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zay ortaminin vakum, mikrometeoroidler,
sicak/soguk dongtiler ile atmesferik etkiler
gibi yikict ve zorlayict kosullarindan biri de
uzay radyasyonudur. Glines’te meydana ge-
len hareketlilikler sonucu ortaya ¢ikan yuksek enerji-
li par¢aciklar ve yildiz patlamalart sonucu yuldizlarara-
st ortamdan gelen kozmik isinlar uzay radyasyonunu
olusturur. Iyonlastirct etkisi bulunan bu radyasyon, her

O trll elektronik ve optik bilesenin ¢alisma performansi-

na karst ciddi bir tehdit unsurudur. Dolayisiyla, her tir-
li uzay gorevinin basaril bir sekilde gerceklestirilebil-
mesi i¢in radyasyon etkilerinin dikkate alinmast gerekir.

Uzay radyasyonunun, Hapsolmus Radyasyon (Trap-
ped Radiation), Glnes Kaynaklt Enerjik Parcaciklar
(Solar Energetic Particles) ve Galaktik Kozmik Radyas-
yon (Galactic Cosmic Radiation) olmak tzere li¢ ana
kaynagdt vardur. Uzay radyasyonu elektron, proton, al-
fa parcaciklart ve agur iyonlar gibi ylksek enerjili par-
caciklar igerir. Bu parc¢aciklar, ekipman bilesenleri tize-
rinde Toplam Iyonlastirict Doz, Yer Dedistirme Hasart
ve Tekil Olay Etkileri olarak adlandurtlan ¢ farkl etki-
ye yol agar.

Toplam iyonlastirict Doz (Total Ionizing Dose — TID),
kalict ve biriken (kiimilatif) bir etki olmast sebebiyle
elektronik bilesenlerin yart iletken veya yalitkan (die-
lektrik) kisumlarint zamanla etkileyerek esik voltaj de-
derlerinin kaymasi, kagak akimlarin ve tiketimin art-
masl, zamanlama dedisiklikleri ve fonksiyon kayiplart
gibi etkilere yol acar. Toplam Iyonlastirict Doz, uzayda
yer alan ekipmanlarin ¢alisma performansint etkileme
ihtimali en yiksek radyasyon etkilerinden biridir. Bu
sebeple, Milll Uzay Radyasyon Dedektorii (MURaD), uy-
dularin maruz kalacaklart Toplam Iyonlastirict Doz se-
viyesini tespit etmek amactyla tasarlandt.

Yer Degistirme Hasart (Displacement Damage —
DD), ylksek enerjili parcaciklarin sebep oldugu
gunes hicreleri gibi ¢ift kutuplu ve optoelekt-
ronik donanumlar tGzerinde meydana gelen
kiimilatif ama iyonlastirict etkisi olmayan
bir etkidir. Notron, proton, elektron ve
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masina neden olur.
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Tekil Olay Etkileri (Single Event Effects — SEE), yik- = * |
sek enerjiye sahip tek bir parcacigin sebep oldugu ka- s
.-—""'-‘E

lict ya da gegici olarak gergeklesebilen etkilerdir. Bu et-
Kkilere yliksek enerjili protonlar ve ndtronlar ama ¢o-
dunlukla agwr iyonlar sebep olur. Proton ve noétronlar,
aktif yart iletkene sahip diyotlar, transistorler, entegre
devreler, optoelektronik aygttlar vb. bilesenler ile niik-
leer etkilesime girerek ylkun belirli bir alanda birik-
mesine; agir iyonlar ise elektronik bilesenlerin dogru-
dan iyonlasmasina sebep olur. Bu etkinin yol actigt en
yikict (kalicy) etkilerden biri s6z konusu elektronik bile-
senin radyasyon etkisiyle yiiksek akim ¢ekmesi ve tim
ekipmanin bozulmasidir. Yikict olmayan (gegici) etki-
ler ise, verilerde bozulmalara veya cihazin farkl islev-
sel durumlarda kalmasina neden olur.

1

Uzay radyasyonunun yikict etkilerinin tespit edile-
bilmesi amaciyla, TUBITAK UZAY arastirmacilart tara-
findan, uydularin gérev sureleri boyunca maruz ka-
lacag radyasyon seviyelerini 6l¢mek tizere uydular-
da kullanilabilecek, Milli Uzay Radyasyon Dedekto-
ri (MURaD) tasarlandi ve uretildi. Bu dedektor,
radyasyon dozunun Ol¢lilmesi amacwyla, sen-
sor seviyesinde Turkiye’de tiretilen ve uydular-

da da kullanilabilecek bir sekilde tasarlanan
ilk radyasyon dedektorii olmast bakimn-

dan son derece 6nemli. Dedektor tizerin-
de U¢ farkli radyasyon sensoru bulu-
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nuyor. Bu sensérlerden biri,
sirecinin tim a§amalar{rida 'yg%l' ".
imkanlar kullanlarak Bolu Abér;'t
izzet Baysal Universitesi, Nukleer |
Radyasyon Dede}iglen U}r_gulama
ve Arastirma MefkeztgyURD Lg))_’da
uretildi. Nukleer Rad _sygna -Duyar-
It Alan Etkili Transisto urFET ) 0 arak
adlandrilan bgffad asyor@ nsoru, genel
adi p t1p1 Metal Oksit Yart iletken Alan Etki-
li Transistor (p-type MOSFET) olan, amaca yo-
nelik bi¢imde tretilmis bir elektronik bilesendir.
: Radyasyona hassas (duyarlt) olarak tasarlanip ureti-
;34'5& @—len NUrFET sensorleri radyasyon dozunu 6l¢gmek ama-

C%,c:lyla gelistirildi.

o Transistorler, hayatlmlzda yer alan te1<n010311er1n hi¢
ﬁﬁ/,/ ku@kusuz n tem 1 \)ﬁ%ﬁlemh elektronik bilesenle-
rinden b1r1 ir. Bugun kullandigumiz akill telefonlarin

ve bilgisayarlarin, ge¢mis teknolonlere gore cok daha

hizli ve ¢ok daha fazla isle gy/ap bilmelerini saglayan

en 6nemli\}1nsur entegre el icerisinde yer alan
transistor sayllandur. Kugu tlart sayesmde ar-

tik entegre devrelerin 1gerlsm(1 €Ok daha fazla

sistor 1<ullan11ab1hyor ve boylehk, daha £ VAR 1§’[e’nLya-
pabllme Kk pa51tesme sahip, dah : 'lzlwe’d"/ ha verimli
/,sekltd al an glpler ve entegre deVreler elde edlhyor/'___.
FIK Tmrgyjﬁ% n behrh bir amaca yonelik sekﬂae/lll;eule/'

bilmesi, onlarin farkli amaglar icin de kullanfl’aﬁﬂlf:zsv
ni saglyor. /,f

NUrFET’ler de radyasyonu 6lcmek tizere tiretilmis tran-"
~sistorlerdir. NUrFET radyasyon sensori, 8 mm (en), 10 mm
r{boy), 7,5 mm (ytikseklik) boyutlanndadlr ve kiitlesi 0,7
lwgramdlr Transistorin boylg kuguk ve hafif bir sekilde ge-
Lstmlerek uretilme s{‘ elektronik bilesenlerin yiiksek katma
\f//degere sahip olarak pazarlanabilmesini sagliyor.

\
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NUrFET radyasyon sensOrunin gahsma rens1b1,
sensoriin radyasyona maruz kaldikca esik vo taj dege-
rindeki (Vth) kaymanin tespit edilmesi matlltl'f]'tna da-
yaniyor. Sensor, radyasyona maruz kaldtkgl"g oksit ta-

¢ .bakada olusan ytkler, sensérﬁrt--esik‘?“yoltaj--degerinin
-— \ () Gr— e

=

| kaymasina neden olur. Bu kayma miktari, maruz kali-

nan radyasyon dozu ile orantili oldugu igin, esik vol-
taj dederinin Ol¢iilmesiyle maruz kalinan radyasyon
dozu tespit edilebilir.

Kaynak
(Source)

Akag
(Drain)

Kapi Oksit

Sekil 1. Radyasyon sebebiyle NUrFET sensoriiniin oksit tabakasinda
olusan ytikler

NUrFET’lerin oksit tabaka kalinliklari, mikrometre
(metrenin milyonda biri) seviyelerinden nanometre
(metrenin milyarda biri) seviyelerine kadar uretilebi-
liyor. Farkli oksit tabaka kalinliklarina ve ttrlerine sa-
hip sensorler, 6l¢iim hassasiyetini, yani ¢oztunurligu-
nu etkiliyor. Radyasyon, kalin bir oksit tabakadan ge-
¢erken, radyasyon ile oksit tabakanin etkilesme stiresi
daha fazla oldugu i¢in oksit tabakada daha fazla yuk
olusturur. Radyasyon, ince bir oksit tabakadan gecti-
dinde ise, radyasyon ile oksit tabakanin etkilesme sii-
resi gorece daha az oldudu icin, oksit tabakasinda da-
ha az yuk birikir, yani sensorler radyasyondan daha az
etkilenir. Bu sebeple, ince oksit tabaka kalinligina sa-
hip sensorlerin kalin oksit tabakaya sahip sensorlere
gore ¢Ozunurlikleri daha dustktir. Uydu ekipmanla-
rina yonelik tasarlanmis bir elektronik devre tizerin-
de, kalin oksit tabakaya sahip sensorler ile daha de-
tayli (daha yuksek ¢ozuntrlikli) ol¢im yapilabilir-
ken, ince oksit tabakaya sahip sensorler ile daha di-
stk ¢ozunurlikte ama daha uzun siire 6l¢im yapil-
mast mumkindir. Dolayisiyla, sensorin kullanilacagt
elektronik devreye gore sensoriin kalin veya ince ok-
sit tabakalt olacagina karar verilir.
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Sekil 2. Millt Uzay Radyasyon Detektorli (MURaD)’in fonksiyonel blok
semasi

Sabit

Kaynaklari

MURaD, radyasyon sensorleri ve bu radyasyon sen-
sorlerini calistiracak ve okuyacak elektronik devre
(sensor elektronigi) kismt olmak tizere iki ana kisum-
dan olusuyor. NUrFET radyasyon sensorlerinin uzayda
ilk defa kullanilacak olmast sebebiyle olast olumsuz bir
durumla karsilasimast ihtimaline karsin dedektorin
islevselligini kaybetmemek amaciyla dedektor Gizerin-
de, uzay tarihgesine sahip RADFET ve FGDOS adinda
iki farkli radyasyon sensoru daha kullanildt.

Sekil 2’de gosterilen fonksiyonel blok semada,
MURaD’in ¢alisma prensibi gosteriliyor. MURaD, 5V’lik
bir gerilim (voltaj) ile ¢alistyor. Yiikksek ve al¢ak frekans-
lardaki. gurultiilerin (noise), devrenin c¢alisma perfor-
mansint etkilememesi i¢in filtreleme devreleri yer al-
yor. DC-DC ¢evirici ile sensorlerin ve elektronik bilesen-
lerin ihtiya¢ duydugu ¢alisma gerilimleri saglantyor. Sa-
bit akum kaynaklari, NGrFET ve RADFET radyasyon sen-
sorlerini calistirtyor. Sinyal isleme birimi ise analog-diji-
tal ceviriciden (ADC) ve FGDOS sensortiinden aldigu veri-
leri okuyarak (isleyerek), ilgili 6l¢iim bilgilerini uydu bil-
gisayarina gonderip devreyi tamamliyor.

Dedektorin gelistirme faaliyetlerine 2017 yilinda bas-
land1 ve 2019 yilina kadar 3 farkli prototip tretilerek de-
dektor tasarimina son hadli verildi. Prototip gelistirme
calismalart sayesinde, sensorlerin istenilen sekilde ca-
listirlmast icin gereken elektronik devre tasarumi daha
detayli olarak belirlendi. Ornedin, ilk prototip calisma-
larinda, sensoriin daha kararl (stabil) bir sekilde ¢alis-
maslt i¢in gereken detaylar net bir sekilde belirlenerek,
bir sonraki prototipte gerekli degisikliklerin yapilmast
ve elektronik devre performansinin daha iyiye gétartl-
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mesi amaclandt. Farkli elektronik bilesenlerin se¢ilme-
si, gomiili yazilimlarin giincellemesi, devredeki guril-
tiyl en aza indirgemek amaciyla filtreleme elemanla-
rinin eklenmesi gibi degisiklikler bunlardan bazilardur.
Sekil 3’te bu stire¢ icerisinde gelistirilen ti¢ prototip kar-
t1 da gorebilirsiniz. Sekil 4’te de MURaDin 1 TL ile birlik-
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Sekil 3. MURaD prototipleri
(sol: ilk prototip, orta: ikinci prototip, sag: son prototip)

te fotograft gosteriliyor. Uydularin tasarum, tasima ve fir-
latma maliyetini arttiran en 6nemli etmenler ekipmanla-
rin hacmi, kiitlesi ve enerji tliketimi gibi 6zellikleridir. Ma-
liyetin azaltilmast i¢in bu 6zelliklerin miimkiin oldugunca
en makul seviyede tutulmasi gerekir. MURaD, boyutlarinin
kiiciik olmast [32 mm (en), 53 mm (boy), 20 mm (yuksek-
lik)], toplam Kkiitlesinin 10 gramdan-hafif olmast ve diistik
enerji tiketimine (30 mW) sahip olmast gibi avantajlarin-
dan 6tiirt uydu teknolojileri konusunda ¢ok énemli avan-
tajlar sagliyor.

Radyasyon dozunu Ol¢gmekte en biiytk zorluk aslin-
da radyasyonun kendisidir. Radyasyona maruz kalan do-
nanimlar bir seviyeden sonra bozulmaya basladidt icin,
maruz kalinan radyasyon dozu da yanlis Ol¢tlebilir. Bu
sebeple, elektronik devre lizerinden radyasyonu gercek
zamanlt (anlik) olarak dl¢cmek pek kolay degildir. Once-
likle tasarlanan elektronik devrenin ve radyasyon sen-
sorlerinin dogru sekilde calistigindan, ardindan da ta-
sarlanan elektronik kartin ve sensorlerin maruz kalinan
radyasyon dozunu (radyasyon altinda!) istenilen sekilde
Ol¢tiigiinden emin olunmast gerekir. Buradaki en 6nem-
li noktalardan biri, sensorlerden alinan verilerin anlam-
It olmasiwdir. Ornedin, radyasyon altinda -sensorler de




dahil- hemen her bilesen dedisime ugrar; bu degisimler
veya kaymalar testler sirasinda rahatlikla tespit edilebi-
lir. Fakat meydana gelen bu degisimlerin veya kaymala-
rin takip edilebilir bir sekilde gerceklesmesi elde edilen
verilerin anlamlandirilmasint mimkin kilar. Eger sen-
sOrler ve sensor elektronigi bu gereksinimleri karstliyor-
sa, radyasyon dozu Ol¢tilebilir demektir.

Yapilan radyasyon testleriyle, biri yerli imkanlar kulla-
nilarak uretilen (NGrFET), Ui¢ farkl radyasyon sensoriiyle,
MURaD radyasyon dozunu basartl bir sekilde Olgerek gii-
venilirligini kanitladi. Her tirli uzay gorevi i¢in uydulann
maruz kalacagt doz seviyelerinin analizi, ¢esitli simiilasyon
programlan aracthidiyla TUBITAK UZAY’da basartlt bir se-
kilde ytratiliiyor. Uydularin gorevlerine gore maruz kala-
caklart doz seviyelerinin tahmin edilmesi, bu analiz prog-
ramlar ile gerceklestiriliyor ve uydunun hem elektronik
hem de mekanik tasarumlart bu kapsamda sekilleniyor.

2020 yil itibartyla dedektoriin uydularda kullanilacak
modeli olan “Ugus Modeli” tiretimlerine baslandi. 2021
yilt icerisinde de entegrasyon slrecinin tamamlanma-
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Sekil 4. MURaD’in 1 TL ile kiyaslanmis fotografi

Kaynaklar

st planlanmiyor. Dedektoriin analiz, tasarum, tiretim ve test
surecleri basart ile gergeklestirildi. Son basamak olan, yo-
ringede yapilacak gercek zamanl dl¢iimlerle de dedekto-
run gelistirilme amact hedefine ulasacak.

Bu tasarim ve uretim faaliyetleri, uzay radyasyonu do-
zunun, uydunun gorev suresi boyunca ol¢tilmesi amacty-
la yapilmts cok 6nemli gelismelerdir. Bununla birlikte, s6z
konusu ¢alismalar, yerli ve milli imkanlar ile uretilerek
uzayda kullanilabilecek seviyeye getirilmis ilk elektronik
bilesenin ortaya ¢tkmasint saglamast agisindan da son de-
rece Onemlidir. NGrFET’ler sadece radyasyon sensort ola-
rak degil, Giretim basamaklarinda uygulanacak degisikler-
le farkli amaglar i¢in kullanilabilecek elektronik bilesenle-
re de donustlrilebilir. Bu ¢alismanin ilerleyen asamala-
rinda, uydularimizda kullandigumiz belirli elektronik bile-
senleri kendi imkanlarumizla tiretip bu konuda yurt dist-
na bagumlihgr azaltmamiz mimkun olabilir. Uydularum-
zin basar ile gerceklestirilen tasarim, montaj, entegras-
yon ve test faaliyetlerinin yant sira, en temel elemanlart
olan elektronik bilesenlerin tiretimi de bu gibi ¢calismalar
sayesinde mimkiin olabilecektir.

Elektronik bilesen tiretimi, Tiirkiye i¢in kritik Gneme sa-
hip tim projelerde ciddi énem tasiyor. Clinkii elektronik
bilesenlerin tedarik edilememesi veya tedarik asamasinda
yasanan gecikmeler ve biitcesel sorunlar ytirtitiilen proje-
leri riske atiyor. Dolayisiyla, elektronik bilesenlerin Giretimi-
nin ne kadar énemli oldugunun anlasimast ve bu konuda
¢alismalarn artunlarak stirdirtilmesi gerekiyor. H
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