








MURaD, radyasyon sensörleri ve bu radyasyon sen-
sörlerini çalıştıracak ve okuyacak elektronik devre 
(sensör elektroniği) kısmı olmak üzere iki ana kısım-
dan oluşuyor. NürFET radyasyon sensörlerinin uzayda 
ilk defa kullanılacak olması sebebiyle olası olumsuz bir 
durumla karşılaşılması ihtimaline karşın dedektörün 
işlevselliğini kaybetmemek amacıyla dedektör üzerin-
de, uzay tarihçesine sahip RADFET ve FGDOS adında 
iki farklı radyasyon sensörü daha kullanıldı.  

Şekil 2’de gösterilen fonksiyonel blok şemada, 
MURaD’ın çalışma prensibi gösteriliyor. MURaD, 5V’lik 
bir gerilim (voltaj) ile çalışıyor. Yüksek ve alçak frekans-
lardaki gürültülerin (noise), devrenin çalışma perfor-
mansını etkilememesi için filtreleme devreleri yer alı-
yor. DC-DC çevirici ile sensörlerin ve elektronik bileşen-
lerin ihtiyaç duyduğu çalışma gerilimleri sağlanıyor. Sa-
bit akım kaynakları, NürFET ve RADFET radyasyon sen-
sörlerini çalıştırıyor. Sinyal işleme birimi ise analog-diji-
tal çeviriciden (ADC) ve FGDOS sensöründen aldığı veri-
leri okuyarak (işleyerek), ilgili ölçüm bilgilerini uydu bil-
gisayarına gönderip devreyi tamamlıyor. 

Dedektörün geliştirme faaliyetlerine 2017 yılında baş-
landı ve 2019 yılına kadar 3 farklı prototip üretilerek de-
dektör tasarımına son hâli verildi. Prototip geliştirme 
çalışmaları sayesinde, sensörlerin istenilen şekilde ça-
lıştırılması için gereken elektronik devre tasarımı daha 
detaylı olarak belirlendi. Örneğin, ilk prototip çalışma-
larında, sensörün daha kararlı (stabil) bir şekilde çalış-
ması için gereken detaylar net bir şekilde belirlenerek, 
bir sonraki prototipte gerekli değişikliklerin yapılması 
ve elektronik devre performansının daha iyiye götürül-

mesi amaçlandı. Farklı elektronik bileşenlerin seçilme-
si, gömülü yazılımların güncellemesi, devredeki gürül-
tüyü en aza indirgemek amacıyla filtreleme elemanla-
rının eklenmesi gibi değişiklikler bunlardan bazılarıdır. 
Şekil 3’te bu süreç içerisinde geliştirilen üç prototip kar-
tı da görebilirsiniz. Şekil 4’te de MURaD’ın 1 TL ile birlik-

te fotoğrafı gösteriliyor. Uyduların tasarım, taşıma ve fır-
latma maliyetini arttıran en önemli etmenler ekipmanla-
rın hacmi, kütlesi ve enerji tüketimi gibi özellikleridir. Ma-
liyetin azaltılması için bu özelliklerin mümkün olduğunca 
en makul seviyede tutulması gerekir. MURaD, boyutlarının 
küçük olması [32 mm (en), 53 mm (boy), 20 mm (yüksek-
lik)], toplam kütlesinin 10 gramdan hafif olması ve düşük 
enerji tüketimine (30 mW) sahip olması gibi avantajların-
dan ötürü uydu teknolojileri konusunda çok önemli avan-
tajlar sağlıyor.

Radyasyon dozunu ölçmekte en büyük zorluk aslın-
da radyasyonun kendisidir. Radyasyona maruz kalan do-
nanımlar bir seviyeden sonra bozulmaya başladığı için, 
maruz kalınan radyasyon dozu da yanlış ölçülebilir. Bu 
sebeple, elektronik devre üzerinden radyasyonu gerçek 
zamanlı (anlık) olarak ölçmek pek kolay değildir. Önce-
likle tasarlanan elektronik devrenin ve radyasyon sen-
sörlerinin doğru şekilde çalıştığından, ardından da ta-
sarlanan elektronik kartın ve sensörlerin maruz kalınan 
radyasyon dozunu (radyasyon altında!) istenilen şekilde 
ölçtüğünden emin olunması gerekir. Buradaki en önem-
li noktalardan biri, sensörlerden alınan verilerin anlam-
lı olmasıdır. Örneğin, radyasyon altında -sensörler de 

Şekil 3. MURaD prototipleri 
(sol: ilk prototip, orta: ikinci prototip, sağ: son prototip)
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Şekil 2. Millî Uzay Radyasyon Detektörü (MURaD)’ın fonksiyonel blok 
şeması
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dâhil- hemen her bileşen değişime uğrar; bu değişimler 
veya kaymalar testler sırasında rahatlıkla tespit edilebi-
lir. Fakat meydana gelen bu değişimlerin veya kaymala-
rın takip edilebilir bir şekilde gerçekleşmesi elde edilen 
verilerin anlamlandırılmasını mümkün kılar. Eğer sen-
sörler ve sensör elektroniği bu gereksinimleri karşılıyor-
sa, radyasyon dozu ölçülebilir demektir.  

Yapılan radyasyon testleriyle, biri yerli imkânlar kulla-
nılarak üretilen (NürFET), üç farklı radyasyon sensörüyle, 
MURaD radyasyon dozunu başarılı bir şekilde ölçerek gü-
venilirliğini kanıtladı. Her türlü uzay görevi için uyduların 
maruz kalacağı doz seviyelerinin analizi, çeşitli simülasyon 
programları aracılığıyla TÜBİTAK UZAY’da başarılı bir şe-
kilde yürütülüyor. Uyduların görevlerine göre maruz kala-
cakları doz seviyelerinin tahmin edilmesi, bu analiz prog-
ramları ile gerçekleştiriliyor ve uydunun hem elektronik 
hem de mekanik tasarımları bu kapsamda şekilleniyor. 

2020 yılı itibarıyla dedektörün uydularda kullanılacak 
modeli olan “Uçuş Modeli” üretimlerine başlandı. 2021 
yılı içerisinde de entegrasyon sürecinin tamamlanma-

sı planlanıyor. Dedektörün analiz, tasarım, üretim ve test 
süreçleri başarı ile gerçekleştirildi. Son basamak olan, yö-
rüngede yapılacak gerçek zamanlı ölçümlerle de dedektö-
rün geliştirilme amacı hedefine ulaşacak.

Bu tasarım ve üretim faaliyetleri, uzay radyasyonu do-
zunun, uydunun görev süresi boyunca ölçülmesi amacıy-
la yapılmış çok önemli gelişmelerdir. Bununla birlikte, söz 
konusu çalışmalar, yerli ve millî imkânlar ile üretilerek 
uzayda kullanılabilecek seviyeye getirilmiş ilk elektronik 
bileşenin ortaya çıkmasını sağlaması açısından da son de-
rece önemlidir. NürFET’ler sadece radyasyon sensörü ola-
rak değil, üretim basamaklarında uygulanacak değişikler-
le farklı amaçlar için kullanılabilecek elektronik bileşenle-
re de dönüştürülebilir. Bu çalışmanın ilerleyen aşamala-
rında, uydularımızda kullandığımız belirli elektronik bile-
şenleri kendi imkânlarımızla üretip bu konuda yurt dışı-
na bağımlılığı azaltmamız mümkün olabilir. Uydularımı-
zın başarı ile gerçekleştirilen tasarım, montaj, entegras-
yon ve test faaliyetlerinin yanı sıra, en temel elemanları 
olan elektronik bileşenlerin üretimi de bu gibi çalışmalar 
sayesinde mümkün olabilecektir.    

Elektronik bileşen üretimi, Türkiye için kritik öneme sa-
hip tüm projelerde ciddi önem taşıyor. Çünkü elektronik 
bileşenlerin tedarik edilememesi veya tedarik aşamasında 
yaşanan gecikmeler ve bütçesel sorunlar yürütülen proje-
leri riske atıyor. Dolayısıyla, elektronik bileşenlerin üretimi-
nin ne kadar önemli olduğunun anlaşılması ve bu konuda 
çalışmaların artırılarak sürdürülmesi gerekiyor. n
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Şekil 4. MURaD’ın 1 TL ile kıyaslanmış fotoğrafı
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