogutucu dahil olmak {izere tiim test ekipmanlar1 Faraday
kafesi igerisinde yer almaktadir. Aki tuzaklarmi 6nlemek ve Josephson eklemlerinin
tasarlandig1 sekilde kritik akim degerlerine sahip olmak icin yonga etrafinda fi¢
katmanli bir y-metal manyetik kalkan kullanilmaktadir. Yongalar, kriyosogutucusu
icerisine konulmadan o6nce sinyal ve kutuplama baglantilarinin yapilmasi
gerekmektedir. Yonga ile yonganin iizerine yapistirtldigi tutucunun baglantilari, tel
baglayici ile gergeklestirilmektedir. ilgili test sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1°de
yer almaktadir ve ayrintili detaylar1 [54] numarali ¢aligmada sunulmaktadir.

Deneyler i¢in standart oda sicakliginda sinyal kaynaklari, yiikselticiler ve osiloskoplar
kullanilmaktadir. Cikt1 sinyallerinin osiloskop {izerinde diizgiin bir sekilde
incelenebilmesi icin sinyali 1000 kata (60 dB) kadar yukselten diferansiyel yukseltici
kullanilmaktadir. Devrelerin testi gergeklestirilmeden once, devre ile elektronik
ekipmanlar arasindaki iletisimi saglayan SFQ-DC ve DC-SFQ donistiirticiilerinin
kutuplama akimlar1 istenen degere getirilmesi gerekmektedir. Akimlarin fazla
verilmesi durumunda, c¢ikti sinyal ¢izgilerinde bir yiikselme gozlenmektedir.
Yikselmelerin olmamas: durumunda, devre ile sistem arasindaki haberlesmenin
olmayacag1 ve devrenin testinin yapilamayacagi anlasilmaktadir. Gerekli sinyallerin
artis1 gozlemlendikten sonra devrenin girdileri saglanir ve osiloskopta gbzlemlenen

cikt1 sinyallerinin dalga verileri ve ekran goriintiileri kaydedilmektedir.
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Sistem Kontrol Bilgisayari
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Sekil 2.1 : Test sistemi blok diyagrami
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3. JJ-AN ve NORON AGI DEVRESI TASARIM ve GERCEKLEMESI

Tez arastirmasi dogrultusunda modelleme ve gergeklemesi yapilan JJ-AN devresine
ve noron ag1 devresine ait tasarim bilgileri, simulasyon ve deney sonug verileri bu

boliimde yer almaktadir.

3.1. Tasarmmn Amac ve Biyolojik-Matematiksel Néronlar ile Uyumu

Sinir aglart i¢in sinaptik baglantilar, biyolojik sinir aglarinda agin fonksiyonunu
tanimlamaktadir ve sinapslar degismezse noron agi, ayni operasyonu saglamaktadir.
Sinaps degerleri korundugu durumlarda, agin biyolojik fonksiyonu korunup bireyin
hafiza yapisi saglanmaktadir [55]. Bir birey bir eylemi tekrar tekrar gergeklestirirse,
ilgili agin geri cagirilma islevini gergeklestirmektedir ve ilgili eylemin etkiledigi
sinaptik agirlik degerleri artmaktadir. Noronun ana govdesi, soma, toplama islevini
yapabilmek icin girdilerin gecici olarak depolanmasi islevini gerceklestirmektedir.
Somaya sinapstan yeterli sayida giris sinyali gelirse, bir aksonal (¢ikis) darbesi
tetiklenmektedir ve gergeklestirilen siirece somatik operasyon denir. Bununla birlikte,
eger giris sayist belirlenen bir sire icinde yeterli olmazsa, ¢ikis darbesi
salinmamaktadir. Bu prensipler JJ tabanli mantiksal devrelerde, yani RSFQ
devrelerinde [13,14] uygulanmaktadir. Tlgili devrelerdeki ‘1’ ve ‘0’ mantig1, SFQ
darbelerine dayanmaktadir. Bu nedenle, bir biyolojik néronun ¢aligmasini, JJ’ler ve
RSFQ devreleri ile uygulamak miimkiin olmaktadir. Yapay néronun ¢aligma prensibi,
biyolojik nérondaki somatik operasyonunun karakteristik 6zellikleri ile eslesmektedir.
Benzerlikler JJ-AN'yi yiiksek performans ve diisiik giiglii sinir ag1 uygulamalarinda
kullanmak icin potansiyel bir aday yapmaktadir. Calismada sunulan néron devresi,
esas olarak bir toplama fonksiyonu ve aktivasyon fonksiyonundan olusan ve Sekil
3.1°de gosterilen matematiksel modeli uygulamaktadir. Modelde, girdi sayis1 ve

onlarin bireysel agirliklari, hiicrenin islevini belirlemektedir.
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Girdi agirliklar1 (W,,) biyolojik noron sinapslarini temsil etmektedir ve noéron
baglantisinin kimyasal iletimini simiile etmektedir. Agirligin negatif degerleri
engelleyici etkilere sahipken, pozitif degerler agirliklar {izerinde yapici ve uyarici
olarak kabul edilmektedir. Yapay néron modelinin bilesenleri, toplama ve aktivasyon
fonksiyonlaridir. Toplama ve aktivasyon fonksiyonlarinin kombinasyonu, tek bir
ndronun fonksiyonel hiicre govdesini olusturur. Operasyon, Denklem (3.1)'de
gosterildigi gibi agirliklart ile girdilerin bireysel carpilmasiyla baslamaktadir. Daha
sonra, girigslerden gelen tiim degerler, toplama fonksiyonu iizerinde birbirine
eklenmektedir. Toplama fonksiyonunda toplanan ve agirliklar tarafindan degistirilen
tim girisler (X,,), tek bir ¢ikt1 parametresi (u) ile ifade edilmektedir. Toplama
fonksiyonunun ¢ikist (u), noron cikisinin (Y) genligini ayarlayan aktivasyon
fonksiyonu olarak adlandirilan kontrol bilesenine gitmektedir. JJ-AN tasariminda
aktivasyon fonksiyonu, istenen darbe sayisina gore ayarlanabilmektedir. Denklem
(3.2)'de gosterildigi gibi ¢arpma sonuglarinin toplami esik degerini asarsa, aktivasyon
fonksiyonu bir ¢ikt1 saglamaktadir ve sinapslar araciligiyla bir sonraki ndronlara ¢ikti

sinyalleri iletilmektedir.

Kutuplama
Agirliklar Xs
W w
X—
Net Girdi Cikti
Girdiler X = f Y

Aktivasyon
X3 Toplama Fonksiyonu
Fonksiyonu
X'IJ
% W,/ i 10
WA e
!,’ L T
X25 =i —f;%
—w, Y

X"‘.
3
Sekil 3.1 : Yapay noronun matematiksel modeli ve ¢izimi
X0.W0 + X1.W1 + X2.W2 + X3.W3 = u (3.2)
fW =Y (3.2)
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3.2.  NoOron Devresi Tasarim Yapisi

Bu calismada gergeklenen JJ-AN devresi, Josephson eklemleri ve pasif elemanlari
kullanilarak Sekil 3.2'de gosterildigi gibi modellenmesi gercgeklestirilmistir. Devre,
esas olarak bir esik dongiisii, soniimlenme dongiisii ve esik ile soniimlenme dongiileri
arasindaki karsilikli indiklenme tarafindan olusmaktadir. Dongiilerin her biri, esik
dongusunde tutulan akimin soniimlenme zamanini (t) ayarlamaktadir. Parametre
degerlerinin ¢esitli kombinasyonlari, néron devresinde farkli esik degerleri ve

soniimlenme siireleri olusturmaktadir.

JJ-AN
iris

R Cikis

Rrops @
L

Kitliphane Sembolii

@ TOP

L L., KL R L

IN1 IN2 A LOOP LOOP LOUT
T8 0 —AAA/ 30— Cikis_>

1: Esik Dongiisii 2: Soniimlenme Dongilisi

Sekil 3.2 : Yapay noron devre semasi
Temel olarak, bir JJ-AN"in her biri RSFQ temelli mantik devreleriyle uyumlu olan bir
giris ve bir ¢ikis hatt1 vardir [13,56,57]. Bir giris darbesinin gelmesiyle, dolasimdaki
esik dongli akimi artar ve dongiideki akim Ls'te gOzlemlenebilmektedir. Dongl
akiminin esik siniria ulagmasi durumunda, J, eklemi bir ¢ikis darbesini tetikler ve bir
sonraki bagli olan devreye gondermektedir. JJ-AN devresinin giris ve ¢ikis
empedansini bir SFQ temelli mantik devresine veya istenen devrelere uydurmak icin
Lin1, Lin2Ve Loyr indiiktanslart kullanmaktadir. Bu sayede JJ-AN devresinin ¢iktist,
RSFQ temelli devrelerde bir girdi sinyali olarak islenebilmektedir veya RSFQ temelli
devrenin ¢iktisi, JJ-AN devrelerinde bir girdi sinyali olarak islenebilmektedir. /;ve J,
Josephson eklemleri esik degeri belirlemektedir ve bu eklemlerin ¢alisma noktas,
kutuplama akimiyla belirlenmektedir. R;oop direnci, esik dongiisiindeki akimin
sonlimlenme miktarini ayarlamaktadir. Bu direncin artirilmasi durumunda akim daha
hizli sénumlenmektedir ve esik degere ulagsmak i¢in daha fazla giris darbesi gerekli
olmaktadir. L;pop V€ Lpop indiiktanslari arasindaki karsilikli indiklenme (K),

dongideki akimimn soniimlenme siiresini ayarlayan diger bir faktordir. Karsilikli
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indlklenme degerinin artirtlmasi durumunda, soniimlenme dongusiine aktarilan akim
miktar1 artmaktadir ve esik dongiisiinde yer alan sirkiilasyon akimi daha hizl
soniimlenmektedir. Ote yandan, L;oop degeri artirildigi durumda, soniimlenme siiresi
artmaktadir ve esik dongiide yer alan akim daha uzun bir stre déngiide kalmaktadir.
Bu sayede giris darbeleri arasindaki zaman araligi daha yiiksek olacak sekilde
ayarlanabilmektedir. R;op; Ve Rrop, direnclerinin etkisi, R, op parametresinin etkisi
ile aynidir. Ek olarak, ndron devresinin c¢aligma noktasi, DC kutuplama akimi
degistirilerek kolaylikla ayarlanabilmektedir. SQUID [58] baglantilarinin kritik akim
degerlerini ayarlayarak smir degerini asan darbelerin sayisi azaltilabilir veya
arttirilabilir.  Ozet olarak, JJ-AN devre parametrelerini ve ¢alisma noktasini
ayarlayarak, néronun akim tutma siiresini ve esik degerini ayarlamak miumkindur.
SFQ darbesinin iiretilmesi sirasinda Josephson eklemi voltaj durumuna geger ve tek
aki kuantas: seklinde bir kuantum dijital sinyali iiretmektedir. Ilgili aki kuanta
hesaplamasi, Denklem (1.3)’te yer almaktadir. EKlem (zerinde anahtarlama sirasinda
voltaj degisimi ve aki kuantasi arasindaki iligki Denklem (3.3)’te yer almaktadir.
Do=[, Vdt (3.3)
Her bir tek aki kuantasi sirasindaki toplam enerji miktar1 Denklem (3.4)’te yer
almaktadir. I parametresi Josephson eklemlerine ait kritik akim degerini temsil

etmektedir.
T
ESFQ = J Icvdt = ICq)O (34)
0

Bu c¢aligmada kullanilan eklemlerin kritik akim degerleri yaklasik 250 pA olarak
ayarlanmistir. DC guc tiiketimini hesaba katmadan ve Denklem (3.4)’ten yola ¢ikarak
Espq degeri 5x10*° Joule olarak hesaplanmaktadir.
Yapay noronlarin kutuplama voltajlar1 2.5 mV ve kutuplama hattindan gegen akim
degerleri 350 pA olarak ayarlanmigtir. Buradan yola ¢ikarak ve Denklem (3.5)
kullanilarak DC giig tiiketimi 8.75 x10" W olarak hesaplanmaktadir.

Poe=1.V (3.5)
50 GHz frekansinda bir operasyon ele alinacak olursa DC gii¢ tiiketimiyle birlikte tek
ak1 kuantasi basina diisen ortalama enerji miktar1 Denklem (3.6)’de 1.75 x10Y" Joule

olarak hesaplanmaktadir.

1
ESFQ == f . PDC (36)
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Devrelerde kutuplama hattinda yer alan direngleri, Joseph eklemleri ve induktorler
[59] ile degistirerek sifir DC gii¢ tiiketimi saglayan e-RSFQ tasarimlarini uygulamak

mUmkanddr.

3.3. Noron-RSFQ Devreleri Girdi-Cikt1 Uyumu

Cizelge 1.1 incelendiginde, JJ-AN devresinin ve biyolojik néronun karakteristik
Ozellikleri uyusmaktadir. Bu yuzden, JJ-AN devresi ile biyolojik néronun tim
fonksiyonlart uygulamak miimkiindiir. Ancak, bu durum tek basina pratik uygulamalar
icin yeterli olmamaktadir. Karmasik bir yapay sinir agi kurmak igin, bu devrelerin
parametrelerinin ayarlanan degerlerine gore tretilmesi gerekmektedir ve noéronlarin
geleneksel mantik devreleri yani sira diger noronlar ile olan arayizi, giris ve ¢ikis
sinyallerinin uyumu, wuygun bir sekilde gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Konvansiyonel mantik ara yiizii olarak, RSFQ tabanli mantik devreleri ile yapay
noronlart eslestirilmesi amacglanmistir. CUnkii RSFQ temelli mantik teknolojisi
olduk¢a karmasik ve yiiksek hizli mantik devreleri i¢in gelistirilmis bir teknolojidir
[60-67]. Ayrica, RSFQ temelli devreler ile ¢alismada yer alan yapay ndronlar, ayni
yonga tizerinde ayni dokiim islemi kullanilarak Gretilmektedir. Dolayisiyla, imalatin
maliyeti ile giivenilirligi ve mevcut tasarim araglarinin kullanabilirligi, yapay sinir
aglarinin ¢alismada yer alan yapay noronlar ile uygun sekilde olgeklenmesini
saglanabilmektedir.

Bolim 3.2°de bahsedildigi Uzere, JJ-AN devresinde yer alan L;y; Ve Ly, giris
empedansint onceki devrelere eslestirmede ve Lgyr ise ¢ikis empedansini sonraki
devrelere eslestirmede kullanilmaktadir. Boylece diger devrelerden gelen sinyaller, JJ-
AN devresinde ve ayni sekilde JJ-AN devresinden ¢ikan sinyaller, bagli olan sonraki

devrelerde islenebilmektedir.

3.4.  Noron Devre Optimizasyonu ve Fabrikasyonu

Istenen néron 6zelliklerine ulasmanin birgok ¢6ziim yolu bulunmaktadir. Similasyon,
deger degisiminde tolerans olmadan ve termal giiriiltii olmadan miikemmel parametre
degerlerini kabul etmektedir. Devreler imal edilirken, JJ kritik akimlarimin,
indiiktanslarin ve direnglerin degerlerinde liretim toleransina bagli olarak degisiklikler
meydana gelmektedir. Ayrica, 6l¢iimler sirasinda termal gliriiltii, karsilastiric1 tabanl

devrelere ait gri bolgeyi artirmaktadir [68,69]. Bu ylizden, YSA o&zellikleri saglayan
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bir¢ok ¢oziim arasindan, en iyi parametre setinin sec¢ilmesi, her devre icin calisma
araliginin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Noron devresinin optimizasyonu, ndron devresinin imalatindan sonra daha iyi
sonuglarin elde edilmesine yardimci olan O6nemli bir siirectir. NOron devresinin
optimizasyonu igin, dogrusal olmayan optimizasyon yontemlerinden biri oldugundan
ve algoritmasinin parcaciklarin modellenmesine bagli oldugundan PSO segilmistir.
Belirli bir arama alaninda en iyi nokta icin arama yapan her parcacik, uygulamanin
hedef islevine dayanan degerleri belirlemektedir. Daha fazla bilgi, RSFQ temelli
mantik devrelerini [13,56,57] ve VTM devresini [60] gelistirmek i¢in kullanilan yap1
[60,70] 'de bulunmaktadir.
Optimizasyon programi, SFQ sinyallerinin art arda gelerek olusturmus oldugu ardisik
girdi sinyallerini referans olarak kullanmaktadir. Esik degerin ge¢ilmesi durumlarina
bakarak devreye giren referans sinyalleri ile devreden ¢ikan sinyalleri
karsilastirmaktadir. Art arda gelen ardisik girdi sinyalleri, bagl olan onceki dijital
devreden veya ndron devresinden gelmektedir. Noron devresi bagli oldugu diger
devreler ile birlikte optimize edilmektedir. Clinkli devre empedansinin RSFQ dijital
kiitiiphanesi ile eslesmesini amaclanmaktadir. Istenen referans girdi ve ¢ikt1
sinyallerini saglayan modelin olusturulmasi ve ayarlamalar1 sematik iizerinde
gerceklestirilmistir. Ciktilar, ticari olarak mevcut sayisal hesaplama ortaminda
g6zlemlenmektedir. Noron devresi modelini ve ona bagli olan diger devrelerin analog
giris ve ¢ikis sinyallerine bakarak modellerinin beraber optimizasyonunu
gerceklestirmek icin yeni bir fonksiyon gelistirilmistir. Bu fonksiyon, giris ve ¢ikis
hatlarindan gelen sinyallerin tepe noktalarin1 kontrol etmektedir ve giris ile ¢ikis
iligkisini olusturmak i¢in bulunan tepe noktalarini karsilagtirmaktadir. Optimizasyon
programinda her bir parametrenin degeri, arayiizde belirlenen sinir degerleri arasinda
ve Onceden tamimlanmis olan adim biyikligiine goére program tarafindan
degistirilmektedir. Bu ¢alisma i¢in, parametre degerlerinin degistirilmesinde
kullanilan adim biyiikligi, parametrelerin tasarim degerlerinin % 1'i olarak
ayarlanmistir.
Noron devresini tetiklemek ve bir ¢ikis vermesini saglamak icin, esik dongiisiinde
yeterli akim saglayan darbelerin sayisi, hassasiyet parametreleri tarafindan ayarlanan
limiti gegmelidir. Bu aragtirmada, ilk optimize edilmis devrenin iki SFQ darbe esigi
vardir ve ikincisinin ¢ SFQ darbe esigi vardir. Ilk tasarim igin, tek bir giris darbesi
46



alindiktan sonra, ikinci darbe en ge¢ 65 ps sonra ulagmalidir. 65 ps'den sonra gelirse,
depolanmis olan akimin sonimlenmesi nedeniyle esik dongiisiinde yeterli akim
olmayacaktir. Iki darbe esikli néron icin, her iki girdi darbesinden sonra, néron devresi
bir ¢ikis olarak tek bir atim saglar. Devre, ¢ikis atimini serbest biraktiktan sonra bir
sonraki atimi elde etmeye hazirdir. Ug SFQ darbesi esikli noron, ¢ atimi elde ettikten
sonra bir ¢ikis saglar. Atimlar arasindaki gecikme maksimum 20 ps'ye ayarlanmalidir.

Noronlarin parametrelerinin ¢alisma araliklar, Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Yapay ndron parametrelerinin ¢aligma araliklar
Sekil 3.3’te yer alan parametreler icerisindeki I, degeri, V}, ve R}, degerlerinin oraniyla
elde edilmistir. Bu yiizden, I,, degerinin ¢alisma aralig1 yerine V,ve R, degerlerinin
caligma araliklan figiirde yer almaktadir. Modifiye edilmis olan PSO programi iki
devre i¢in galistirilmistir ve bu devreler STP2 iiretim teknolojisiyle [25] tiretilmistir.
Her bir devre icin program, 6 ¢ekirdekli Intel i7 3930K CPU @3.20GHz bilgisayarda
5 parcgacikla 48 saat boyunca caligtirtlmistir. Adim aralig1 1% olarak ayarlandigindan
sonuglar, %1°lik bir hassasiyete sahiptir. Iki SFQ darbe limitli néron devresinde %23
calisma aralig1 ve U¢ SFQ darbe limitli néron devresinde %=+7’lik bir ¢alisma araligi

sonucu elde edilmistir.
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Yongalarin Uretimi igin, AIST te ticari olarak temin edilebilen CRAVITY de STP2
islemi kullanilmaktadir. STP2 islemi, bir toprak diizleminden ve (i¢ adet Nb
baglantilardan olusmaktadir. Kutuplama hatt1 ve sont direglerinde Mo direng katmant
kullanilmistir. JJ i¢in ise, Nb/Al-AlOx/Nb tiinelleme baglantilar1 kullanilmistir.
Minimum JJ boyu 2umx>2um’dir. JJ i¢in amaglanan Jc degeri 2.5 kA/cm’dir [25].
Fabrikasyon sonucu elde edilen yongalarda bulunan iki SFQ darbesi limitli néron
devresinin gosterimi Sekil 3.4’te ve ti¢ SFQ darbesi limitli néron devresinin gosterimi
Sekil 3.5’te yer almaktadir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te yer alan JJ-AN devrelerinin

icerisinde bulunan beyaz 6l¢ii ¢izgisinin boyu 5 pm’dir.

Sekil 3.4 : ki SFQ darbesi esikli JJ-AN devresinin yonga lizerindeki gériinimi

Sekil 3.5 : U¢ SFQ darbesi esikli JJ-AN devresinin yonga tizerindeki gorinimi
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3.5. JJ-AN Tabanh Mantik Kapilan1 ve ikilik Taban Carpma Devresinde
Tasma Bitinin Entegrasyonu

Noron devresi aslinda bir esik devresi olarak kabul edilmektedir. Bu devre, es zamanli
olmayan ‘VE’ mantik kapisinin, ‘VEYA’ mantik kapismin veya ‘COGUNLUK’
mantik kapisinin operasyonunu yalnizca kendi basina uygulayabilmektedir. Josephson
tabanli CBU devresi, paralel SFQ sinyallerini seri SFQ sinyallerine doniistiirmektedir.
Bu sekilde seri gelen sinyaller, néron devresine gonderildiginde esik donglisiinde
toplanmaktadir. Farkli parametre setleri, farkli mantik islemlerini gergeklestirmektedir
ve giris sinyalleri arasindaki zaman aralig1 da islemin dogru gergeklenmesinde ana rolii
oynamaktadr. Tlgili mantik kapilarinin gdsterimi Sekil 3.6°da yer almaktadir. ‘VE’ ve
“VEYA’ islemlerinin JJ-AN ile gosterimi Sekil 3.7’te ve ‘COGUNLUK isleminin JJ-
AN ile gosterimi Sekil 3.8°de yer almaktadir.

A

VE Kapisi
N ABY
% JL_ 000
B = 010 COGUNLUK
L - Y i (ll g ,LA - _Kapisi
Esik Deger: 2 SFQ Darbesi ‘ \ Sgg;
o 0010
o @ & aE
A ) —— Y 0111
A VEYAKapist J|_ Jiooo
\ ABY . Esik Deger: 2 SFQ Darbesi 1011
N 000 4 1101
Ex 011 o 1111
Bi_ : % ~Y 101 C A
111

Esik Deger: 1 5FQ Darbesi

Sekil 3.6 : “VE’, ‘VEYA’ ve ‘COGUNLUK’ mantik operasyonlarmin ndronsal
gosterimleri ve dogruluk tablolari

Girdi A JJ-AN

Girdi B A Cilis >

Sekil 3.7 : ‘VE’ ve ‘VEYA’ operasyonunu gergeklestiren JJ-AN devre semast
.

[Girdi A >——# CBU JJ-AN o
8— Cikis >
G >

B
Sekil 3.8 : ‘COGUNLUK’ operasyonunu gergeklestiren JJ-AN devre semasi

v

Carpma devrelerinin pratik uygulamasi géz oniinde bulunduruldugunda her tagsma biti,

onceki tagsma bitleri tarafindan olusturulur ve devrenin gecikme siiresi, cogunlukla tiim
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tasma bitlerinin hesaplamalari ile sekillenmektedir. Sinyallerin yayilim gecikmesi,
ciktilarin dogru bir sekilde ¢ikmast i¢in beklenen olusum siirelerini uzatmaktadr. ilgili
hesaplama ve noron gosterimlerinin yer aldigi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi, tasma biti
olan P;.’nin son degerine gelmemesi durumunda, P,-tasma biti heniiz mevcut
olmamaktadir. Bu islemin etkisi, dogru cikt1 hesaplamalar1 i¢in gereken zaman
gecikmesi olmaktadir. Bu hesaplamalarin yani sira, noéronlari tasma bitlerinin
hesaplarinda kullanilmasi, daha iyi ve hizli bir yontem oldugu goézlemlenmistir.
Pic’nin  olusturulmasi i¢in tiim girdilerin mantik degerlerinin ‘1’ olmasi
gerekmektedir. Fakat, P,.’nin olusturulmasi i¢in en azindan U¢ adet girdinin mantik
degerlerinin ‘1’ olmasi yeterli olmaktadir. Bu ¢arpma isleminde yer alan her bir tasma
biti i¢cin sadece birer adet ndronun kullanilmasi yeterli olmaktadir. Noéronlarin sadece
esik degerlerinin ayarlanmasiyla farkli tasma bitlerinin operasyonlari elde
edilmektedir. P;. hesaplama noronu igin esik degeri dort iken P, hesaplama néronu
icin esik degeri U¢ olarak ayarlanmaktadir. Dogru ¢arpma sonucuna ulagsmak igin
tagma bitlerinin yani sira geri kalan hesaplamalar, her iki girdi bitlerinin ‘VE’ mantik
operasyonundan ge¢mesi ve ara hesaplama sonuglarinin ‘OZELVEYA’ mantik

kapisindan gegmesi seklindedir.

B e B A
0. 0
A A, A A, By By A; Ag Pic Pac
x }/ ) y 0000 0 0
L JL 000100
- e 001000
A % ~Tp A, % ~p 0011 0 0
—_ 1c F 2 010000
A 010100
Esk Deger: 4 SFQ Darbesi Esik Deger: 3 SFQ Darbesi 011000
1 /1 01110 1
: - 1000 0 0
B1JL BwJL 1001 0 0
10100 0
AP 1011 0 1
XBIBD P0=AoBg 1100 0 0
P, = BoA,;+B,A 110101
Pic A;By AgBo t BA P

_ - L. 11100 1
+Pa AB, AgB, P, = B,A;+P,'in Tagma Biti (Py¢) 1111 1 1

P, ) ) P P; = Py'nin Tasma Biti (Pyc)

Sekil 3.9 : iki bitlik carpma devresinin tasma bitlerinin JJ-AN devresiyle
hesaplanmasi ve ilgili dogruluk tablosu

3.6. JJ-AN ve JNOTE ile Aritmetik Devre Tasarim ve Ag Gerceklemesi

Ikilik tabanda carpma islemi yapan bir devrenin tagsma bitlerinin hesabmin néronlarla
yapilinabilirligi ile farkli mantik kapilarinin néronlarla uygulamalart bir 6nceki
bolimlerde gosterilmistir. Bunlarin yani sira, ¢arpma ve toplama gibi farkli

operasyonlarin noronlar ile gergeklenebilirligi miimkiin olmaktadir. Tasarimlarda
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bulunan yapilara tersleyici mantiklar, INOTE kapilar1 ile saglanmaktadir. JNOTE
kapisinin saat darbesi ayarlamasinda CBU devresinin istenmeyen durumu olan,
sinyallerin yaklasik olarak ayni1 anda varmasi ayarlanmistir. Bu durumu gergeklestiren

CBU yapilar1 mor ile isaretlenmistir.

3.6.1. OZELVEYA devre tasarim
Iki adet girdiye gore ayarlanmis olan JJ-AN devresiyle birlikte JNOTE kapisi
kullanildiginda ‘OZELVEYA’ operasyonu elde edilebilmektedir. ‘OZELVEYA’
operasyonu, girdilerin birbirinden farkli oldugu durumlarda ¢ikt1 olarak mantik 1’ ve
girdilerin birbiriyle ayn1 oldugu durumlarda ¢ikt1 olarak mantik ‘0’ vermektedir.

Tasarlanan ‘OZELVEYA’ yapisinin gosterimi Sekil 3.10°da yer almaktadir.

CBU OZELVEYA
A Operasyonu
® l ABC
CBU 000
-AN
B — L ) -&HC 011
. 101
Esik: 2 JNOTE 110

Sekil 3.10 : OZELVEYA devresi ve dogruluk tablosu

3.6.2. Eslik biti hesaplayic1 devre tasarim
JJ-AN devresinin yeterliligini ve kabiliyetini gdstermek icin, {i¢ bit girisi olan ve eslik
biti hesaplayan basit bir yapay noron ag1 tasarlanmistir. Eslik biti, tek sayida mantik
‘1’ girdisi oldugunda mantik ‘1’ olmaktadir ve toplam mantik ‘1 'sayis1 ¢ift sayida
oldugunda, mantik ‘0’ olmaktadir. Gergeklenen eslik biti hesaplama operasyonunu
gosteren devre semast Sekil 3.11°de yer almaktadir.
Eslik Biti

_CBU
!— ™~ . Operasyonu
e A2A1A0 P

A0~ *FE{ + T N
A1 - Esik: 2 JNOTE +

BU
. JJ-AN +£BH+ JJ-AN + P
: Esik: 2 Esik: 2 CBU
A2 :

Sekil 3.11 : Eslik biti hesaplayici devre ve dogruluk tablosu

HEHEERERERROOOOQO
HEOORKHOO

HOFLOHFHOHO
HOOHOKKEO
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Sekil 3.11°de yer alan dogruluk tablosundaki ilk yedi durumlar1 hesaplamak icin {i¢
girisli ve iki SFQ darbe esigine sahip bir JJ-AN ile bir ‘DEGIL’ mantik kapisi
birlestirilmektedir. Dogruluk tablosunda yer alan son durum, iic SFQ darbe esigine
sahip baska bir JJ-AN tarafindan hesaplanan ii¢ bitlik bir “VE’ operasyonu ile elde
edilmektedir. Ug adet SFQ darbe esigine sahip ndron islevini gergeklestirmek igin son
durumun hesaplanmasinda, ¢ok katmanli bir devre yapist 6zelligi gosteren iki SFQ
darbe esigine sahip ardisik yapida iki JJ-AN devresi kullanilmistir. Eslik bitinin
¢iktisinin tiim durumlarini tek bir bitte elde edebilmek i¢in ¢iktilar, CBU devresi ile
birlestirilmistir. Sonug¢ olarak, gerceklestirilen islemler aslinda ‘TERSLENMIS
COGUNLUK’ ve ‘VE’ mantik operasyonlarmin bir araya getirilmesidir.

3.6.3. Yarim toplayici devre tasarimi
JJ-AN ile olusturulan yarim toplayici devrenin tasariminda, JJ-AN ile olusturulan
‘OZELVEYA’ yapis1 kullanilmaktadir. Tagsma bitinin hesabu igin, yap1 icerisinde yer
alan JJ-AN c¢iktis1 SPL ile ikiye ayrilmistir. SPL ¢iktilarindan birisi tasma biti iken,
diger ¢ikt1 terslenmek iizere INOTE kapisina gonderilmektedir. iki bitlik girdiye sahip
tasarlanan ikilik tabanda yarim toplayici devrenin gosterimi Sekil 3.12’de yer

almaktadir.
Yarim Toplayici
A Operasyonu
¢ ABCD

0000

B JJ-AN D 0101
Esik: 2 1001

1110

Sekil 3.12 : Yarim toplayici devre ve dogruluk tablosu

3.6.4. Yarmm c¢ikarici devre tasarimi
Yarmm cikarict devrenin tasariminda, JJ-AN ile olusturulan ‘OZELVEYA’ yapist
sonug bitini ve A girdisinin terslenerek isleme alindigr ‘VE’ mantik operasyonunu
gerceklestiren baska bir JJ-AN devresi, 6ding bitinin hesabin1 gergeklestirmektedir.
Cikarma devresi, A degerinden B degerini ¢ikarmaktadir ve A degeri, B degerinden
biiyiik veya esit ise 6diing biti mantik ‘0’ olmaktadir. Bir bitlik iki adet girdiye sahip

olan ikilik tabanda yarim ¢ikarict devrenin gosterimi Sekil 3.13’te yer almaktadir.
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JNOTE | gy 1J-AN
L L =I—>C
+ Esik: 2 Yarim Cikarici
Operasyonu
ABCD
CBU
A T - 0000
¢ w @ 0111
1001
| m CBU JJ-AN 1100
B * e[St —D
o Esik: 2 JNOTE

Sekil 3.13 : Yarim ¢ikarici devre ve dogruluk tablosu

3.6.5. Veri secim devre tasarim
Veri seciminin JJ-AN devreleriyle gergeklestirilebilmesi igin, S parametresinin
‘DEGIL’ operasyonundan gecmesi gerekmektedir. Bunun sebebi, S girdisinin degeri
ile A ve B girdilerinin ayr1 JJ-AN devrelerine gonderilip ‘VE’ operasyonunun
gerceklestirilmesidir. S degeri mantik ‘0’ oldugu durumda se¢im sonucu A girdisinin
degeri olurken, S degerinin mantik ‘1’ olmasi durumunda se¢im sonucu B girdisinin
degeri olmaktadir. Bir bitlik iki adet girdiye sahip olan ikilik tabanda veri se¢cimi yapan

devrenin tasarimi Sekil 3.14‘te yer almaktadir.

L cBU ) Veri Se¢im
t>_. J-AN Operasyonu
Esik: 2

CBU

>
w
w
@]

HRERERERRROOOO
POFLORFEFOO

HOHF,ROHROMO

A 4
Uﬁ
=)
T s
= | >
N =
HEEOORMROO

Sekil 3.14 : Veri secim devresi ve dogruluk tablosu

3.6.6. Tam toplayici devre tasarim
Tam toplayic1 devrenin tasariminda, yarim toplayici devreye ek olarak bir adet tagsma
biti girdi olarak alinmaktadir. Yarim toplayici devre yapisindan gelen sonug ile esik
degeri li¢ adet SFQ darbesi olarak ayarlanmis olan JJ-AN devresinin sonucu
birlestirildiginde sonug bitinin degeri tam toplayici devre i¢in ayarlanmis olmaktadir.

Gelen girdilerde toplam mantik ‘1’ sayis1 tek ise, E parametresinde c¢ikti

53



gorulmektedir.Tagsma bitinin degeri, esigi iki SFQ darbesi olarak ayarlanmig olan JJ-
AN devresinden gelmektedir. Bir bitlik t¢ adet girdiye sahip olan ikilik tabanda

toplama islemi yapan devrenin tasarimi Sekil 3.15te yer almaktadir.

Tam Toplayici
Operasyonu
DE

>
w
(@]

HHEHEHEEHEFOOOO
HEOORHEHOO
HOFRORORO
HHEEFOF,OOO
HOOROKRKEO

T JJ-AN SPL ¥
SPI Esik: 2 INOTE CBU

D

Sekil 3.15 : Tam toplayict devre ve dogruluk tablosu

3.6.7. Tam ¢ikarici1 devre tasarimi
Tam ¢ikarici devrenin tasarimu, iki kisimda incelenebilmektedir. Tlk kisimda ii¢ adet
girdinin birbiriyle ‘OZELVEYA’ kapisindan gecmesi gerceklesmektedir. Ikinci
kisimda ise ilk olarak A girdisinin ‘DEGIL’ operasyonu alinmaktadir. Bu operasyonun
ciktist ile B ve C girdileri, ikiserli olarak esik degeri iki SFQ darbesi olan JJ-AN
devrelerine gitmektedir. Bu islem ise girdilerin ikiserli olarak ‘VE’ mantik kapisindan
gecirilmesi operasyonudur. JJ-AN devrelerinin ¢iktilari, CBU devresi ile birlestirilerek
odung bitini olusturmaktadir. Tam ¢ikarici devresinde gergeklestirilen islem, A
degerinden B ve C degerlerini ¢ikarmaktadir. Bir bitlik (i¢ adet girdiye sahip olan ikilik

tabanda ¢ikarma islemi yapan devrenin tasarimi Sekil 3.16°da yer almaktadir.

B _"LP‘ R JJ-AN Lo ' = Tam Gikarici
—m Esik: 2 ot | 5 e l Operasyonu
' - ABCDE
L g CBU i
C ) -~ JJ-AN DE" E (00000
§ - ol Esik: 2 JNOTE ggé i i
_CBU 1J-AN J 01110
S 10001
“‘ - Esik: 2 10100
. “BU »m. CBU 11000
¢ 1J-AN m.CB
) i) 11111
ol Esik: 2 e
m CBU JJ-AN
il Esik: 2

Sekil 3.16 : Tam ¢ikarici devre ve dogruluk tablosu

54



3.6.8. Iki bit toplayic1 devre tasarinm

Iki bitlik iki saymin toplamimin ger¢eklestirilmesinde, bir adet yarim toplayici ve bir
adet tam toplayict devre kullanilmaktadir. Yarim toplayict sonucu, en az éneme sahip
olan bit degerini vermektedir. Yarim toplayici devrenin tasma biti, tam toplayici
devreye  baglanmaktadir ve boylece iki bitlik iki saymin  toplami
gerceklestirilebilmektedir.  Tam  toplayici  isleminin  diizgiin  bir  sekilde
gerceklestirilebilmesi i¢in, yarim toplayicidan gelen tasma bitinin hazir olmasi
gerekmektedir. iki esikli JJ-AN devrelerinde, girdiler arasinda olusan gecikme zamani
icin belirli tolerans degeri vardir. Bu degerin asilmasi durumunda, iki esikli JJ-AN
devresi, esik degerinden daha fazla SFQ darbesine ihtiya¢ duymaktadir. Iki bitlik iki
adet girdiye sahip olan ikilik tabanda toplama islemi yapan devrenin tasarimi Sekil
3.17‘de yer almaktadir.

BO A0

2 Bitlik iki Say1

Toplayici Operasyonu
B1IBOATAOCDE

(A TLE]
NY-T

JJ-AN
ol

Esik: 3
A1 JJ-AN
B] Esik: 2

m
FPHERERRRPRRRPOCOO0O0000
HHEHERHOOOOHRKRRHROOOO
HHEOOHEHHEHODOHKFHOOHEFEFOO
HFOHOHOHOROHOHOHOD
FHHOHRHOOHOOCOOOOO
HFOOHOORHORKRORKROO
OHOHRHOHOOHOKRKHO KO

)

C
Sekil 3.17 : iki bit toplayict devre ve dogruluk tablosu

3.6.9. Iki bit carpici devre tasarim
Carpma isleminin gerceklestirilebilmesi i¢in, ilgili girdilerin birbiriyle ‘“VE’ mantik
kapisina girmesi gerekmektedir. Bu iglem i¢in dort adet JJ-AN devresi
kullanilmaktadir. Iki saymim en anlamsiz bitlerinin JJ-AN devresinden gecmesiyle
carpma isleminin en anlamsiz biti hesaplanabilmektedir. Diger JJ-AN devrelerinden
gelen ¢iktilar, ‘OZELVEYA’ operasyonuna girdirilmektedir. Ara basamakta
olusabilecek tasma biti i¢in JJ-AN devresi kullanilmaktadir. Hesaplamanin iki esikli

JJ-AN vyerine dort esikli bir JJ-AN ile gerceklestirilmesi miimkiindiir fakat optimize
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edilmis parametre degerlerine sahip olan iki esikli JJ-AN devresi, bu islemler icin
tercih edilmektedir. ki bitlik iki adet girdiye sahip olan ikilik tabanda carpma islemi

yapan devrenin tasarimi Sekil 3.18‘de yer almaktadir.

2 Bitlik Iki Sayr

Carpici Operasyonu

b cBL AN . CBU BIBOATAOC D E F

A0 — o -—F ] 00000000
| L L: . | 00010000

5 3 00100000

BO BV L AN . J-AN Tho-da—F 00110000
L - Esik: 2 N 01000000

| : . — 01010001

Al oom JJ-AN t JJ-AN =S u11ogglu
’ ; I 0111 11

" e i 10000000

o - o ) L] 10010010

B1 | B e AN P AN L b D |10100100
" - Esik: 2 | oTE 10110110

* 11000000

-C 11010011

11100110

11111001

Sekil 3.18 : iki bit carpic1 devre ve dogruluk tablosu

3.6.10. Dijital say1 algilama devresi tasarimi

Dijital sayilarin gdsterimi i¢in bu problemde 15 adet nokta ele alinmaktadir. Her
noktanin komsusuyla olusturmus oldugu hatlar sayesinde, dijital sayilarin kenarlari
elde edilebilmektedir. JJ-AN devreleriyle bu islemlerin gergeklestirilebilmesi igin
‘DEGIL’ mantik operasyonuna ihtiyac duyulmaktadir. Bu tez ¢alismasi
dogrultusunda, bu problem i¢in JNOTE kapisinin kullanilmamasindan dolay: birden
fazla karakterin ayn1 anda algilanmas gergeklesebilmektedir. ilgili 6rnek ¢iktilar Sekil
3.19°da yer almaktadir.

.h:OOWM

"o 0o 0o
NIRRT
U

M M M N )

=N
o0

_\_...‘J
W a0
L

Sekil 3.19 : JJ-AN’lar ile dijital sayilarin algilanma sirasi
Sekil 3.19 incelendiginde dijital olarak tasarlanan ‘8’ rakami, diger tiim dijital

rakamlar1 kapsamaktadir. Bu ylizden, islem sirasinda ‘8’ rakami algilanmasi
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durumunda, JJ-AN devreleri ile olusturulan model sonucunda tiim sayilardan ¢ikti
gozlemlenebilmektedir. Benzer sekilde, ‘6’ rakami modelinden dolay1r ‘5’ rakamini
kapsamaktadir ve geri kalan rakamlar, ‘9’ rakami altinda olusturulabilmektedir.
Rakam algilanmasinin gergeklenmesinde, JJ-AN devreleri ilk olarak kenar pargalarini
olusturmaktadir. Kenar parcalarinin birlestirilmesiyle kenarlar olusturulmaktadir ve
kenarlarin ilgili JJ-AN devreleri ile se¢cimi sonrasinda rakam algilanmasinin sonuglari,

cikti katmaninda gozlemlenebilmektedir. Ilgili devre modeli Sekil 3.20°de yer

almaktadir.
Girdiler Kenar Parcasi Kenar Karakter Secimi Ciktilar

P1 . — 1- L |:'.». o

P2 - A T 1 ; i m

P3 o] e T : "

P6 e o] ' Fe L] ,

p7 T ’ -

P8 ua ] o + AN .{ 2

PO — | '

P10 + o " C4

P11 i + s “ .

P12 IIEE |

P13 + o “‘ o

P14 3

P15 -C7
-C1

Sekil 3.20 : Dijital say1 algilama devresi ve dogruluk tablosu

3.7. Yonga Entegrasyonunda Girdi Deseninin Gergeklemesi

Gergeklestirilen ¢alismanin bu boliimiinde, JJ-AN ile olusturulan devre yapilarinin test
devrelerinin  olusturulmasindan  bahsedilmektedir. Test devreleri, RSFQ

kiitliphanesinde yer alan hazir devre elemanlariyla olusturulmustur.
3.7.1. Noron girdi deseni tasarim

Tasarlanan yapay noronlarin girdileri yaklagik 20 ps'lik darbe araliklar1 gerektirdigi
icin, yonga iizerinde bir sinyal test devre modeli tasarlanmistir. Bu test devre
modelinde kullanilan yapilarin gosterimi Sekil 3.21°de yer almaktadir. Sekilde yer
alan toplam SFQ sinyali yollarmin adeti hesaplanirken, kullanilan SPL ve CBU

adetlerine bakilmaktadir. ‘N’ adet CBU ve ‘N’ adet SPL devreleri kullanilarak ‘N+1’
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adet sinyal yolu birlesip JJ-AN devresine baglanmaktadir. Tek sinyal yolu igin sadece
JTL devreleri kullanilirken, iki adet sinyal yolu i¢in ek olarak bir SPL devresi ve bir
CBU devresi kullanilmaktadir. Kullanilan SPL, CBU ve JTL devrelerinin adetine gore
SFQ darbeleri arasindaki zaman farklari istenilen degere gore ayarlanabilmektedir.
Sekil 3.21°den yola ¢ikarak iki ve ii¢ SFQ darbesi esik degerlerine sahip olan JJ-AN
devrelerinin testleri i¢in farkli girdi 6zellikleri saglayan test devreleri olusturulmustur.
Sekil 3.22°de yer alan kirmizi, turuncu ve yesil renkli alanlarda iki SFQ darbe girdisi
esigine sahip JJ-AN devreleri yer almaktadir. Aynm1 sekilde, agik mavi ve lacivert
kutularda yer alan JJ-AN devreleri, ¢ SFQ darbe girdisi esigine sahiptir. Kirmizi JJ-
AN icin sadece bir SFQ darbesi olusturulmaktadir. Turuncu JJ-AN igin aralarinda 20
ps gecikmeye sahip iki adet SFQ darbesi olusturulmaktadir ve yesil JJ-AN igin
aralarinda 65 ps gecikmeye sahip U¢ adet SFQ darbesi olusturulmaktadir. Kirmizi,
turuncu ve yesil renklerle isaretlenmis olan JJ-AN devrelerinin esik degeri iki SFQ
darbesi oldugu igin sadece turuncu ve yesil renkli JJ-AN devrelerinden ¢ikti
gozlemlenebilmektedir. A¢ik mavi JJ-AN devresi icin aralarinda 20 ps gecikmeye
sahip iki adet SFQ darbesi olusturulmaktadir ve lacivert JJ-AN i¢in aralarinda 20 ps
gecikmeye sahip U¢ adet SFQ darbesi olusturulmaktadir. Agik mavi ve lacivert
renklerle isaretlenmis olan JJ-AN devrelerinin esik degeri ti¢ SFQ darbesi oldugu igin
sadece lacivert renkli JJ-AN devresinden ¢ikt1 gézlemlenebilmektedir. Sekil 3.22°de
yer alan beyaz 6l¢i gizgisinin boyu 100 um’dir.

1J-AN .
’_. TR 'JL SFQYolu 1: A
JfL_. A (at)
Girdi
. CBUy [ o] SFQYolu 1: A
B S [ Ckuz | | —’fL_ SFQYolu2: B
JM . P A (A)
Girdi T
o . SFQYolu1: A,B
D &t i CBU 1‘C (A‘a{}‘r C u"1| W AN + 4’)’1& SFQ Yolu 2: B, C
S bl 4 P - SFQYolu3: (CD
J— [ B @) e ] hew

Sekil 3.21 : JJ-AN devrelerinin bireysel test girdilerinin olusturulmasi
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Sekil 3.22 : JJ-AN ve bireysel girdilerini tireten devrelerin yonga gosterimi

3.7.2. Eslik biti devresinin girdi deseni tasarim

Eslik biti devresinin test edilebilmesi i¢in yonga tizerine yiiksek hizli girdi olusturan
test devresi tasarlanmistir. Bu test devresi A0, Al ve A2 girdilerini saglayan Ug¢ bitlik
sayac devresidir. Sayag devresinin gosterimi Sekil 3.23’te yer almaktadir.

Yiiksek hizli SFQ sinyallerinin olusturulmasi ve bu darbelerin aralarindaki gecikmenin
istenen degere gore ayarlanmasimi saglayan eslik bitinin test devresi RSFQ
kiitiiphanesinde yer alan hazir devreler ile olusturulmustur. Eslik bitini test edebilmek
icin olusturulan ii¢ bitlik saya¢ devresi ikilik tabanda 000°dan 111°e kadar
saymaktadir. T1 devresi, 1 bitlik tam toplayici devre 6zelligine sahiptir ve ¢ikt1 olarak
bir tagsma biti ve bir toplam biti bulunmaktadir. “Giris” pininden bir SFQ darbesinin
gelmesiyle, her bir T1 hiicresi bir sonraki duruma ge¢mektedir. Giris sinyali 1 kHz
veya 10 GHz’e kadar hizli bir frekansa sahip olabilme 6zelligi tasimaktadir. Cikt1
bitleri, en az anlamli bit olan A0, ortada yer alan A1, ve en ¢ok anlamli bit olan A2
seklinde isimlendirilmektedir.

Eslik bitinin hesabinin dogru bir sekilde gerceklestigini onaylayabilmek i¢in sayacin
tim durumlarmin  (A2A1A0) eslik bitiyle (P) aym1 anda godzlemlenmesi
gergeklestirilmistir. Eslik bitinin testi i¢in sadece tek bir tetikleyici girdi sinyali yeterli
olmaktadir. Ilgili saya¢ devresi ve eslik bitinin birlestirilmis hali ile girdi ve ¢iktilar
Sekil 3.24’te yer almaktadir. Bunlarin yani sira test devresinin yonga Uzerinde
tasarimininin olmasi, JJ-AN devresinin karmasik bir yapiya sahip olan T1 devresi ile

calisabilirligini ispatlamaktadir. Iki devrenin birlestirilmis hallerinin yonga tizerinde
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gosterimi Sekil 3.25te yer almaktadir ve sekilde yer alan beyaz 6lcii ¢izgisinin boyu

100 pm’dir.

Girdi

T

CLK

>_G.iﬂ$ Toplam - AO

Ta;ma*

¥

» CLK

" Toplam A1
Tagma*

T1
CLk

Girig

Toplam

Tas! ma*

Sekil 3.23 : Ug bitlik saya¢ devresinin modeli

Girdi

A2 A1 AO

Sekil 3.24 : Sayag devresi ile eslik biti devresinin birlestirilmis modeli

Sekil 3.25 : Sayag devresi ile eslik biti devresinin birlestirilmis modelinin yonga

Uzerinde gosterimi
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3.8.  Simiilasyon Sonuclari

Bu calismada yer alan tiim devrelerin saglanan tiim simulasyonlar1 JSIM [50]
kullanilarak gergeklestirilmistir. JSIM ile elde edilen sonug grafiklerinde yer alan
voltaj degerlerinin birimi mV ve akim degerlerinin birimi mA olarak secilmistir.
Sekillerde bulunan her kesikli ¢izgi arasi bir periyoda karsilik gelmektedir.

Simulasyonlarda bulunan JJ-AN devre parametreleri EK 1°de yer almaktadir.

3.8.1. JJ-AN devresinin simulasyonu
JJ-AN devresine gelen her SFQ darbesi, esik dongiisiinde tutulmaktadir ve toplanan
akim miktar1 L;oop parametresinde gozlemlenebilmektedir. Esik dongiisii, soma ad1
verilen insan beyin hiicresinin bir kismini taklit etmektedir. SFQ darbeleri, istege bagh
zamanlarda devreye ulastirilabilir ve esik dongilisiindeki akim degeri
artirilabilmektedir. Bu siire¢ sirasinda, devrede yer alan esik dongiiniin icerisindeki
akim, birim zamanda belirlenen miktarda siirekli bir sekilde azalmaktadir ve bu
azalmanin sebebi, akimin 1s1 yoluyla kaybolmasidir. JJ-AN devresinin bireysel testinin
gerceklestirebilmesi i¢in simiilasyona ait sematikte JJ-AN ¢ikt1 kismina seri olacak
sekilde bir adet induktans (Lopap) Ve direnc (Rpap) eklenmistir. Ilgili sematik

gosterimi Sekil 3.26°da yer almaktadir.

R'l'(]}’Z

IJIM LL\'E I:;. ‘LOOP RIO(JP I‘()l:'l“ I‘m-\n
1R IO 0 —" W 11

D o X WE

Sekil 3.26 : JJ-AN devresinin JSIM test semasi

Bireysel JJ-AN testinde girdi olarak farkli genliklere, gecikmelere ve etki surelerine
sahip olan farkli sinyaller uygulanmistir. Negatif genliklere sahip olan sinyallerin JJ-
AN devresine gelmesi durumlarinda bile JJ-AN devresi fonksiyonelligini
korumaktadir. ilgili simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.27°de yer almaktadir.

JJ-AN devresine ilk olarak 1 mV genligine sahip iki adet diirtii sinyalleri (Durum I)

gelmektedir. Diirtii sinyallerinin yetersiz sayida gelmesinden ve sinyaller arasi
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gecikmelerin biiyilk olmasindan dolayr JJ-AN ¢ikti verememektedir. Diirtii
sinyallerinin sayis1 artirildiginda ve sinyaller arasindaki gecikmeler diistiriildiigiinde
(Durum 1II), esik dongiide yer alan akim degerinin limite ulagsmasi durumunda ¢ikti
olugmaktadir. Diirtii sinyallerinin disinda, siireklilik gdsteren bir sinyal (Durum V)
uygulanmasit durumunda JJ-AN devresindeki akim limite ulastifinda ¢ikti
g6zlemlenmektedir. Néron devresi, Durum I, 1l ve V girdilerinin negatif genliklere
sahip olan halleriyle tekrar test edilmesi durumlarinda (Durum II, IV ve VI) da benzer
karakteristik Ozellikler gozlemlenmistir. JJ-AN devresinin karakteristik gecis
ozelliklerini gozlemleme amaciyla karma girdi modelleri (Durum VII) uygulanmuistir.

Girdi ve ¢ikt1 voltajlart Vpyp g Ve J, parametreleri lizerinden gozlemlenmistir.

Dongl Akimi

Cikti

0 144 288 432 576 720
Zaman (ps)

Sekil 3.27 : JJ-AN devresinin JSIM sonuglari

3.8.2. JJ-AN devresinin RSFQ devreleriyle uyumluluk similasyonu
JJ-AN devresinin kiitiiphane yer alan hazir RSFQ devreleriyle uyumlulugunu test
etmek i¢in JJ-AN devresinin girdi ve ¢ikti taraflarina galisilabilirligi ispatlanmig olan
JTL devresi eklenmistir. Her girdi sonrasinda gelen akim, esik dongiisiinde
tutulmaktadir ve L; 5p Uzerinden gozlemlenebilmektedir. Eger L; oop’ta gdzlemlenen
akim, JJ-AN devresini tetiklemeye yetiyorsa J, eklemi bir ¢ikt1 sinyali olusturmaktadir

ve bir sonraki JTL devresine gondermektedir. Bu sayede, JJ-AN devresinin RSFQ
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kiitiiphanesinde yer alan JTL devresiyle haberlesmesi gergeklestirilmis olmaktadir ve

uyumluluk dogrulanmaktadir. ilgili devre kurulumu Sekil 3.28’de yer almaktadur.

- JTL JJ-AN JTL |
SFQ Giris . G - > SFQ Cikis

Sekil 3.28 : JJ-AN ile JTL devrelerinin uyumluluk testi semast
Iki SFQ darbe esigine sahip olan JJ-AN devresi dort farkli girdi durumlarryla test
edilmektedir. ilk durumda tek bir SFQ darbesi verilmektedir ve yeterli akim
toplanmadigi icin ¢ikt1 olusmamaktadir. JTL devresinden gelen girdilerin sayisi iki ve
ikinin kat1 olmasi durumunda, her iki adet SFQ darbesi icin bir adet SFQ ¢iktisi
g6zlemlenmektedir. Bu testte gergeklestirilen diger ii¢ durumlarda sirasiyla iki, dort
ve alti adet SFQ darbeleri devreye gonderilmistir. Beklenildigi gibi ¢ikti sayilari

sirastyla bir, iki ve {ic olmaktadir. ilgili simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.29°da yer

almaktadir.
0-6 L] Ll L] L] T T T L) T
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0 110 220 330 440 550

Zaman (ps)
Sekil 3.29 : Birlestirilen iki SFQ sinyali esikli JJ-AN ile JTL devrelerinin JSIM
sonucu
U¢ SFQ darbe esigine olan JJ-AN devresi U¢ farkli girdi durumlariyla test
edilmektedir. ilk durumda tek bir SFQ darbesi verilmektedir ve yeterli akim
toplanmadig i¢in ¢iktr olusmamaktadir. Ikinci durumda ise iic adet SFQ darbesi JJ-
AN devresine gelmektedir. Ug adet darbe gelmesine ragmen darbeler aras1 gecikmenin

fazla olmasindan dolay1 gelen darbelerin olusturmus oldugu akim degeri, esik degerine
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ulagmadan 1s1 yoluyla direng iizerinden azalmaktadir. Bu yiizden ikinci durumda ¢ikt1
gozlemlenememektedir. Ugiincli ve son durumda ise 20 ps araliklarla (i¢ adet SFQ
darbesi JJ-AN devresine gelmektedir. Beklenildigi gibi esik dongiisiinde toplanan
akim yeterli olup, J, eklemi iizerinden ¢ikt1 olusturulmaktadir. ilgili simiilasyon

sonuclar1 Sekil 3.30°da yer almaktadir.

0_8 T T T T T T T T T
0.6

0.3 T T T T T L] L] L] L]

Esik Seviyesi

Cikt
o o
o N s

0 80 160 240 320 400
Zaman (ps)

Sekil 3.30 : Birlestirilen ti¢c SFQ sinyali esikli JJ-AN ile JTL devrelerinin JSIM
sonucu

3.8.3. JJ-AN ile mantik ve aritmetik operasyonlarmin simulasyonu

‘VE’, ‘VEYA’ ve ‘COGUNLUK’ mantik operasyonlarinin ndronsal gosterimi Sekil
3.6’da yer alan yapilarda yer almaktadir. Bir JJ-AN devresinin esik degeri iki adet SFQ
darbesi olarak ayarlanirsa, o yap1 iki girdili bir ‘VE’ mantik kapis1 gibi davranmaktadir
veya ayni sekilde iki SFQ darbesi esik degerine sahip olan bir norona tli¢ adet girdi
hatt1 saglanmasi durumunda, ‘COGUNLUK’ mantik operasyonu
gerceklestirilmektedir. JJ-AN devresinde esik degerinin ikiden bire diisiiriilmesi
durumunda iki girdili bir JJ-AN devresi ‘VEYA’ mantik operasyonunu
gergeklestirmektedir.

‘VE’ mantik isleminin gergeklestirilmesinde ¢ikti sinyali gozlemlenebilmesi igin
(¢1iktinin mantik ‘1’ olma durumu) tiim girdilerin (A ve B) mantik ‘1’ olmasi yani tiim
girdilerden belirli bir zaman aralifinda birer SFQ darbesi gelmesi gerekmektedir.
‘VEY A’ mantik isleminde ise ¢ikt1 alinabilmesi i¢in girdilerin (A ve B) en az birinden
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bir SFQ darbesi gelmesi gerekmektedir. Bunlarin disinda, ‘COGUNLUK’ islemi
sirasinda A, B ve C girdilerinin en az iki tanesinden birer SFQ darbesi gelmesi
durumunda ¢iktida SFQ sinyali gézlemlenmektedir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de bulunan
JJ-AN devrelerinin kurulmasiyla simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. “VE’ ve
“VEYA’ islemlerinin simiilasyon ¢iktilar1 Sekil 3.31’de ve ‘COGUNLUK isleminin
simiilasyon ¢iktis1 Sekil 3.32’de yer almaktadir.

0 y 01 01 <(16: 0,101
2 503! :L : :4 1 2503 :A : w :
5 O Y% of—h——7"—
e R R G
25030 28
Vs op———h—H Y5 op——T—th—
e I R R T e S RO

< To3f :J:J wl: <BO3F | ]
29— 29—
e IERCRENEN e KRR
<£03p v L_<§&% :A:L: :
290 op—t—t—rI] 39 b A A
0 150 300 450 0 150 300 450
Zaman (ps) Zaman (ps)

Sekil 3.31 : “VE’ ve ‘VEYA’ operasyonlarinin JSIM sonucu
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Sekil 3.32 : ‘COGUNLUK’ operasyonunun JSIM sonucu
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‘OZELVEYA’ mantik operasyonun noronsal gésterimi Sekil 3.10°da bulunan yapida
yer almaktadir. Bir JJ-AN devresinin esik degeri iki adet SFQ darbesi olarak
ayarlanirsa, o yap1 iki girdili bir ‘“VE’ mantik kapisi gibi davranmaktadir ve JJ-AN
yapisinin ardina bir adet JNOTE yapist koyulmasiyla birer bitlik iki girdili
‘OZELVEYA’ operasyonu elde edilmektedir. ‘OZELVEYA’ mantik isleminin
gerceklestirilmesinde ¢ikt1 sinyali gozlemlenebilmesi icin girdilerin (A ve B) en az
birinden bir SFQ darbesi gelmesi gerekmektedir. ‘OZELVEYA’ isleminin simiilasyon
ciktist Sekil 3.33’te yer almaktadir.

04 L) ] ] L] L)

0.3

0.2
<

0.1

0

0.4 r T
0.3

|

i

i~ 0.2 :
|

|

|

L ]

0.1
0

0.6 T T —T
0.4
002

L L L L L

0 117 233 350 467 583 700
Zaman (ps)

Sekil 3.33 : ‘OZELVEYA’ operasyonunun JSIM sonucu

Yarim toplama operasyonun ndronsal gosterimi Sekil 3.12°deki yapida yer almaktadir.
Yapiya yar1 toplama denmesinin sebebi, daha oOnce gergeklestirilen hesaplama
islemlerinden gelen tagma bitini hesaba katmamasidir. Toplamda birer bitlik iki girdisi
olan yarim toplayici devre, bir adet JJ-AN ve JNOTE elemanlarindan olusmaktadir.
Devre tipi olarak ‘OZELVEYA’ devresiyle neredeyse ayn1 6zellikleri tasiyan bu yap1
icerisinde bir adet SPL sayesinde, tagma bitinin sonucu disar1 verilebilmektedir. Yarim

toplayict devresinin simiilasyon ¢iktist Sekil 3.34’te yer almaktadir.
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Sekil 3.34 : Yarim toplayict devrenin JSIM sonucu
Yarim ¢ikarma operasyonun noronsal gosterimi Sekil 3.13’teki yapida yer almaktadir.
Yapiya yar1 ¢ikarma denmesinin sebebi, daha oOnce gergeklestirilen hesaplama
islemlerinden gelen 6diing bitini hesaba katmamasidir. Toplamda birer bitlik iki girdisi
olan yarim ¢ikarici devre, ikiser adet JJ-AN ve INOTE elemanlarindan olusmaktadir.
Icerisinde ‘OZELVEYA’ devresi ve girdilerin birisinin terslenmis halinin diger girdi
ile “VE’ islemine girdirildigi devre yapis1 bulunmaktadir. Yarim ¢ikarici devresinin

simiilasyon ¢iktist Sekil 3.35’te yer almaktadir.
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Sekil 3.35 : Yarim ¢ikarici devrenin JSIM sonucu
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Veri se¢cim operasyonun néronsal gosterimi Sekil 3.14°teki yapida yer almaktadir.
Yapiya veri secimi denmesinin sebebi, S girdisinin degerine bagli olarak ¢ikti
degerinin A veya B olarak se¢ilmesidir. Toplamda birer bitlik iki girdisi olan veri
secim devresi, iki adet JJ-AN ve bir adet INOTE elemanlarindan olusmaktadir. JJ-AN
devreleri ile ‘VE’ iglemi gergeklestirilmektedir. Veri se¢im devresinin similasyon
ciktis1 Sekil 3.36°da yer almaktadir.
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Sekil 3.36 : Veri secim devresinin JSIM sonucu
Tam toplama operasyonun ndronsal gosterimi Sekil 3.15’teki yapida yer almaktadir.
Yapiya tam toplama denmesinin sebebi, daha oOnce gerceklestirilen hesaplama
islemlerinden gelen tagma bitini hesaba katmasidir. Toplamda birer bitlik U¢ adet
girdisi olan tam toplayic1 devre, yarim toplayici devreye ek olarak bir adet JJ-AN
eleman1 bulundurmaktadir. Tam toplama devresi, en az iki adet girdi hattindan birer
SFQ darbesi gelmesi sonucunda tasma biti hattindan ¢ikti olusturmaktadir. Tam

toplayict devresinin simiilasyon ¢iktist Sekil 3.37’de yer almaktadir.
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Sekil 3.37 : Tam toplayici devrenin JSIM sonucu
Tam ¢ikarma operasyonun ndronsal gosterimi Sekil 3.16’daki yapida yer almaktadir.
Yapiya tam ¢ikarma denmesinin sebebi, daha Once gerceklestirilen hesaplama
islemlerinden gelen Odlng bitini hesaba katmasidir. Toplamda birer bitlik U¢ adet
girdisi olan tam c¢ikarici devre, bes adet JJ-AN ve ii¢c adet INOTE elemanlarini
bulundurmaktadir. Tam ¢ikarma devresinde 6diing bitinden ¢ikt1 alinabilmesi igin, B
ve C girdilerinden gelen SFQ darbelerinin toplam sayisinin A girdisinden gelen SFQ
darbe sayisindan fazla olmasi gerekmektedir. Tam ¢ikaric1 devresinin similasyon

ciktis1 Sekil 3.38°de yer almaktadir.
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Sekil 3.38 : Tam ¢ikarici devrenin JSIM sonucu
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Iki bit toplama operasyonun noronsal gosterimi Sekil 3.17°deki yapida yer almaktadir.
Iki bit toplama devresi, bir adet yarim toplayici ve bir adet tam toplayic1 devre
yapilarinin birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Yarim toplayicida olusan tagma biti,
tam toplayiciya girdi olarak saglanarak iki bitlik iki saymin (A1AO, B1B0) toplami
gerceklestirilebilmektedir. Toplamda dort adet girdisi olan devrenin {i¢ adet ¢ikt1 hatti
bulunmaktadir. Devrenin en anlamli ¢ikt1 biti, C ve en az 6neme sahip olan ¢iktis1 ise

E bitidir. Iki bit toplayic1 devrenin similasyon ¢iktis1 Sekil 3.39°da yer almaktadir.
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Sekil 3.39 : Iki bit toplayici devrenin JSIM sonucu
Iki bit carpma operasyonun noronsal gosterimi Sekil 3.18°deki yapida yer almaktadir.
Iki bit ¢arpma devresi icerisinde tasma bitinin hesabi i¢in kullanilan JJ-AN devresi
sayesinde dogru sonucun hesab1 i¢in gereken siire azaltilabilmektedir. Toplamda dort
adet girdi ve dort adet ¢iktis1 olan bu devre yapisinda, ¢iktilarin hesabi i¢in JJ-AN
devrelerinden olusturulmus olan ‘OZELVEYA’ yapilar1 kullanilmaktadir. Devrenin
en anlamli ¢ikt1 biti, C ve en az dneme sahip olan ¢iktisi ise F bitidir. iki bit carpict

devrenin simulasyon ¢iktis1 Sekil 3.40°ta yer almaktadir.
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Sekil 3.40 : iki bit carpici devrenin JSIM sonucu

3.8.4. JJ-AN ile dijital say1 algilama simulasyonu
Dijital say1 algilama operasyonun ndronsal gosterimi Sekil 3.20°deki yapida yer
almaktadir. Devreye sirayla girdi olarak ‘1’ rakamindan ‘9’ rakamina kadar ve en son
olarak ‘0’ rakam1 gonderilmektedir. Sekil 3.19°da yer alan sayilarin algilanma sirasina
gore incelendiginde, tiim girdi ve ¢iktilar birbiriyle uyusmaktadir. Her bir karakterin
algilanmasi 1 ns kadar siire alsada, dogru cevap beklenmeden ikinci girdi deseni
devreye gonderilmistir. Bu Ornekte test girdileri arasi gecikme 200 ps olarak
ayarlanmustir. Devre her ne kadar 5 GHz frekans degerine sahip olan girdilerde test
edilmis olsada bu deger, bu ¢alismada 40 GHz degerine kadar yiikseltilebilmektedir.
Bunun sebebi, her algilama katmaninin ayni anda islem gergeklestirmesi ve girdilerin
aym anda isleme sokulmasidir. ilgili say1 algilama simiilasyon girdileri ve ¢iktilari

sirasiyla Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de yer almaktadir.
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Sekil 3.41 : Dijital say1 algilama devresinin girdileri
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Sekil 3.42 : Dijital sayr algilama devresinin ¢iktilari
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3.8.5. JJ-AN girdileri icin kurulan test devre simulasyonu
Bireysel olarak yapay noronlar1 test edebilmek icin, kiitliphanede bulunan RSFQ
devreleri ile yonga tizerinde sinyal iireten devreler olusturulmustur. Bu devrelerin
tasarimlari, Sekil 3.21’de gosterildigi gibi CBU ve SPL yapilarinin kullanilmasiyla
kurularak noronlarin testi miimkiin hale getirilmistir. Sekilde yer alan ¢ farkli sinyal
yolunun zaman farklarinin 6rnek simiilasyon sonuglart Sekil 3.43’te yer almaktadir.
Her ndron icin yukaridan asagiya sirasiyla bir, iki ve ti¢ adet SFQ darbeleri Ureten ve
sadece bir adet tetikleyici sinyale ihtiya¢ duyan yap1 olusturulmustur. Sinyal yollarinin
(A, B, C ve D) ayarlanmasiyla JJ-AN devreleri icin aralarinda istenilen gecikmelere
sahip SFQ darbeleri Uretilebilmektedir. CBU ve SPL devrelerinin adetlerine bagh
olarak toplam dretilen sinyallerin adetleri belirlenmektedir. SPL devresi ilk olarak
SFQ sinyalini, es zamanli iki adet sinyale doniistiirmektedir ve bu sinyaller arasinda
gecikmeler olusturularak CBU devresinde ayni sinyal hattina gdnderilmek iizere tekrar
birlestirilmektedir. ‘N’ adet SPL ve ‘N’ adet CBU devrelerinin kullanilmasiyla ‘N+1’
adet sinyal yolu iiretilmektedir. Sinyal yollarinda meydana gelen gecikmeler, JTL
devresi ve eger ihtiyag duyuluyorsa RSFQ Kitliphanesinde yer alan diger devreler
yardimiyla olusturulmaktadir. At;, parametresi, ‘k.” sinyal yolunda meydana gelen

gecikmeye karsilik gelmektedir.
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Sekil 3.43 : Bireysel JJ-AN devrelerinin test girdilerini olusturan devrelerin JSIM
sonucu
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3.8.6. Farkh test girdilerine sahip JJ-AN devrelerinin similasyonu
Sekil 3.22°de yer alan kirmizi, turuncu ve yesil renkleri ile isaretlenmis olan JJ-AN
devrelerinin simiilasyon ¢iktilarinda karsilik gelen ¢ikti isimleri sirasiyla Cikt1 1, Cikti
2 ve Cikt1 3’tiir. Beklenildigi lizere, her bir SFQ darbesine karsilik olarak sadece Cikti
2 ve Cikt1 3 hatlarindan bir ¢ikis sinyali gdzlemlenmektedir. ilgili devrelerin JSIM
sonuglarinin SFQ gosterimi Sekil 3.44°te yer almaktadir ve her SFQ darbesi, SFQ-DC
devresinden dolayi ¢iktida DC voltaji degisimine sebep olup Sekil 3.45’te ¢ikislarda

gerceklesen DC voltaj degisimi yer almaktadir.
0.6
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Cikt1 2

0 640 1280 1920 2560 3200
Zaman (ps)
Sekil 3.44 : iki SFQ esikli JJ-AN devrelerinin JSIM sonuglarmin SFQ sinyali
gosterimi
8.0
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0 640 1280 1920 2560 3200
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Sekil 3.45 : ki SFQ esikli JJ-AN devrelerinin JSIM sonuglarinin DC sinyali
goOsterimi
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Sekil 3.22°de yer alan acik mavi ve lacivert renkleri ile isaretlenmis olan JJ-AN
devrelerinin simiilasyon ¢iktilarinda karsilik gelen ¢ikti isimleri sirasiyla Cikt1 4 ve
Cikt1 5°tir. Beklenildigi lizere, her bir SFQ girdi darbesine karsilik olarak sadece Cikti
5 hattinda bir SFQ sinyali gdzlemlenmektedir. Ilgili devrelerin JSIM sonuglarinin SFQ
gosterimi Sekil 3.46°da yer almaktadir ve her SFQ darbesi, SFQ-DC devresinden
dolay1 ¢iktida DC voltaji degisimine sebep olup Sekil 3.47°de ¢ikislarda gergeklesen

DC voltaj degisimi yer almaktadir.
0.6

T

G

(0] e

0.6

o
w

Cikti 4

o

Cikt1 5
o
o W
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Sekil 3.46 : U¢ SFQ darbesi esikli JJ-AN devrelerinin JSIM sonuglarinin SFQ
sinyali gosterimi
8.0

<
o))

0 640 1280 1920 2560 3200

Zaman (ps)
Sekil 3.47 : Ug SFQ esikli JJ-AN devrelerinin JSIM sonuglarinin DC sinyali
gosterimi
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3.8.7. Ug bitlik saya¢ devresinin simiilasyonu
Eslik biti devresine uygun girdi sinyallerinin saglanabilmesi i¢in ti¢ bitlik sayac
devresi tasarlanmistir. Bu saya¢ devresinin JSIM sonuglar1 Sekil 3.48’de yer
almaktadir. Saya¢ devresinin her ¢ikti durumunun kontrolii i¢in girdi olarak ardisik
sekiz adet SFQ darbesi saglanmaktadir. Saya¢ durumu ikilik tabanda “000”dan
baslayarak “1117e kadar gitmektedir. “111” durumuna ulastiktan sonra gelen ilk

sinyalde sayacin durumu baslangica yani “000” durumuna donmektedir.
06 ' L] B ' T ' 'I . L]
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do0z2 ] : l:
0 —
0 330 660 990 1320 1650

Zaman (ps)
Sekil 3.48 : Ug bitlik sayac devresinin JSIM sonucu

3.8.8. Eslik biti devresinin simulasyonu
Uc adet girdi baglantisina ve iki SFQ darbesi esigine sahip JJ-AN ile ‘DEGIL’ mantik
kapisinin birlestirilmesiyle eslik bitinin durum diyagraminda yer alan ilk yedi durum
saglanmaktadir. Geri kalan son durumun hesaplanmasi i¢in ve ¢ok katmanl yapiya
ornek olma adina iki adet iki SFQ darbesi esigine sahip JJ-AN devreleri ardisik olarak
baglanmistir. Bu iki ayr1 devre yapilarinda bulunan ciktilarinin CBU devresiyle
birlestirilmesiyle eslik bitinin degerini tasiyan bir adet ¢ikti hatt1 elde edilmektedir.
Basitce bu yapi, ‘COGUNLUK DEGILI’ ve ‘VE’ mantik operasyonlarinin
birlestirilmesine karsilik gelmektedir. Bu devrenin testi igin Ug bitlik saya¢ devresi
kullanilmaktadir ve ‘P’ ¢ikt1 parametresi, eslik bitini temsil etmektedir. Bir adet SFQ
darbesinin ‘P’ eslik bitinde gozlemlenebilmesi icin gelen girdilerde (A0, Al ve A2)
toplam olarak tek sayida mantik ‘1’ durumu bulunmasi gerekmektedir. Kisaca,
tasarlanan eslik biti, toplam mantik ‘1’ sayisin1 kendisiyle beraber ¢ift say1 yapmaya

calismaktadir. Sayag ve eslik biti devresinin ¢iktilar1 Sekil 3.49°da yer almaktadir.
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Sekil 3.49 : Ug bitlik sayac devresi ve JJ-AN eslik biti devrelerinin JSIM sonucunun
SFQ sinyali ile gosterimi

DC voltaji1 olarak okuma yapildiginda, her bir SFQ darbesine karsilik DC voltaj
tizerinde bir degisim meydana gelmektedir. Bu voltaj degisimi, diisiik voltajdan
yiiksek voltaja ya da yiiksek voltajdan diisiik voltaja olabilmektedir. Sekil 3.49°da yer
alan ¢iktilarin gosterimi SFQ darbeleriyle gosterilmektedir. Buna ek olarak, ayni ¢ikti
sinyallerine yani her bir SFQ darbesine karsilik gelen DC voltaj degisimi gosterimleri

Sekil 3.50°de yer almaktadir.
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Sekil 3.50 : Ug bitlik sayac devresi ve JJ-AN eslik biti devrelerinin JSIM sonucunun
DC sinyali ile gosterimi
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3.9. Deneysel Sonuclar

Bu c¢alismada gergeklestirilen JJ-AN devresinin bireysel olarak farli girdiler ile
simiilasyonlarina karsilik deneysel sonuglar1 ve eslik biti devresinin simiilasyonuna

karsilik gelen deneysel sonuglari elde edilmistir.

3.9.1. Farkh girdilere sahip JJ-AN devrelerinin deneysel sonuclari
Sekil 3.22°de yer alan ndronlarin bireysel ve farkli girdileriyle deneysel testi
gergeklestirilmistir. Bu testte sadece bir adet SFQ darbesi, tiim yapiyi tetiklemek igin
yeterli olmaktadir. Sekil 3.45 ve Sekil 3.47°de yer alan Cikt1 1, 2, 3, 4 ve 5 hatlari,
deneysel ¢ikt1 hatlariyla ayni noktalara karsilik gelmektedir. Sekil 3.45 ve Sekil 3.47
ile Sekil 3.51 ve Sekil 3.52 sonuglar1 karsilikli olarak uyusmaktadir. Her ¢iktinin
similasyon sonucuyla deneysel sonucunun uyusmasi gosterilmis olup devrenin RSFQ
kiitiphanesiyle birlikte ¢alistirilabilirligi kanitlanmistir. Sekil 3.51 ve Sekil 3.52’de

yer alan ¢ikti sinyalleri, DC voltaji1 olarak temsil edilmektedir.

Zaman (ms)

Sekil 3.51 : iki SFQ darbe esikli JJ-AN devrelerinin deneysel sonuglarinin DC
sinyali ile gosterimi
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0 1 2 3 4 5
) Zaman (ms)
Sekil 3.52 : Ug SFQ darbe esikli JJ-AN devrelerinin deneysel sonuglarinin DC
sinyali ile gosterimi
3.9.2. Eslik biti devresinin deneysel sonuglari

Eslik biti devresinin ve test devresi olan (¢ bitlik saya¢ devresinin deneysel ¢iktilart
Sekil 3.53’te yer almaktadir. Ug bitlik saya¢ devresinin ¢iktilar1 ‘A2°, ‘A1’ ve ‘AQ’
olarak ve eslik biti ‘P’ olarak gosterilmektedir. Saya¢ devresi, onluk tabanda ‘0’
durumundan ‘7’ durumuna kadar saymaktadir ve basa donmektedir. Saya¢ devresinin
deneysel ¢iktisinda tiim durumlar gézlenebilmis olup girdi durumuna goére eslik biti
dogru sonucu vermektedir. Simiilasyon verilerinin yer aldigr Sekil 3.50 ile deney

verilerinin yer aldig1 Sekil 3.53, birbiriyle uyusmaktadir. Bu sayede JJ-AN devresinin

karmasik devrelerde kullanilabilirliginin potansiyeli kanitlanmis olmaktadir.

300
200
o 100

Zaman (ms)
Sekil 3.53 : Eslik biti devrelerinin deneysel sonucunun DC sinyal ile gésterimi
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4. SONUC VE ONERILER

Tamamlanan aragtirmada, giincel RSFQ kiitiiphane elemanlar1 ve standart retim

yontemleri ile uyumlu bir yapay sinir hiicresinin tasarimi gergeklestirilmistir.

Sinir  hiicresinin  dinamiklerinin dogrudan yonga iizerinde uygulamasinin
gerceklestirilmesi, yliksek hizli ve performansli operasyonlar1 gergeklestiren néron
aglarinin ve karmagsik devrelerinin olusturulabilirli§ine olanak saglamaktadir ve
karmagik operasyonlar1 gerceklestiren ndromorfik bilgisayarlarin gelistirilmesine
katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Josephson eklemi ile yapay sinir devresi, tek aki
kuantum mantig1 kullanilarak yapilmis ve c¢alistirilabilirligi  deneysel olarak
ispatlanmistir. JJ-AN, olay tabanli algilama ile bilgilerin islenmesi ve diislik gug
gerektiren algisal karar verme yapisi uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Devrenin
caligma prensipleri, SFQ sinyali mantigina dayali olmasindan dolay1 biyolojik bir
noéronunkiyle uyusmaktadir. Aktivasyon esigi, SFQ darbe gecikmeleri ve yapay
nérona gelen SFQ darbe sayzsi ile belirlenmektedir. Onerilen yapay néron ve eslik biti
hesaplamasi igin iki seviyeli basit bir yapay sinir ag1 sayisal simiilasyonlar ile analiz
edilmistir ve dogru operasyonlar deneysel olarak kanitlanmigtir. JJ-AN'lar Gizerinde
modellenmemis deneysel faktorleri ve model parametreleri iizerinde istenmeyen

bozulmalari telafi etmek i¢in JJ-AN devreleri optimize edilmistir.

Agirlikli girdilerin toplama islemi, girdilerden gelen akimi tutan bir siiperiletken
dongii igerisinde dolagim akimi olusturularak gergeklestirilmektedir. JJ-AN, dongude
dolanan akimin seviyesi esik degerine ulastiginda, bagli olan bir sonraki nérona tek
bir SFQ darbesi olarak ¢ikt1 sinyali saglamaktadir. Calismada yer alan néronun bir
baska 6nemli faktorii, literatiirde mevcut olan SFQ dijital kiitiiphaneleri ile ¢alisma
kabiliyetidir. Bu yuzden, JJ-AN devreleri, biylk 6lcekli yapay sinir aglarinin veya
daha karmasik devrelerinin olusturulmasina olanak saglamaktadir. JJ-AN devresinin
calisma frekans1 50 GHz ve SFQ darbe adeti basina 5x107° J/SFQ darbesi enerji
harcadigi hesaplanmistir. JJ-AN devresinin kii¢iik boyutta olmasi, yiksek girdi ve ¢ikti

hizi, dijital kiitiiphane devreleriyle uyumu, tretimsel giivenilirligi ve diisiik enerji
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harcamas1 gibi karakteristik Gzelliklerinden dolayr noéromorfik hesaplama
sistemlerinde performansi artirici bir rol iistlenebilmektedir. Bunlarin yani sira, SFQ
mantik kapilar1 dogas1 geregi genellikle “1” ve “0” mantiginin uygulamasinda bir saat
darbesi sinyaline ihtiya¢ duymaktadir. Bu gereksinim, karmasik mantik devrelerinin
paralel c¢alismasi gibi bazi durumlarinda avantajli olabilmektedir [71] ancak saat
darbesi ile zamanlanmis sema, kiiresel bir saat darbesi agacinin ayrintili bir tasarimini
gerektirmektedir ve ¢ogu zaman galisma hizi ve parametrelerin ¢alisma araliklari igin
bir smirlayici faktdr olarak ortaya cikmaktadir. Onerilen yapay néronun ¢alismast i¢in
bir saat sinyali gerekmemektedir ve asenkron yapay sinir agi uygulamalarina izin

vermektedir.

Bu ¢alismada, AIST-STP2 [25] ile Uretilen JJ-AN devreleri, ¢ip tzerinde 40 pm x 80
pm’lik bir alan1 kaplamaktadir ve néron devrelerinin boyutu standart RSFQ kiituphane
devrelerine uyumlu bir sekilde ayarlanmistir. Calismada sunulan JJ-AN devresinin
harcadigt DC giiciin hesaba katilarak ve katilmadan harcadigi enerji miktarlari
sirastyla yaklasik 1,75 x 1017 Joule/SFQ darbesi ile 5 x 10™° Joule/SFQ darbesi olarak
gozlemlenmistir ve gerekli enerji hesaplamalar1 Baglik 3.2°de yer almaktadir. JJ-AN
devresinin ¢alisma hizi yaklasik 50 GHz olarak ayarlanmistir. Bu ¢alismada, RSFQ
teknolojisi kullanilmasindan dolay1, DC gl¢ tiketimi, anahtarlama glci tiketiminden
cok daha yuksektir. RSFQ teknolojisi yerine e-RSFQ teknolojisi kullanilarak
kutuplama hattinda bulunan direngler, Josephson eklemleri ve indiiktorler [59] ile
degistirildiginde sifir statik gili¢ tiiketimine ulasan devrelerin uygulamalarini

gerceklestirmek mimkin olmaktadir.
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EK 1: Ana metinde bildirilen JJ-AN devrelerinin parameter degerleri
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EK 1 : Ana metinde bildirilen JJ-AN devrelerinin parameter degerleri

Sekil 3.26 : JJ-AN devresinin JSIM test semas1 (Kutuplanmamis JJ-AN):
Lioao=1 pH, Lint=0.3 pH, Lin2=1.6 pH, LLoor=9.6 pH, Lout=2 pH, L10r=9.6 pH, RLoap=4 Q,
Rioor=1.25 Q, Rrop1=5 Q, R1op2=5 Q, K=0.5 pH, J1= 243 |J.A, Jo=243 |J.A, 1,b=0 |J.A

Sekil 3.28 : JJ-AN ile JTL devrelerinin uyumluluk testi semasi (Iki SFQ Darbe Esikli
JJ-AN):

Lin1=0.3 pH, Lino=1.11 pH, Lioop =5.32 pH, Lout =2.94 pH, Ltop=10.76 pH, Rioopr =0.34 Q,
R1op1=0.31 Q, Rropz=0.3 Q, K=0.21 pH, J1= 278 PA, J= 272 A, 1,=369 pA

Sekil 3.28 : JJ-AN ile JTL devrelerinin uyumluluk testi semas1 (U¢ SFQ Darbe Esikli
JJ-AN):

Lin1=0.3 pH, Lin2=1.57 pH, Lioop =9.42 pH, Lout =4.59 pH, Ltop=12.34 pH, RLoop =0.53 Q,
Rtop1=7.23 Q, R10pr2=3.86 Q, K=0.34 pH, J1= 150 YA, Jo= 243 YA, 1,=342 pA

Sekil 3.7 : “VE’ ve “VEYA’ operasyonunu gergeklestiren JJ-AN devre semasi (‘“VE’
Kapst i¢in Iki SFQ Darbe Esikli JJ-AN):

Lini=0.3 pH, Lino=1.11 pH, LLoop =5.32 pH, Lout =2.94 pH, Ltop =10.76 pH, Rioor =0.34 Q,
Rrop1=0.31 Q, Rrop=0.3 Q, K=0.21 pH, J1= 278 PA, Jo= 272 A, 1,=369 PA

Sekil 3.7 : ‘VE” ve ‘VEYA’ operasyonunu gerceklestiren JJ-AN devre semasit
(‘VEYA’ Kapisi igin Bir SFQ Darbe Esikli JJ-AN):

Lini=0.4 pH, Lin2=5.91 pH, L|_oop =9.22 pH, Lou'r =1.94 pH, LTop =9.22 pH, RLoop =(0.72 Q,
Rropi=1.71 Q, Rropz=1.71 Q, K=0.11 pH, J1= 212 pA, Jo= 172 YA, 1,=381 pA

Sekil 3.8 : ‘COGUNLUK’ operasyonunu gerceklestiren JJ-AN devre semasi
(‘COGUNLUK’ Kapust i¢in 1ki SFQ Darbe Esikli JJ-AN):

Lini=0.3 pH, Lino=1.11 pH, LLoop =5.32 pH, Lout =2.94 pH, Ltop =10.76 pH, Rioor =0.34 Q,
Rrop1=0.31 Q, Rropz=0.3 Q, K=0.21 pH, J1= 278 PA, J= 272 PA, 1,=369 LA
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