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OZET
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Transistorler, nanoteknolojinin  sunmug oldugu avantajlardan en fazla
yararlanilan uygulama alanlarinin basinda gelmektedir. Uretim tekniklerinin
gelismesiyle birlikte daha kuguk, daha verimli ve daha hizli c¢alisabilen
transistorlerin Uretilmesi mumkin olmaktadir. Anahtarlama ve gug¢ duzenleme
gibi amaclarla elektronik devre elemani olarak kullanilabilmelerinin yaninda,
transistorler baska amaclar icinde kullanilabilmektedir. Transistorlerin en sik
kullanilan gesitlerinden biri olan metal oksit yari iletken alan etkili transistorlerin
(MOSFET) radyasyon sensoru olarak kullanildigi birgok c¢alisma mevcuttur.
Bununla birlikte, 100 nm altinda oksit tabaka kalinliklarina sahip sensorlerin, uzay
radyasyonu uygulamalarina ydnelik olan ¢alismalarin literatlrde yetersiz oldugu
gorulmustur. Bu tez galismasinda, uzay uygulamalarina yonelik olarak nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistér (NUrFET) olarak adlandirilan radyasyon
sensorlerinin kullanildigi bir radyasyon dedektoranin gelistiriimesi ve radyasyon
altinda karakterizasyonu amagclanmistir. Bu amagla, sensorlerin  ¢alisma
performanslarinin radyasyon altinda gergek zamanli &lgilmesine imkan

saglayan, uydularda da kullanilabilecek bir radyasyon dedektoru tasarlanmig ve



uretilmistir. Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistorun kapi ucu
malzemesi olarak silikon dioksit (SiOz2) kullaniimistir. 40 nm, 60 nm ve 100 nm’lik
3 farkli oksit tabaka (SiOz2) kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi radyasyon sensorlerinin ¢alisma performanslari, daha dnce cesitli
uzay gorevlerinde kullanilmig olan Radiation Sensing Field Effect Transistor
(RADFET) ve Floating Gate Dosimeter (FGDOS) sensarleri ile karsilagtiriimigtir.
Dedektorin ve sensoérlerin calisma performanslari, Kobalt-60 (Co-60) radyasyon
kaynagi ile test edilerek ilgili sonuglar sunulmustur. Radyasyon dedektort 256
saniye ve 416 saniye olmak Uzere iki farkli zaman araliginda radyasyona maruz
birakilmistir. ik radyasyon testi 256 saniye siirmistir. ilk test basamaginda tim
sensorler (nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistér, RADFET ve FGDOS)
basaril bir sekilde galistiriimistir. Maruz kalinan radyasyon doz seviyesinin ¢ok
yuksek olmasindan dolayr FGDOS sensoru ilk 1ginlama sirasinda dedektor
devresinin tikanmasina (kilittenmesine) sebep olmustur. Bu sebeple, ikinci
radyasyon testi oOncesi, FGDOS senséri vyazilim vyardimiyla devreden
cikariimistir. ikinci radyasyon testi 416 saniye siirmiistiir. ikinci test basamaginda
nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorleri ve
RADFET sensorleri basaril bir sekilde galistiriimistir. Oksit tabaka kalinliklarinin
artmasiyla birlikte ntkleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon
sensorlerinin radyasyona olan hassasiyetinin arttigi gézlemlenmistir. Nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorlerinin esik
gerilimlerinde meydana gelen kayma miktarlarinin Uretici tarafindan 10 pA’lik
sabit akim kaynagi ile 6lgulmesi 6nerilmektedir. Uzay ortaminin zorlayici kosullari
sebebiyle 10 pA’nin hassas bir sekilde verilmesi kolay degildir. Bu sebeple,
dedektor devresi uzerinde kullaniimasi goreceli olarak daha kolay olan 100 pA’lik
ikinci bir sabit akim kaynagi daha kullaniimistir. 40 nm oksit tabaka kalinligina
sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensérunun
esik geriliminde meydana gelen kayma miktari, ilk radyasyon testinde, 10 uA’'lik
akim kaynagi ile 3,698 mV, 100 pA’'llk akim kaynagi ile 3,884 mV olarak
Olculmustur. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi sensorun egik geriliminde meydana gelen kayma miktari, ikinci
radyasyon testinde, 10 uA’lik akim kaynagi ile 5,668 mV, 100 pA’lik akim kaynagi

ile 6,081 mV olarak olgulmustur. 60 nm oksit tabaka kalinhgina sahip nukleer



radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorun egsik geriliminde meydana
gelen kayma miktari, ilk radyasyon testinde, 10 uA’lik akim kaynadi ile 7,134 mV,
100 pA’lik akim kaynagi ile 8,091 mV olarak dl¢ulmustir. 60 nm oksit tabaka
kalinhgina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi sensorin
esik geriliminde meydana gelen kayma miktari, ikinci radyasyon testinde, 10
uA’lik akim kaynagi ile 10,103 mV, 100 pA’lik akim kaynagi ile 10,330 mV olarak
Olculmustur. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi sensorun egik geriliminde meydana gelen kayma miktari,
ilk radyasyon testinde, 10 pA’lik akim kaynagi ile 8,826 mV, 100 uA’lik akim
kaynagi ile 9,342 mV olarak 6l¢ilmustir. 100 nm oksit tabaka kalinhdina sahip
nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorin esik geriliminde
meydana gelen kayma miktari, ikinci radyasyon testinde, 10 pA’lik akim kaynagi
ile 13,603 mV, 100 pA’llk akim kaynagi ile 14,066 mV olarak olgulmustar.
Radyasyon dedektorl, uzay radyasyonunun yarattigi etkilerden biri olan toplam
iyonize doz (TID) etkisini 6lcmek amaciyla tasarlanmistir. Maruz kalinacak olan
radyasyon doz seviyesi, uydunun yapisal modelinde (dis ylizeyinde/panellerinde)
kullanilan malzeme tipi ile iligkilidir. Bu sebeple, kavramsal bir uydu modeli
yaratilarak, dort farkli malzeme tipi (uydu dig yuzey malzemesi) i¢in yoringede
maruz kalinacak olan radyasyon dozu analiz programi ile hesaplanmigstir. Uydu
yapisal modelinde, uydu dis ylzey malzemesi olarak, polimetil metakrilat
(PMMA), cam (SiO2), aliminyum (Al) ve kursun (Pb) malzemeleri kullaniimistir.
Malzemelerin kalinliklari 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm olarak
secilmistir. Bu malzemelerin Uzerine uydu i¢inde ve uydu diginda olacak sekilde
silisyum (Si) nokta dedektorleri tanimlanarak her bir nokta igin ilgili radyasyon doz
degerleri elde edilmistir. Uydu dis yuzey malzemesi olarak polimetil metakrilat
kullanildiginda yoringede maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri,
uydunun merkez noktasinda tanimlanmis olan silisyum nokta dedektoriine gore,
0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm kalinliklari i¢in sirasiyla 291 krad,
90,56 krad, 31,69 krad, 17,03 krad, 10,57 krad ve 7,171 krad olarak
hesaplanmigstir. Uydu dis yuzey malzemesi olarak cam kullanildiginda yoriangede
maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez noktasinda
tanimlanmis olan silisyum nokta dedektérune gore, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm,
4 mm ve 5 mm kalinliklari igin sirasiyla 74,53 krad, 26,25 krad, 8,504 krad, 4,320



krad, 2,945 krad ve 2,428 krad olarak hesaplanmigtir. Uydu dis ylzey malzemesi
olarak aluminyum kullanildiginda yoringede maruz kalinacak olan radyasyon
doz seviyeleri, uydunun merkez noktasinda tanimlanmis olan silisyum nokta
dedektorune gore, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm kalinliklari i¢in
siraslyla 74,39 krad, 26,10 krad, 8,356 krad, 4,281 krad, 2,965 krad ve 2,472 krad
olarak hesaplanmistir. Uydu dis ylzey malzemesi olarak kurgun kullanildiginda
yoringede maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez
noktasinda tanimlanmig olan silisyum nokta dedektorune gore, 0,5 mm, 1 mm, 2
mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm kalinliklari i¢in sirasiyla 5,822 krad, 3,270 krad, 2,428
krad, 2,067 krad, 1,839 krad ve 1,641 krad olarak hesaplanmistir. Radyasyon
analiz sonugclarina gére malzeme kalinhklarinin ve 6zkutlelerin artmasiyla, uydu
icerisinde maruz kalinacak olan doz seviyelerinin azaldigi gosterilmistir. Tez
¢alismasi kapsaminda elde edilen tUm bulgular degerlendirildiginde, tasarimi ve
uretimi gerceklestiriimis olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor
tabanli radyasyon sensorlerinin kullanildigi radyasyon dedektorinun uzay

uygulamalarinda énemli bir potansiyele sahip oldugu dustntlmektedir.

Anahtar Kelimeler: NUrFET, Radyasyon Sensoérleri, Radyasyon Dedektoru,
Uzay Radyasyonu, RADFET, FGDOS, Co-60, Toplam iyonize Doz
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Transistors are one of the most important application areas of nanotechnology. It
has been possible to produce smaller, more efficient, and faster transistors with
the development of production techniques. In addition to their use as electronic
circuit components for switching and power regulation purposes, transistors can
also be used for other purposes. There are many studies in which Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistors (MOSFET) -namely one of the most
common transistor types- are used as radiation sensors. However, studies on
space radiation applications using sensors that have oxide layer thicknesses
below 100 nm have been found to be insufficient in the literature. The main
objective of this study is developing and characterizing a radiation detector using
radiation sensors called Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor
(NGrFET) with 40 nm, 60 nm, and 100 nm gate oxide thicknesses for space
applications. The material type of gate oxide layer is silicon dioxide (SiO2). A
radiation detector, which can also be utilized in satellites, was designed and
manufactured to measure the performances of sensors. To determine the

performances of the sensors, the radiation tests were performed and all



measurements were collected in real-time. Additionally, there are two (2) sensors
on the detector which were used in space missions before to compare and
analyze the performances of Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor
type radiation sensors. One of these sensors is Radiation Sensitive Field Effect
Transistor (RADFET) and the other one is Floating Gate Dosimeter (FGDOS).
The performances of the detector and sensors were tested with Cobalt-60 (Co-
60) Gamma radiation source. The radiation detector was exposed to radiation in
two steps. The first irradiation step lasted in 256 seconds and all radiation sensors
(NUrFET, RADFET, and FGDOS) were operated successfully. In the first
irradiation, after a while, FGDOS did not work because of the high radiation dose
and it congested the detector electrically. In the second part of the test, FGDOS
was removed from the circuitry with the help of software. The second irradiation
step lasted for 416 seconds. Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor
and RADFET sensors were operated successfully. It has been shown that the
sensitivity of radiation sensors increases with the increasing oxide layer
thicknesses. It is recommended by the manufacturer of the Nuclear Radiation
Sensitive Field Effect Transistor type radiation sensor that the shifts in threshold
voltages of Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor type radiation
sensors should be read with 10 pA constant current source. However, it is not
easy to supply “10 uA” constant current precisely because of the harsh conditions
of the space environment. Therefore, a second constant current source of 100
uA is used which is relatively easier to use on the detector circuit. In the first
radiation test, the threshold voltage shift for a 40 nm Nuclear Radiation Sensitive
Field Effect Transistor type radiation sensor was measured 3.698 mV with 10 pA
and 3.884 mV with 100 pA. In the second radiation test, the threshold voltage
shifts for a 40 nm Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor type
radiation sensor was measured 5.668 mV with 10 pA and 6.081 mV with 100 pA.
In the first radiation test, the threshold voltage shift for a 60 nm Nuclear Radiation
Sensitive Field Effect Transistor type radiation sensor was measured 7.134 mV
with 10 pA and 8.091 mV with 100 pA. In the second radiation test, the threshold
voltage shifts for a 60 nm Nuclear Radiation Sensitive Field Effect Transistor type
radiation sensor was measured 10.103 mV with 10 pA and 10.330 mV with 100

vA. In the first radiation test, the threshold voltage shift for a 100 nm Nuclear
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Radiation Sensitive Field Effect Transistor type radiation sensor was measured
8.826 mV with 10 pA and 9.342 mV with 100 pA. In the second radiation test, the
threshold voltage shifts for a 100 nm Nuclear Radiation Sensitive Field Effect
Transistor type radiation sensor was measured 13.603 mV with 10 pA and 14.066
mV with 100 pA. The radiation detector was designed to measure the Total
lonizing Dose (TID) effect, one of the effects of Space radiation. The radiation
dose level to be exposed in orbit is related to the type of material used in the
structural model (outer surface/panels) of the satellite. For this purpose, a
conceptual satellite model was created and the radiation dose to be exposed in
orbit for four different material types (satellite outer surface/panel) was calculated
with the analysis program. Polymethyl methacrylate (PMMA), glass (SiOz2),
aluminum (Al), and lead (Pb) materials were used in the satellite structural model.
The thicknesses of the materials were chosen as 0.5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4
mm, and 5 mm. On these materials, silicon (Si) point detectors were identified on
the inner and outer surface of the satellite and corresponding dose values were
obtained for each point. The exposed dose levels for the silicon point detector
which was assigned at the center of the satellite were calculated on orbit - for
polymethyl methacrylate material - as 291 krad, 90.56 krad, 31.69 krad, 17.03
krad, 10.57 krad and 7.171 krad for shielding thicknesses of satellite 0.5 mm, 1
mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm, and 5 mm, respectively. The exposed dose levels for
the silicon point detector which was assigned at the center of the satellite were
calculated on orbit - for glass material - as 74.53 krad, 26.25 krad, 8.504 krad,
4.320 krad, 2.945 krad and 2.428 krad for shielding thicknesses 0.5 mm, 1 mm,
2 mm, 3 mm, 4 mm, and 5 mm, respectively. The exposed dose levels for the
silicon point detector which was assigned at the center of the satellite were
calculated on orbit - for aluminum material - as 74.39 krad, 26.10 krad, 8.356
krad, 4.281 krad, 2.965 krad, and 2.472 krad for shielding thicknesses 0.5 mm, 1
mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm and 5 mm, respectively. The exposed dose levels for
the silicon point detector which was assigned at the center of the satellite were
calculated on orbit - for lead material - as 5.822 krad, 3.270 krad, 2.428 krad,
2.067 krad, 1.839 krad and 1.641 krad for shielding thicknesses 0.5 mm, 1 mm,
2 mm, 3 mm, 4 mm, and 5 mm, respectively. The radiation analysis result shows

that the exposed dose for the point which is inside the satellite decreases with
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the increase of thicknesses and material density. According to the radiation test
and analysis results obtained within the scope of this thesis study, a radiation
detector using the Nuclear Radiation Sensitive Field-Effect Transistor based
radiation sensors that can measure space radiation dose has been successfully
designed and manufactured for space applications. When all findings obtained
are evaluated, it can be concluded that the designed and produced radiation
detector, utilizing Nuclear Radiation Sensitive Field-Effect Transistor based

radiation sensors, could have an important potential for space applications.

Keywords: NUrFET, Radiation Sensors, Radiation Detector, Space Radiation,
RADFET, FGDOS, Co-60, Total lonizing Dose
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1. GIRIS

Uzamsal boyutlarindan en az birinin 1 nm ile 100 nm araliginda oldugu yapilarin
uretiimesi ve geligtiriimesi amaciyla yapilan c¢alismalar nanoteknoloji olarak
adlandirilmaktadir. Malzemeler, kuglk boyutlarda yigin hallerine goére farkli
(fonksiyonel) ozellikler gostermektedir. Malzemelerin gostermis oldugu bu
Ozelliklerinden cesitli alanlarda faydalaniimakta ve 6zellikle elektronik, kimya,
enerji, savunma sanayi, medikal vb. uygulamalara yonelik olarak bir¢gok teknolojik
gelisme olmaktadir [1, 2]. Nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalar ve yatirimlar
surekli olarak artmaktadir. Kuresel ¢apta, 2000 yilinda nanoteknoloji ile iligkili
aranlerin pazar buyukligu yaklagik 30 Milyar Amerikan Dolariyken, 2008 yilinda
yaklasik 200 Milyar Amerikan Dolarina ulasmistir. Nanoteknoloji ile alakali
artnlerin Pazar buyukligunun 2020 yih itibaryla yaklasik 3 Trilyon Amerikan

Dolarina ulasacagi 6ngorulmektedir [3, 4].

Malzemelerin nano boyutlarda, yigin hallerine gore fonksiyonel/farkli 6zellikler
(fiziksel, optik, mekanik, elektronik, kimyasal ve manyetik) gdstermelerinden
oturd, nanoteknoloji bircok alanda ¢ok o6nemli avantajlar sunmaktadir.
Nanoteknolojinin sunmus oldugu birgok avantaj sadece laboratuvar ortaminda
degil artik gundelik hayatta da c¢ok rahatlikla gorllebilmekte ve
kullanilabilmektedir. Daha kuguk boyutlara sahip ve daha az enerji tuketen
bilesenler ve cihazlar, cok daha fazla kapasiteli ve hizli galisan bilgisayarlar, daha
hafif ve daha saglam yapilar, yenilik¢i biyomedikal yaklasimlar/uygulamalar

nanoteknolojinin insan hayatina katkida bulundugu alanlardan sadece bazilandir
[5].

Klguk boyutlarda galigsabilmenin sunmus oldugu avantajlarin en basinda hig
kuskusuz yari iletken teknolojisi gelmektedir. Gelisen yari iletken teknolojisi,
kuguk boyutlarda Uretilen malzemelerin veya elektronik bilesenlerin boyutlarinin
surekli daha da kugulmesini, daha az enerji tiketmesini ve daha fazla iglem
kapasitesine sahip olmalarini saglamaktadir. 1960’l yillardan gunimuize dek
olan surede elektronik bilesenlerin en sik kullanilan 6rneklerinden olan
transistorlerin de boyutlari surekli olarak kigulmektedir. Moore Yasasi’'na gore bir
mikro iglemci/entegre devre (integrated circuit) igerisindeki transistor sayisi
yaklagik her 24 ayda bir 2 katina ¢ikmaktadir [6]. Hem transistor boyutlarinin



kigulmesi hem de daha fazla transistor sayilarina ulagiimasi entegre devrelerin
daha hizl ve daha kiuguk boyutlarda yapilabilmesini mumkun kilmaktadir. 1960’1
yilllarda yaklasik olarak 50 um olan yari iletken litografi igleme teknolojisi
(semiconductor lithography processing technology), 2019 yili itibariyla ticari
olarak yaklasik 5 nm’ye ulasmistir. Boyutlarin kiiglimesi birim alanda daha fazla
transistor kullanilabilmesini, dolayisiyla bu durum da daha hizli ¢alisan entegre
devrelere sahip olmayi saglamistir. Yaklasik olarak 50 um’den baslayip 5 nm’ye
ulasan transistor teknolojisi boyutu (process node/technology node),
transistorlerin icerisinde yer alan kapi/gecit (gate) uzunlugunu veya kaynak
(source) ile akacg/oluk (drain) arasindaki mesafeyi temsil etmektedir. 2023 yilinda
bu mesafenin yaklasik olarak 3 nm civarina ulasacagi éngorulmektedir. 1970’
yillarda bir mikro islemci (entegre devre) icerisinde yaklasik olarak 2.250
transistor varken (Intel 4004), gunumuz mikro islemcilerinde (entegre

devrelerdeki) transistor sayisi 10 milyari (10°) gegmis durumdadir [7, 8].

Bu amagla, bu doktora tezinde uydu/uzay uygulamalarina yoénelik olarak
kullanilabilecek, Uzerinde nukleer radyasyona duyarh alan etkili transistora tipi
radyasyon sensorlerinin kullanildigi bir radyasyon dedektorunin tasarimi, tretimi
ve test edilmesi surecleri gergeklestirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, farkli
oksit tabaka kalinliklarina sahip (40 nm, 60 nm ve 100 nm) nikleer radyasyona
duyarl alan etkili transistoru tipi sensorlerin radyasyon altindaki performanslari
gercek zamanh olarak incelenmistir. Maruz kalinan radyasyon dozunun
Olculebilmesini saglayan kisimlar, nukleer radyasyona duyarlh alan etkili
transistoru tipi sensorin igerisinde yer alan oksit tabaka kisimlaridir. Sensoérler
radyasyona maruz kaldik¢a, oksit tabakada meydana gelen (radyasyon
sebebiyle olusan) yukler, sensorin esik (threshold) voltaj (gerilim) degerinin
kaymasina neden olmaktadir. Maruz kalinan radyasyon dozu, esik voltaj
degerindeki kayma miktari ile dogru orantili oldugu igin, esik voltaj degerinin
Olcilmesi ile maruz kalinan radyasyon doz seviyesi tespit edilebilmektedir.
Deneyler sonunda, nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistort tipi
radyasyon sensorlerinin basarili sekilde kullanildigi bir radyasyon dedektoru
uretilip verimli bir sekilde gahistirimistir. Uzayda yer alan her turlu bilesen yogun
bir radyasyona maruz kalmaktadir dolayisiyla 6zellikle elektronik ekipmanlar igin

radyasyon dozunun tespiti ve takip edilmesi ¢ok blyluk dnem arz etmektedir.



Elektronik ekipmanlarin uzayda maruz kalacaklari radyasyon doz seviyeleri, uydu
dis yuzey malzemesi ile iligkilidir. Maruz kalinacak radyasyon doz seviyelerinin,
uydu dis malzeme tlrine (dis panellere) gbére degismesinden otura, farkl
malzeme tlrleri ve fakh kalinliklara gére, maruz kalinacak olan radyasyon doz
seviyelerinin belirlenmesi amaciyla radyasyon analizleri de bu tez kapsaminda
ayrica gergeklestiriimistir. Dis panel malzemesi olarak uydu teknolojilerinde
kullanilan veya kullanilabilecek, polimetil metakrilat (PMMA), silisyum dioksit
(SiO2-a. quartz cam), aluminyum (Al) ve kursun (Pb) malzemeleri 6zelinde
radyasyon simulasyon analizleri gergeklestiriimistir. Bu dort malzemenin, farkl
kalinlklarda (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm) kullanildidi kavramsal
bir uydu modeli olusturulmustur. Bu uydu modeli Uzerine, uydunun hem i¢ hem
de dis yuzeyinde olacak sekilde silisyum nokta  dedektorleri
tanimlanmistir/atanmistir. Bu noktalarin herbiri icin radyasyon analizleri yapilarak
maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyesi tespit edilmistir. Bu analiz, bu tez
kapsaminda gelistirilen radyasyon dedektorinin, uydularda kullaniimasi
durumunda, dedektorin maruz kalacagdi radyasyon doz seviyesinin yaklagik

olarak tespit edilmesi amaciyla gerceklestirilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nanoteknoloji ve Uygulama Alanlari

Nanoteknoloji, malzemelerin fiziksel, kimyasal, elektriksel, optik, mekanik ve
manyetik  Ozelliklerinin  fonksiyonel amaclarla birgok farkli  sekilde
kullanilabilmesini mumkun kildigi igin pek c¢ok alanda vyenilikgi firsatlar
sunmaktadir. Biyomedikal ve tip, gida, biyoteknoloji, tarim, havacilik ve uzay,
elektronik ve bilgisayar, enerji ve gevre, tekstil, askeri vb. alanlar, bu firsatlardan
kuskusuz en fazla faydalanan ve faydalanacak olan alanlar olmaktadir. Ozellikle
tip, biyoloji, kimya ve biyoteknoloji uygulamalarda tespit, teshis ve/veya tedavi
gibi uygulamalar amaciyla kullanilan nano boyuttaki yapilar “hanosensor” olarak

da tanimlanmaktadir [9].

Nanoteknolojinin saglik ve tip alanlarindaki uygulamalari genel olarak “nanotip”
adi altinda toplanmaktadir. Bu amagla halihazirda kullanilan klasik yontemlerle
tespiti, teghisi ve/veya tedavisi mumkun olmayan hastaliklar icin nanoteknolojinin
sunmus oldugu avantajlar umut vadetmektedir. ilag ve gen tasinimi, tespit ve
teshis/tani, yara ve anti-bakteriyel tedaviler, hiicre ve DNA tedavisi/yenilenmesi
vb. alanlarda nano boyuttaki malzemelerin sunmus oldugu olanaklardan

faydalanarak gesitli galismalar ve uygulamalar yapiimaktadir [10, 11].

Nanoteknoloji gida endustrisi i¢cin de, gidanin nasil buydtileceginden, nasil
paketlenecegine kadar bircok farkli alanda cesitli olanaklar sunmaktadir.
Nanoparcgaciklarin fonksiyonel 6zellikleri sayesinde kaplama ve ambalajlar daha
hafif olabilmektedir. Paketlerin igerisinde kullanilacak nanopargaciklar sayesinde
bakterilerin ¢ogalmasinin ve yasamasinin onune gecilebilecektir veya
paketlemede kullanilacak nanopargaciklar ile, gidalarin bozulmasi ve kurumasi

gibi sorunlar ortadan kalkabilecektir [12, 13].

Nanoteknoloji enerji sektoru igin de birgcok olanak sunmaktadir. Bunlar, batarya
(pil), yakit hicreleri, gines hucreleri ve yakit olmak Gzere 4 ana baslik altinda
incelenebilir. Yakit hucrelerinde katalizor olarak nanopargaciklar kullaniimaktadir
ve bu da maliyetlerin azalmasini saglamaktadir. Standart bataryalarda (pillerde)
kullanilan elektrotlarin nanopargaciklar ile kaplanmis halleri, pillerin daha hafif,
daha uzun omurli ve daha hizli sarj olmasini saglamaktadir. Pillerin ug

kisimlarinda nanotuplerin kullaniimasi dendrit yapilarin olusumunu engellemekte



ve bu sayede pillerin daha ylksek kapasiteli ve daha hizl sarj edilebilir olmasi
saglanmaktadir. Ayrica silisyumla kaplanmis karbon nanotupler, grafen kafesli
silisyum nanopargaciklar, azot ile katkilanmis karbon nanotipler pillerin hem
daha fazla kapasiteli hem de daha uzun sidre kullanilabilir olmasini
saglamaktadir., Karbon nanofiberlerin kullanimi sayesinde klasik lityum-iyon
pillerin 4 kata kadar daha fazla kapasiteye sahip olmalari saglanmistir. Yakit
hicrelerindeki iyon gegiglerinde kullanilan membranlar nanoteknoloji sayesinde
daha verimli ve kullanigli hale gelmektedir. Katalizor olarak platinin kullanimi
oldukga yaygindir ve platin kullanimi maliyetin ¢ok bulyuk bir kismini
olusturmaktadir. Grafen ile kaplanmis kobalt nanopargaciklari platinin yerini
almakta ve bdylelikle maliyetlerin azalmasi hedeflenmektedir [14]. Nanoteknoloji,
gunes hucrelerinin Uretim maliyetinin dugmesini saglamaktadir. Kati kristal giines
hicreleri ve panelleri yerine egilip-bukulebilen, ince film tabanl paneller daha
dusuk maliyetlerle Uretilebilecektir. Kuantum noktalarin kullanimi ile birlikte daha
dusuk maliyetle Uretilmis daha verimli hlcreler elde edilebilecektir. Titanyum
dioksit nanotlp gibi nano malzemeler hem maliyetlerin dismesini hem de
hicrelerden alinan verimin artmasini saglayacaktir. Ek olarak, morétesi 1ginlar
daha fazla emebilen (absorbe eden) gumus nanoteller ve titanyum dioksit gibi
nanopargaciklar, gorunur 1sik bolgesinde saydamlik saglamasi sebebiyle
cam/pencere malzemelerinin igerisinde kullanilmasi da mumkuin olmaktadir [15].
Nanoteknoloji yakitlardan daha verimli sekilde ve daha fazla faydalanabilmeyi,
motorlarin daha uzun sureli sekilde isletebilmeyi ve hammaddeden daha verimli
bir sekilde yakit elde edebilmeyi mimkuin kilmaktadir. Fonksiyonel hale getirilmis

nanoparcaciklar daha verimli yakitlara sahip olmayi saglamaktadirlar [16].

Nanoteknolojinin tekstil sektorl icin de umut vaat eden uygulamalar
bulunmaktadir. Bunlar, suyu tutmayan ve kirlenmeye karsi dayanikli kumaslar,
nano gozenekli yapilari sayesinde isi izolasyonu saglayan ayakkabilar, gimus
nanoparcaciklar sayesinde bakterileri dldurebilen kumaslar olarak siralanabilir.
Ek olarak, ¢esitli kimyasallara karsi dayanikl, gunes hucresi 6zelligine sahip,
enerji Uretip depolayabilen kiyafetlerin/kumaslarin Uretilmesi de mumkin
olabilecektir [17 — 19].

Hava ve suyu aritma/temizleme amaciyla filtre gérevi gérecek nanomalzemeler,

nanoteknolojinin sunmusg oldugu bir diger avantaj ve uygulama alanidir. Havay:



daha temiz bir hale getirmek amaciyla, temizleme veya filtreleme iglemlerinde
kullanilacak nanopargaciklar, karbon dioksiti hapseden nano gozenekli kristal
yaplya sahip malzemeler, sigaradan ortaya ¢ikan azot oksit dumanini/gazini
tutan malzemeler gelistiriimekte ve Uretiimektedir. Suyu aritma ve kalitesini
arttirmaya yonelik olarak ise, agir metalleri ve yagdi temizleyebilen filtreler, karbon
dioksiti sudan temizlemek amaciyla enzimle fonksiyonellegtirilmis

nanomalzemeler gelistiriimekte ve Uretiimektedir [20, 21].

Nanoteknoloji kimyasal ve biyolojik sensorlerin de gelisimine katkida
bulunmaktadir. Fonksiyonellestiriimis nanoyapilar/nanopargaciklar ¢ok kuguk
miktardaki kimyasal veya biyolojik icerikleri tespit edebilmektedirler. Birkag gaz
molekulu bile nanotip, nanotel ve nanoparcgaciklar gibi nano boyuttaki yapilar ile
¢ok rahatlikla tespit edilebilmektedirler. Tespit mekanizmasi, molekullerin nano
boyuttaki malzemelerle etkilesime girdiklerinde malzemelerin elektriksel
karakteristiklerini  degistirmelerine  dayanmaktadir.  Ozellikle  glivenlik
uygulamalarina yonelik olarak kullanilabilecek bu sensoérler, uyusturucu ve
patlayicilarin tespitinde kullanilabilecektir. Karbon nanotupler ile patlayicilarin
tespiti yapilabilmektedir. Buna ek olarak, kandaki azot oksit seviyesinin tespiti de
karbon nanotupler ile yapilabilmektedir. Kandaki azot oksit seviyesinin

iltihaplanma ile iligkili olmasi sebebiyle tespiti 5Gnem arz etmektedir [22 — 25].

Nanoteknoloji uzay uygulamalarina yonelik olarak umut vaat eden imkanlar
sunmaktadir. Karbon nanotuplerin kullanimi, malzemeleri hem daha hafif hem de
daha saglam hale getirdigi icin hem firlatma masraflari disecek hem de
mukavemeti daha ylksek uzay araclarina sahip olma yetenegdi kazanilacaktir.
icerisinde biyo-nano robotlarin oldugu uzay kiyafetleri sayesinde astronotlarin
hem uzay ¢evre kosullarindan en az sekilde etkilenmesi hem de olasi bir tehlike
durumunda bu robotlarin astronotlari uyarmasi ve ¢esitli etkilere karsi korumalari
mumkun olabilecektir. Uzay ortaminda surtinmenin olmamasi ve dusuk yer
cekimi sebebiyle, hareket kabiliyeti “iticiler” sayesinde olmaktadir. Mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) aygitlari ile nanopargaciklarin pUskurtilerek
itici olarak kullanildigi sistemler uzay araclari i¢in ek bir kabiliyet yetenegi
sunmaktadir. Boylelikle iticilerin hem daha uzun dmurlu olmasi hem de daha
diisik maliyetle (retilebilmesi saglanacaktir. icerisinde karbon nanotiiplerin
kullanildigi glines yelkenleri sayesinde, gunes isigiyla hareket edebilen uzay



araclarindaki hayati dneme sahip sistemlerin ve durumlarin nanosensorler

sayesinde incelenmesi hedeflenmektedir [26, 27].

Nanoteknolojinin elektronik uygulamalarina yonelik olarak birgcok ornegi
bulunmaktadir. Gelisen malzeme ve Uretim teknolojileri sayesinde elektronik
bilesenlerin performanslarinin artmasi ile birlikte hem daha hafif hem de daha az
enerji tiketen sistemleri Uretmek mumkdn olmaktadir. Mikroiglemciler igerisinde
kullanilan transistor boyutlarinin surekli olarak kigulmesiyle ayni hacimde daha
fazla islem yapabilme kabiliyetinin artmasi bunlara érnek olarak verilebilir. Bu
sayede daha hafif, daha ince, daha az gug tuketen elektronik bilesenler yapmak
mumkin olmaktadir. Kadmiyum selenlir nano kristallerin  kullanildigi
egilip/bukulebilen elektronik devreler, optik performansi arttiran nano
parcaciklarin kullanildigi entegre devreler, daha az gug¢ tuketen nano miktanislar,
nanoparcaciklarin kullanildigi baski devre kartlari, daha kuigik boyutlarda tretim
yapilabilmesini saglayan transistorler, uzay ortami gibi zorlayici stres kosullarina
dayanikli nanopargaciklarin kullanildi§i elektronik bilesenler, nanopargaciklarin
kullanildigi daha ince, daha dayanikli ve egilip bukulebilen elektronik
paneller/ekranlar, organik molekulller ile beraber altin nanopargaciklarin
kullanildigi yeni nesil transistorler vb., nano boyuttaki malzemeler sayesinde

uretilebilen elektronik bilesenlere/urtnlere érnek olarak verilebilir [28 — 31].

2.2. Nanofabrikasyon Uretim Teknikleri

Nano veya mikro boyutta Gretim asamasinda birgok farkh UGretim tekniginden
faydalaniimaktadir. Bu tekniklerin belirli defalar tekrarlanarak uygulanmasiyla
klguk boyutlarda yapilar/bilesenler yapilabilmektedir. Bu teknikler, levhanin
temizlenmesi (wafer cleaning), kullanilan fotorezistin UV 1sik ile islenmesi
(fotolitografi), katman buyutmek veya p/n kanallarini katkilamak igin katkilama
islemleri (doping), katman asindirmak veya kanal agmak i¢in agindirma (etching)
islemleri seklinde 6zetlenebilir [32].

2.2.1. Levhanin Temizlenmesi

Uretim streci, ilk olarak kullanilacak olan levhanin (wafer) temizlenmesi ile
baslamaktadir. Levha temizleme (cleaning) isleminin amaci, mikro/nano boyutta
hataya veya istenmeyen bir yapiya sebep olabilecek, levha tzerinde herhangi bir

kalintinin olmamasini saglamaktir. Bu amacla, levha Uretim dongusu oOncesi



temizlenir. Temizleme iglemi, kullanilan temizleyiciye gore kuru temizleme (dry
cleaning) veya islak temizleme (wet cleaning) olarak yapilabilmektedir. Kuru
temizleme, oksijen ve argon plazma ortamlarinda istenilmeyen yuzeylerin veya
yapilarin kaldiriimasi iglemidir. Islak temizleme ise, H20: H202: NH4OH,
H20:H202:HCI, DI-H20:HF gibi ¢ozeltiler ile levha Gzerinde kalan organik, iyonik

ve metalik kalintilarin temizlenmesi iglemidir [33].

2.2.2. Fotolitografi

Uretim siirecinin bir sonraki basamagi olarak fotolitografi gelmektedir.
Fotolitografi levhanin/malzemenin 1s1ga duyarli bir malzeme ile ince film seklinde
kaplanmasi, ardindan levhanin maske araciliuyla morétesi (UV) i1siga maruz
birakilmasi ve bdylelikle levha Uzerinde belirli desenlerin olusturulmasidir.
Fotorezistin malzeme turine gore, UV 1siga maruz kalan kisim yuzeyde
kalmiyorsa (yok oluyorsa veya yapisi bozuluyorsa) pozitif fotorezist, UV isida
maruz kalan kisim ylzeyde kaliyorsa negatif fotorezist olarak adlandiriimaktadir.
Fotolitografi basamaginda istenilen sekilde yapilarin olusturulmasi ve islenmesi

ile ilgili bolgelerde katman buyutme/katkilama gibi islemler yapilabilmektedir [34].

2.2.3. Katman Buyutme/Katkilama

Uretim basamaginin bir diger adimi olarak katman bulyitme/katkilama
(deposition/growth) islemi gelmektedir. Bu basamakta, yari iletken, yalitkan
(dielektrik) ve metal kontak alma amaciyla ilgili katmanlar olusturulur. Katman
katkilama veya buyutme islemleri, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlara gore ikKi
grupta incelenebilir. Fiziksel reaksiyonlar sonucu malzeme buyutmesi yapilan
teknikler, fiziksel buhar biriktirme olarak adlandiriilmaktadir. Puskirtme
(sputtering) ve buharlastirma (evaporation) gibi teknikler fiziksel buhar biriktirme
yontemlerinin en sik kullanilan cesitlerindendir. Kimyasal reaksiyonlar sonucu
malzeme bluyutme yapilan teknikleri, kimyasal buhar biriktirme, epitaksi (epitaxy)
ve termal oksidasyon (thermal oxidation) seklinde siralanabilir. DlUsuk basingli
kimyasal buhar biriktirme, (plazma c¢ogaltmali) kimyasal buhar biriktirme bu

teknigin en sik kullanilan gesitlerindendir [35].



2.2.4. Asindirma

Uretim basamaklarinin bir digeri ise asindirma (etching) islemidir. Asindirma
iglemleri kuru (dry) ve islak (wet) asindirma olarak iki gruba ayrilir. Kuru
asindirma (dry etching) olarak plazma asindirmasi (plasma etching), reaktif iyon
asindirmasi (reactive ion etching-RIE) ve derin reaktif iyon asindirmasi (deep
reactive ion etching-DRIE) gibi teknikler kullaniimaktadir. Islak asindirma (wet
etching) islemleri ise kimyasal solusyonlar kullanilarak yapilan asindirma
islemidir [36, 37].

2.3. Radyasyon Sensorleri/Dedektorleri

Radyoaktivitenin varligi 1896 yilinda Unlu Fransiz Fizik¢gi Henri Becquerel
tarafindan kesfedilmistir. Becquerel, o tarihte radyoaktivitenin varligini
radyasyona duyarli cam levhalar sayesinde kesfetmistir [38]. GlinUmuzde artik
bu cam levhalar yerine radyasyona (isiga) duyarli filmler kullaniimaktadir.
Radyasyonun varligi bu levhalar veya filmler sayesinde tespit edilebildigi igin, bu
levhalarin veya filmlerin bir nevi radyasyon dedektért oldugunu sdéylemek de
mumkindir. Radyasyona duyarli bu filmlerden gindelik uygulamalarda
(hastanelerde Rontgen cektirirken veya pargacik hizlandirici laboratuvarlarinda)
hala faydalaniimaktadir. Radyasyonun veya radyoaktivitenin varligi bu gibi filmler
ile ispatlanabilir fakat kaynaklarin sayisal olarak ne diizeyde radyasyona sahip
olduklari hakkinda ¢ok detayl bilgi vermemektedirler. Bu sebeple, farkli amaclar
icin ve farkli yaklasimlarla Uretilmis olan radyasyon dedektorleri gelistirilmistir.
Radyasyon dedektorleri, bes (5) ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar, gaz
doldurulmus dedektorler (gas-filled detectors), 1sildama/parildama (sintilasyon)
dedektorleri (scintillation dedectors), termolUminesans dedektorleri
(thermoluminescent detectors), fotografik film dedektorleri (photographic films) ve
kati hallyan iletken dedektorleri (solid state/semiconductor detectors) olarak
siralanabilir [39 — 41].

Gaz doldurulmus dedektorlerin galisma prensibi, ici gaz dolu (genellikle hava,
argon, helyum vb. gazlar) olan bir kabin radyasyona maruz kaldiginda, gaz
icerisinde meydana gelen iyonik degisimlerin tespit edilmesi mantigina dayanir.
Temel olarak, radyasyon gaz igerisinden gegerken iyon (+ yuklu) ve elektron (-

yukli) ciftleri olusturur. Olusan bu yukler iyonizasyon akimi denilen bir akim



olusturur ve bu akimin buyuklugu maruz kalinan radyasyon ile orantilidir. Gaz
doldurulmus dedektorler, iyonlasma haznesi/odasi (ionization chamber), orantili
sayagclar (proportional counters) ve Gieger-Mdller dedektorleri olmak tUzere Ug (3)
alt baslikta incelenebilir. iyonlasma haznesi/odasi tipi dedektorler icerisinde
genellikle gaz olarak hava bulunur. Radyasyon, gazin bulundugu hazneden
gegerken iyonlastirma akimi yaratir ve bu akim direkt olarak maruz kalinan dozun
Olclilmesini mumkdn kilar. Orantili sayaclar tipi dedektorler ise, iyonlasma
haznesi/odasi tipi dedektorlere gére daha ylksek voltaj altinda calisir. Alfa ve
beta parcacik radyasyonunun ayri ayri tespit edilebilmesini saglar. Gieger-Muller
tipi dedektorler ise daha ylksek voltaj altinda c¢alisan aslinda iyonlasma
hazneleri/odalaridir. DUsuk enerjili X ve gama 1sinlari ve iyonlasma enerjisi az
olan yukli pargaciklarin tespitinde kullanilir fakat parcacik tipi ve yogunlugu

hakkinda ayrintili bilgi saglamaz [42 — 44].

Isildamal/parildama dedektorlerin ¢alisma prensibi, malzemelerin radyasyona
maruz kaldiklarinda yaydiklari 1g1gin tespitine dayanir. Radyasyona maruz
kaldiginda radyasyon ile orantili olarak i1sik yayabilen malzemeler, radyasyonun
tipi ve yogunluguna goére 1sik yayar. Bu 1sik, foto c¢ogaltici tupler ile
(photomultiplier tube) beraber algilanir ve bu sekilde radyasyon miktarinin
Olculmesi mumkun olur. Isik yayan malzemeler kati veya sivi halde bulunabilir.
Isik yayan malzeme kati ise, fotonlar (isik) icin tim enerji dagihmi (spektrumu),
alfa pargaciklarinin da varligi tespit edilebilir. Isik yayan malzeme sivi ise dusuk

enerjili beta ve gama 1ginlari tespit edilebilir [45].

TermolUminesant dedektorlerin ¢alisma prensibi, dedektorin igerisinde yer alan
kristalin, 1sindiginda 1sik yaymasi prensibine dayanir. Radyasyon, dedektérin
kristalinden gecerken elektronlari uyarir ve uyariimis hale (excited state)
gecmelerine sebep olur. igerisinde uyariimis halde elektronlar bulundugu kristal
isitilir ve elektronlar tekrar normal hale donerlerken 1sik yayar. Foto gogaltici
tipler sayesinde ortaya g¢ikan bu iginlar toplanir (sayilir) ve maruz kalinan
radyasyon tespit edilir. Bu dedektorun diger detektorlerin ¢galisma prensiplerinden
farkh olan kismi surecin 1s1 uyarimi ile baglamasidir. Radyasyon ortaminda
calisan kisiler ve radyoaktif kaynaklara sahip tesisler 6zelinde bu dedektorler
siklikla kullaniimaktadir [46].
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Fotografik filmlerin (dedektorlerin) caligma prensibi, radyasyona hassas film
tabakasinin radyasyona maruz kaldiginda, uzerinde olusturdugu izlerin
incelenmesi veya tespit edilmesi mantigina dayanir. Radyasyon, film igcerisinde
yer alan gumus bromur'in kristal yapisini bozarak/degistirerek, kristal yapi
uzerinde iz birakir. Bu izler de film yikandiginda (banyo edildiginde), film Gzerinde
kararma olarak gorulebilmektedir. Fotografik filmler ile genellikle alfa ve beta

parcaciklari, gama isinlari tespit edilebilir [47].

Kati hal veya yari iletken tipi radyasyon dedektorleri, radyasyona hassas olan
bolgenin (veya radyasyonun Olculmesini saglayan bolgenin) yari iletken tabanli
olmasi sebebiyle bu sekilde adlandiriimigtir. Yari iletken katman olarak genellikle
(silisyum-Si) ya da germanyum (Ge) tabanli malzemeler kullaniimaktadir. Bu
katmanlar (radyasyona hassas olan kisimlar), radyasyona maruz kaldiginda yari
iletken katman igerisinde elektron-bosluk (electron-hole) ciftleri olusur ve bu
elektrik akimina sebep olur. Olusan bu elektrik akimi maruz kalinan radyasyonla
orantih oldugundan, yari iletken kisimda meydana gelen bu degigsikliklerin
kontrolU veya incelenmesi, maruz kalinan radyasyonun tespitini mumkun kilar
[48].

Nanoteknoloji bu 5 ana baslik altinda toplanmig olan radyasyon dedektdrlerinin
her biri icin potansiyel olanaklar sunmaktadir. Bu dedektoérlerin, radyasyonu
algilarken veya Olcerken kullandiklari radyasyona hassas kisimlar, gelisen
malzeme ve Uretim teknolojisi sayesinde surekli daha iyi ve daha verimli hale
gelmektedir. Bu sebeple, nanoteknoloji radyasyon dedektorleri 6zelinde de ¢ok
onemli olanaklar sunmaktadir. Bu olanaklarin kullanildigi teknikler ile Uretilen
sensorlerin  fiziksel, kimyasal ve biyolojik agilardan c¢ozundrlik ve tespit
performanslari ¢ok daha iyi bir hale gelmektedir. Nanoteknolojinin sundugu ve
vadettigi olanak ve gelismelere ragmen nano boyuttaki malzemelerin gevre, canli

ve insan sagligi uzerine etkileri ise hala arastirilmaktadir [49].

2.3.1. Metal Oksit Yari iletken Alan Etkili Transistor Yapisi ve Galisma

Prensipleri

MOSFET, metal oksit yari iletken alan etkili transistor (metal oxide semiconductor
field effect transistor) olarak adlandirilan, oksit tabakaya sahip alan etkili

transistordur (field effect transistor — FET). Metal oksit yari iletken alan etkili
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transistorler islevsel olarak elektronik devrelerde genellikle anahtarlama
(kapatma/agma) veya devredeki gucu duzenleme/ayarlama (regule etme) gibi
amagclar icin kullaniimaktadir. Metal oksit yari iletken alan etkili transistorlerin
calisma prensibini anlamak igin oncelikle alan etkili transistorun c¢alisma
prensibine bakmak gerekir. Alan etkili transistoru kavrami ilk defa 1925 yilinda
Fizikgi Julius Edgar Lilienfeld tarafindan ortaya atiimistir. ilk ortaya ¢iktigi yillarda
istenilen iglevselligi/performansi tam olarak saglayamasa da yari iletken
teknolojisinin elektronik bilesen bazindaki ilk 6rneklerinden olmasi agisindan
oldukga 6nem arz etmektedir. Transistorlerin ¢alisma mantigi ilk olarak Bell
Laboratuvarlarinda galisan Fizikgi William Shockley ve galisma arkadagslari John
Bardeen ve Walter Brattain tarafindan 1940’li yillarda arastirilmis ve aciklanmaya
calisiimistir. 1947 vyilinda transistorlerin ilk orneklerinden olarak da
tanimlanabilecek olan “nokta temasli transistorleri (point-contact transistors)”,
1948 yilinda ise BJT olarak adlandirilan ¢ift kutup ylzeyli transistorleri (bipolar
junction transistors) icat etmistir. Bu c¢alismalar kapsaminda, Shockley ve
arkadaslar 1956 yilinda Fizik alaninda Nobel 6dulune layik gortulmuslerdir. 1945
yilinda ise Alman Fizik¢i Heinrich Welker tarafindan, ilk alan etkili transistor olarak
tanimlanabilecek Baglanti Alan Etkili Transistor (junction field-effect transistor
(JFET)) icat edilmistir [50].

(0) (0)
(6) (6)
(s) (s)
(0) (D)
) 8) (6) (s)
a) b)

Sekil 2.1. a) n tipi alan etkili transistor, b) p tipi alan etkili transistor [51]

Cift kutup yuzeyli transistorler akim ile g¢ahligirken, alan etkili transistorler
uygulanan gerilimin (voltajin) olusturdugu elektrik alani sayesinde galigmaktadir.
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Sekil 2.2. a) cift kutup ylzeyli transistor, b) metal oksit yari iletken alan etkili
transistor [52, 53]

Alan etkili transistor gate (kapi), drain (akag, kanal) ve source (kaynak) olmak
Uzere 3 ucu/ayagi bulunan devre elemanidir. Alan etkili transistorun, cift kutup
yluzeyli transistére gére guriltd orani (noise) daha dusuktur ve isiya kargi daha

kararli bir yapiya sahiptirler. [54, 55].

Metal oksit yari iletken alan etkili transistor ise, alan etkili transistorin kapi (gate)
olarak adlandirilan kismi Uzerinde oksit tabaka olmasindan dolayl bu sekilde
adlandiriimaktadir. MOSFET ler 1959 yilinda Mohamed Atalla ve Dawon Kahng

tarafindan icat edilmistir.

oD D
G G,—T

O—|E—OB o—|+—o B

a) b)
oD oD
() G
o—|-—oB o—|—-——OB
oS (o JN)
c) d)

Sekil 2.3. a) n-tipi cogalan metal oksit yari iletken alan etkili transistor yapisi, b)
p-tipi gogalan metal oksit yari iletken alan etkili transistor yapisi, ¢) n-tipi azalan
metal oksit yari iletken alan etkili transistor yapisi, d) p-tipi azalan ) metal oksit
yarl iletken alan etkili transistor yapisi [56]
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Azalan (depletion) ve ¢ogalan (enhancement) olmak tzere 2 farkli tip metal oksit
yari iletken alan etkili transistor vardir. Kapi ucuna pozitif voltaj uygulandiginda,
drain ve source uglari arasindan gecen akim artarken, negatif voltaj
uygulandiginda akim azalir. Azalan tip metal oksit yari iletken alan etkili
transistorlerin drain ve source uglari arasinda baglanti vardir ve bu sebeple gate
ucuna voltaj uygulanmasa bile, drain ve source uglari arasinda bir miktar elektron
akisi (akim) olur. Cogalan tip metal oksit yari iletken alan etkili transistoriin azalan
tip metal oksit yari iletken alan etkili transistérden farki drain ve source uglari
arasinda baglanti olmamasidir. Kapi ucuna voltaj uygulandiginda drain ve source
uclari arasinda dogal bir kanal olusur ve akim akmaya baslar. Dolayisiyla drain-

source akimi, gate ucuna uygulanan voltaj ile kontrol edilebilir [54 — 56].

2.3.2. Niikleer Radyasyona Duyarh Alan Etkili Transistor ve Calisma
Prensipleri

P-kanalli bir metal oksit yari iletken alan etkili transistér olan ve nikleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor olarak adlandirilan radyasyon sensorleri,
Bolu Abant lIzzet Baysal Universitesinde bulunan nikleer Radyasyon
Dedektorleri Uygulama ve Arastirma Merkezi'nde (NURDAM) uretilmektedir.
Turkiye'de uretilen, uzay uygulamalarina yonelik olarak da kullanilabilecek ilk
sensOr olmasi agisindan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistorler

oldukca 6nem arz etmektedir.

Sekil 2.4. Nikleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi radyasyon

sensorlerinin a) Ustten, b) yandan ve c) alttan gorintisu
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Nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi sensorlerin ¢galisma prensibi
p-kanalli metal oksit yari iletken alan etkili transistorler ile aynidir. Bu doktora
tezinde, maruz kalinan radyasyon dozunun olgulebilmesini saglayan oksit
tabakalar/katmanlar 40 nm, 60 nm ve 100 nm seklinde farkli kalinliklar ile

uretilmis ve radyasyon altindaki performanslari dlguimustur.

Radyasyon  Kapi

(Gate)

Kaynak Akag
(Source) (Drain)
oot Kapi Oksit
Oksit tuzak yiikleri e Arayiiz tuzak ylkleri
o i
P p

n-tipi Si

Sekil 2.5. Metal oksit yari iletken alan etkili transistor yapisinda radyasyon

sebebiyle olusan yukler

Sensor radyasyona maruz kaldiginda oksit tabakada yik olusumuna/birikimine
sebep olur. Bu ylk birikimi sensoériin esik voltajinda kaymaya sebep olur. Esik
voltajdaki bu kayma maruz kalinan radyasyon ile orantil oldugu igin, voltaj
kaymasinin olgulmesiyle maruz kalinan radyasyon dozu tespit edilebilmektedir
[57 - 62].

2.4. Uydu Teknolojileri

Uydu/uzay teknolojilerinin basglangi¢ tarihi 1957 yilinda Sovyetler Birligi’nin,
dinyanin etrafini yaklasik 90 dakikada turlayan Sputnik 1 adindaki uyduyu uzaya
gondermesi olarak kabul edilmektedir. Sputnik 1 Gzerinde bulunan radyo vericileri
sayesinde radyo dalgalari yaymakta ve radyo dalgalari uydunun gectigi

bolgelerden algilanabilmekteydi [63].
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Amerika Birlegik Devletleri 1958 yilinda ilk uydusunu Explorer-1’i uzay firlatti. Bu
uydu aslinda iglevsellik bakimindan (Uzerinde bulundurdugu faydali yukler
sayesinde) Sputnik-1’den ¢ok daha Ustindui. Explorer-1 uydusu, kozmik 1sin
(radyasyon) Olger, i¢ ve dis ortamdaki sicakhigr 6lgmek igin sicaklik sensorleri ve
mikrometeoroitlerin  etkilerini 6lgmek amaciyla kullanilan ekipmanlari
icermekteydi. Explorer-1’in Uzerinde tasidigi 6lgim ekipmanlari sayesinde uzay

ortami hakkinda ilk defa bilgi saglamisti [64].

Uydularin sahip olduklari teknoloji ginimuzde artik ¢ok daha ileri dizeydedir.
Uydular artik daha guvenilir ve daha sistematik bir sekilde Uretiimektedir. Uydular
temel olarak faydali yuk (payload) ve faydal yuUkdn istenilen gsekilde
calisabilmesini saglayacak olan alt sistemlerden olugsmaktadir. Bir uydudan
beklenen gorev (hizmet amaci), uydunun faydali yikiund ve bu faydah yukan

istenilen sekilde calismasini saglayacak alt sistemleri belirlemektedir.

Uydu faydali yukleri uydu kamerasi, haberlesme antenleri, dlgim ve analiz
aygitlari gibi uydunun asil gorevini yerine getirmesini saglayan ekipmanlardir.
Uydu, yer gozlem (goéruntileme) uydusu ise faydali yuk kamera veya uydu,
haberlesme uydusu ise faydali yik antenler olmaktadir. Bunlara ek olarak,
spektografik, kimyasal, manyetik, radar veya radyasyon analizi ve OlgUmu
yapabilen ekipmanlar da faydali ylk olarak degerlendiriimektedir. Faydali yukuin,
uydu alt sistemleri ile uyumlu bir sekilde c¢alismasi uydudan beklenen gorevin

yerine getirilmesi i¢in ¢cok dnemlidir.

Uydu temel olarak, gug, yoringe ve yonelim kontrol, isil, yapisal, ugus bilgisayari,
elektriksel/kimyasal itki ve haberlesme alt sistemlerinden olugsmaktadir. Bu alt
sistemlerin her birinin istenilen bir sekilde c¢alismasi uydunun kendisinden

beklenen gorevi gergeklestirmesi icin ¢ok dnemlidir.

Gug alt sistemi uydunun ihtiya¢ duydugu gucu saglar. Bu gucl genellikle glines
panelleri aracihigiyla saglar. Gines panellerine ek olarak olarak, nukleer
reaktorlere sahip uzay araclari da mevcuttur. Glnes’ten veya nukleer
reaksiyonlar sonucu elde edilen gu¢ uyduda yer alan pillerde depolanir.

Yorunge ve yonelim kontrol alt sistemi, uydu yoéringesinin ve yoneliminin istenilen
sekilde olmasini saglar. Yorunge ve yonelim kontrol alt sistemi yildiz izler, gines

algilayici, manyetometre, tork cubugu ve tepki tekeri gibi ekipmanlardan olusur.
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Isil kontrol alt sistemi uydunun 1sil dengesini saglar. Uzayda sicakliklarin ¢ok
yuksek veya ¢ok dusuk seviyelerde olabilmesi uydular i¢in tehdit olugturmaktadir.
Bu sebeple, i1sil dengenin saglanmasi uydunun istenilen sekilde galisabilmesi igin
¢ok onemlidir. Isil kontrol alt sistemi, isitici, radyator ve ¢ok katmanli yalitim

battaniyesi gibi bilesenlerden (multi layer insulator — MLI) olusmaktadir.

Yapisal alt sistem uydunun yapisal butunliguinin saglanmasindan sorumludur.
Uydu yuksek irtifalara cikarken titresim ve sok gibi ylksek mekanik streslere
maruz kalmaktadir. Uydu tasariminin bu gibi streslere dayanacak sekilde
tasarlanmasi yapisal butunligin korunmasi adina ¢ok buyuk onem arz

etmektedir.
Ucus bilgisayari, uydudaki tium iglemlerin kontrol edilmesinden sorumludur.

Elektriksel/kimyasal itki alt sistemi uydunun hareket edebilmesini saglayan alt
sistemdir. Uydu, elektriksel veya kimyasal tabanl itkiler sayesinde puskurtme
yaparak hareket edebilir. Maliyeti sebebiyle bu alt sistem her uyduda

kullaniimayabilir.

Haberlesme alt sistemi, uydunun yer istasyonu ile haberlesmesini saglar. Bu alt
sistem sayesinde uydunun aldi§i veriler yer istasyonuna indirilir ve uyduya

istenilen komutlar gonderilir.

uydu yapisali .
_ pil yildiz izler
termal battaniye

 glines tepki tekeri

panelleri

alici/verici
girig/cikis islemcisi

yuksek
verim kamera

antenleri ugus bilgisayari

sensor

Sekil 2.6. Uydu alt sistemleri [65]
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Uydular farkl amaglar dogrultusunda farkh yoringelerde calisabilmektedir. Bunu
belirleyen en 6nemli faktor uydunun gorevidir. Temel olarak, Dinya etrafindaki
yorungeleri, algak dinya yoéringesi, orta diinya yoringesi, yer sabit yoringe ve

yuksek eliptik yorlinge) olarak 4 ana baslik altinda toplamak mumkunduir.

LEO: Algak Dunya Yorungesi (100 — 1500 km)
MEO: Orta Dunya Yoéringesi (5000 — 10.000 km)
GEOQ: Yersabit Yorunge (36.000 km)

HEO: Yuksek Eliptik Yoringe

HEO

GEO

Sekil 2.7. Uydu yorungeleri [66]

Alcak dinya yoéringesine genellikle fotograf ve video c¢ekme amaciyla
goOruntileme uydulari gonderilmektedir. Yaklasik olarak 2.000 km irtifaya kadar
gonderilen uydular bu yoringede yer almaktadir. Orta dinya yoérungesinde
navigasyon uydulari goérev almaktadir. Bu yoringenin sinirlari yaklagik olarak
10.000-20.000 km arasi degismektedir. Yer sabit yoriingede haberlesme uydulari
goérev almaktadir. Bu yorunge yaklasik 36.000 km’dir ve Dunya Uzerinde surekli
belirli bir bdlgeye bakmasi sebebiyle bu sekilde adlandiriimaktadir. Yuksek eliptik
yorunge ise irtifanin surekli olarak degistigi bir yéringedir. Bu yoringede bulunan
uydularin irtifasi 1.000 km’ye kadar algalip, 40.000 km’ye kadar ¢ikabilir. Bu
yorungeye, kapsama alaninin goreceli olarak zor oldugu Rusya gibi (buyuk alani
kaplayan) ulkelerin uydular gonderilmektedir. Uydunun yoringesi, faydal yuku

ve alt sistemleri uydudan beklenen goreve gore belirlenmektedir [65 — 68].

2.5. Uzay Radyasyonu

Radyasyon, enerjinin elektromanyetik (EM) dalgalar ya da yuksek enerijili

parcaciklar seklinde tasinimi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.8. Elektromanyetik dalga enerji dagilimi (spektrum) [69]

Radyasyon, “iyonize eden” ve “iyonize etmeyen” olarak iki baslik altinda
incelenmektedir. lyonize eden radyasyon, elektronlari yériingelerinden hareket
ettirebilecek enerjiye sahip olan radyasyondur. Uzak mordtesi, X ve gama
isinlarinin yani sira yuksek enerijili pargaciklar da (proton, nétron, elektron, alfa
pargaciklari vb.) iyonize eden radyasyon grubuna girmektedir. iyonize etmeyen
radyasyon ise, elektronlari atom igerisindeki yodrungelerinden hareket
ettirebilecek enerjiye sahip degildir. Radyo dalgalarindan yakin morotesi

bdlgesine kadar olan dalgalar bu radyasyon grubuna girmektedir.

lyonize eden radyasyon, hem elektromanyetik dalga hem de yiiksek enerjili
parcaciklar seklinde uzay ortaminda yogun olarak bulundugu igin uzay

gorevlerinde takibinin yapilmasi oldukga énemlidir [70 — 73].

2.5.1. Uzay Radyasyonu Kaynaklari

Uzayda cesitli kaynaklardan gelen, uydu performansini etkileyebilecek duzeyde
radyasyon bulunmaktadir. Uzay ortaminda bulunan her tirli donanim Glines ve
Glnes sistemimiz disindan gelen yodun bir radyasyona maruz kalir. Bu
radyasyon kaynaklari basta Glines atmosferinde ortaya ¢ikan manyetik aktivite
kaynakh hareketlilikler (parlamalar, patlamalar ve puskurmeler) ve vyildiz

patlamalari sonucu yildizlararasi ortamdan ulagsan radyasyondur. Uzay
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ortamindaki iyonize eden bu radyasyon kaynaklari G¢ baslikta incelenmektedir
[70 - 73].

2.5.1.1. Hapsolmus Radyasyon

Dunya’nin eriyik halde bulunan demir ¢ekirdeginin hareketleri ¢ekirdek igerisinde
elektrik akimini, bu elektrik akimi da Dunya’'nin manyetik alanini (manyetosferi)
olusturmaktadir. Gunes'te meydana gelen hareketlerle baglantili olarak,
Dunyamiz surekli Gunes rtzgarina (solar wind) maruz kalmaktadir. Bu rizgar
Dunya’nin manyetik alanini devamli olarak sikistirmakta ve sinirlamaktadir. Diger
yandan, manyetosfer de Guneg'ten gelen radyasyonu savusturarak Dunya'yi

radyasyon bombardimanindan buyuk oranda korumaktadir [74].

Gunes ruzgarinin buyudk kismi yiksek enerjili proton ve elektronlardan olusur.
Dunya Uzerine gelen ylksek enerjili pargaciklarin hepsi manyetik alan tarafindan
savusturulamaz ve bu pargaciklarin bir kismi Dinya’nin manyetik alani igine
hapsolur. Hapsolan pargaciklar Dunya’yl c¢evreleyen radyasyon Kkusaklari
igerisinde bulunur. Van Allen Radyasyon Kusaklari da denilen bu bolgeler, i¢ ice
gecmis ylzuk (toroidal) seklindedir. Dlnya’ya yakin olan (icteki) kusakta
cogunlukla protonlar, distaki kusakta ise gcogunlukla elektronlar bulunur. igteki
kusagin sinirlari yaklasik olarak 1.500 — 13.000 km araligindayken, distaki kusak
19.000 — 40.000 km araligindadir. 2012 yilinda, bu iki kusak arasinda uguncu
(gecici) kusak olarak da adlandirilan yeni bir kusak kesfedilmistir. Glunes’te
olusan patlamalar ve tackire kutle atimi gibi hareketlilikler sonucu olusan bu
kusak, yaklasik bir ay kadar gegici bir sureligine olustu. Bu kusagin sinirlar
yaklagik 19.000 — 22.000 km arasindadir ve ¢ogunlukla elektronlari icermektedir
[76].

Hapsolmus radyasyon, elektronik donanimlari ve canli saghgini tehdit
etmektedir. Bu radyasyonun yikici etkileri, uzay araglarinin hangi yéringede
olduguna, Glnes hareketliliklerine ve manyetosferik kosullara bagh olarak surekli

degismektedir.
2.5.1.2. Solar Enerjik Pargaciklar

Bu pargaciklar, Gunes patlamalar (solar flare) ve tagkure kitle atimi (coronal

mass ejection) gibi Gunes'te meydana gelen manyetik aktivite kaynakl
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hareketlilikler sonucu ortaya c¢ikar. Bu hareketlilikler sonucu yogun miktarda

proton, elektron, alfa pargaciklari ve agir iyonlar sacilir.

Gunes’'te meydana gelen patlamalar ¢ok yogun bir enerjinin X 1sini formunda
salimi olarak tanimlanabilir. Ortaya ¢ikan enerji miktari o kadar buyuktar ki
patlamalarda ortaya gikan plazmanin sicakligi milyonlarca dereceye varabilir.
Gunes patlamalari genellikle Gunes yuzeyinde bulunan Gunes lekelerinde
meydana gelir. Gunes lekelerinin manyetik alani ¢ok fazladir. Glnes’in diger
kisimlarina gore ¢ok daha yogun manyetik alana sahip olmalari sebebiyle bu
bolgelerde sicaklik iletimi daha azdir. Bu bolgeler ¢evrelerine gore daha soguk

olmalari nedeniyle siyah lekeler seklinde gorunurler.

Gunes’te olusan bir diger hareketlilik tagklre kitle atimidir. Tagklre kitle atimi
cok buylk miktarda, yliksek enerijili, iyonize haldeki maddenin (plazmanin) uzaya
puskurtulmesi olarak tanimlanabilir. Tagkure kutle atimi, genellikle yogun bi¢imde
meydana gelen Gunes patlamalarinin ardindan gergeklesir. Buyuk bir kitle atimi,
saatte milyonlarca kilometre hizla giden milyarlarca ton madde igerebilir. Bu
bakimdan, uzay ortaminda bulunan her turlu arag icin tagktre kutle atimlarinin

takip edilmesi ¢ok buylk 6nem tagimaktadir [77, 78].
2.5.1.3. Galaktik Kozmik Radyasyon

Galaktik kozmik radyasyon (galactic cosmic radiation), Gunes sistemimiz
disindan gelen radyasyondur ve diger iki radyasyon kaynagina ek olarak
periyodik tabloda bulunan elementleri de icerebilmektedir. Bu radyasyonun
yaklasik olarak %90 protonlardan, %9 alfa (helyum) pargacigindan ve %1 daha
agir element cekirdeklerinden (agir iyonlardan) olusmaktadir. Slpernova
patlamalarinin, aktif cekirdege sahip godkadalarin, kuasarlarin ve gama isini
patlamalarinin bu radyasyonun kaynagi oldugu dustniulmektedir. Galaktik
kozmik radyasyonun, hapsolmus radyasyona gore yogunlugu daha azdir fakat
sahip oldugu ylUksek iyonlastirma potansiyelinden 6turu uzay araglari igerisine
daha fazla ilerleyebilme ve dolayisiyla elektronik donanimlara daha fazla zarar

verme potansiyeline sahiptir.

2.5.2. Uzay Radyasyonu Etkileri

Uydunun yapisal tasarimi gorev parametrelerine gore belirlenir ve uydu iskelet

malzemesi olarak genellikle aliminyum kullanilir. Aliminyumun kolay bulunmasi

21



ve iglenebilmesinin yani sira gorece ucuz bir malzeme olmasi uydu
teknolojilerinde vyillardir kullaniimasini saglamigtir. Uydu yapisalinin kalinligi
radyasyon seviyelerinin farkh oldugu yériingelerde ayni degildir. Bunun en blyuk
sebeplerinden biri uydu kutlesi artikga maliyetlerin de artmasidir. Ornegin,
radyasyon seviyelerinin ¢ok yuksek oldugu yer sabit yoringede daha kalin uydu
yapisali kullanilirken, radyasyon seviyelerinin daha az oldugu algak dinya
yorungesinde daha ince uydu yapisali kullanilir. Bu yapisal kalinliklari belirleyen
tek etmen radyasyon degildir fakat bu duvar kalinliklar belirli bir seviyeye kadar
radyasyondan korunabilmeyi saglamaktadir. Aliminyumun kalkanlama
Ozelliginin yetersiz kaldigi durumlarda ise ihtiyag héalinde tantal, tungsten,

titanyum vb. malzemeler ek kalkanlama amaciyla kullanilabilmektedir.

Radyasyon sebebiyle bir ekipmanin olasi kaybi durumunda gorevin basarili bir
sekilde devam etmesi icin ekipmanlar yedekli olarak tasarlanir. Bu tasarim
yaklagimi donanim 6zelinde alinan bir tedbir olarak distnulebilir. Ornegin, bir
ekipmanin islevsiz hale gelmesi sebebiyle tUm uyduyu kaybetmemek adina o
ekipman ile ayni isleve sahip ikinci bir ekipman kullanilabilir. Her ekipmanin
yedekli olarak tasarlanmasi daha guvenilir uydulara sahip olmayi saglar. Ancak,
yukarida da belirtildigi Uzere, kutlenin ve dolayisiyla maliyetin artmasi uydu
tasarimini belirleyen en onemli etmenlerdendir. Radyasyon etkilerine karsi
alinabilecek bir diger tedbir ise c¢esitli yazilim algoritmalari kullanilarak hata
duzeltme islemlerinin yapilmasidir. Bu iglemler, hatali kisimlarin veya verilerin
g6z ardi edilmesi, gerekirse ilgili Kismin yeniden baglatiimasiyla olusan hatalarin

normal duruma dénmesini saglar [78].

Uzayda bulunan radyasyon, hem uzayda bulunan canh saghdini hem de
elektronik malzemeleri ciddi anlamda tehdit etmektedir. Bu sebeple, uzay
radyasyonu kaynakl olusabilecek etkilere dikkat edilmesi gerekmektedir.
Uydularin devamli bir sekilde radyasyona maruz kalmalarindan 6tird, bazen
uydu kaybiyla da sonuclanan islevsel hatalar ve performans kayiplari olmaktadir.
Uzayda maruz kalinan radyasyon genellikle “rad” élgu birimiyle ifade edilir. 100
rad, 1 Gy’e (Gray) esittir [79].

100 rad =1 Gy = 1 Joule/kg
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Uzay radyasyonu etkileri, toplam iyonize doz, yer degistirme hasari ve tekil olay
etkileri olarak u¢ ana baslik olarak incelebilir. Yiksek enerjili pargaciklar enerjisi
ve tlrine (cgesidine) goére bu radyasyon etkilerini yaratmaktadirlar. Uzay
ortaminda yogunlukla gama isinlari, X-iginlari, proton, elektron ve agir iyonlar
bulunmaktadir [78].

Tuzaklanmis o
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Sekil 2.9. Yuksek enerjili parcaciklarin metal oksit yari iletken yapisinda yarattigi
radyasyon etkileri (TID: toplam iyonize doz, DD: yer degistirme hasari, SEE: tekil
olay etkileri)

Radyasyon kaynaklarindan, 6zellikle Glnes'ten gelen yiksek enerjili pargaciklar,
Dunya atmosferi ile etkilestikten sonra proton, noétron, elektron, pion, pozitron,
muion, alfa parcaciklart vb. ikincil pargaciklara bozunur. Bu pargacik
radyasyonuna ikincil radyasyon denir. Yiksek hizli pargaciklar Dinya atmosferi
ile etkileserek enerjilerini kaybederken veya ikincil pargaciklara bozunurken

cesitli renklerde 1s1k yayarlar. Kutup 1siklari olarak da bilinen bu goérsel olaylar,
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ikincil radyasyona gosterilebilecek en guzel orneklerdendir. Bu olaylar eger
Kuzey Kutbu’nda olusuyorsa kuzey isiklari (aurora borealis), Gliney Kutbu'nda
olusuyorsa da guney isiklari (aurora australis) olarak adlandirilirlar. Dinyanin
manyetik alan cizgilerinin kutuplarda uzaya dogru acik olmasi, ylksek hizl
parcaciklarin atmosferimizden iceri dogru girmesine ve bu olaylarin

gerceklesmesine sebep olur.
2.5.2.1. Toplam iyonize Doz

Toplam iyonize doz etkisi, uzay ortaminda en sik karsilasilan etkidir. Elektronik
bilesenler, surekli olarak radyasyona maruz kaldiklar igin islevsel performansilari
etkilenmektedir. Sonuglar Sekil 2.10°da gosterilen referans galismaya gore, bir
metal oksit yari iletken alan etkili transistoriin radyasyona maruz kaldikga degisen
voltaj gore akim grafigi verilmistir [80]. Normal kosullarda transistor siyah egri ile
gosterilmis bir sekilde ¢alisma performansi gostermektedir. Radyasyona maruz
kaldik¢a mor ile gosterilmig olan egriye dogru performans kaymasi yasanmigtir.
Meydnaa gelen bu kayma bilesenin istenilen sekilde calismayacagini

gOstermektedir.

Quasi-SOl NMOSFET

..............

10’4 W/L=6um/0.18um et
: @Vds=0.1V
<
g 10°
o —e- Radyasyon yokken
% —o— 50 krad (Si)
» 100 krad (Si)
0

—o— 200 krad (Si)
400 krad (Si)
—o— 600 krad (Si)

v ] v | .

0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Kapi voltaji (V)

Sekil 2.10. Toplam iyonize dozun metal oksit yari iletken alan etkili transistor
uzerindeki etkisi [80]
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Proton, elektron, X ve Gama Iginlari bu etkiden sorumludur. Toplam iyonize doz,
birikimli (kimulatif) ve iyonize eden bir etkidir. Bilegsenlerin, 6zellikle yalitkan
(dielektrik) kisimlarinda (oksit, nitrit tabakalarda) gerceklesen olaylar sebebiyle

bu etki olusmaktadir.

Toplam iyonize doz, kalicl, biriken (kimulatif) ve iyonize eden bir etki oldugu igin
elektronik ekipmanlarin yari iletken veya yalitkan (dielektrik) kisimlarinda esik
degerlerin kaymasi, kagak akimlarin ve tuketimin artmasi, zamanlama
degisiklikleri ve fonksiyon kayiplari gibi hasarlara yol agmaktadir. Ayrica polimer
ve cam gibi malzemelerin elektriksel, mekanik ve optik 6zelliklerinin degismesine

sebep olmaktadir.
2.5.2.2. Yer Degistirme Hasari

Yer degistirme hasari, yiksek enerjili parcaciklarin sebep oldugu ¢ift kutuplu,
optoelektronik, gunes hucreleri gibi donanimlar Uzerinde meydana gelen birikimli
ama iyonize etmeyen bir etkidir. Sonuglari Sekil 2.11’de gdsterilen referans
calismaya goére, yuksek enerjili (oksijen, lityum, alfa, proton ve elektron)
parcaciklarin silisyum icerisinde farkli seviyelerde ilerleyebilmekte ve cesitli

seviyelerde yer degistirme hatasina neden olmaktadir [81].
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Sekil 2.11. Parcgaciklarin yarattigi yer degistirme hasari etkileri [81]

Notron, proton, elektron ve agir iyonlar gibi parcaciklar malzemelerin kristal
yapisindaki atomlarin yerlerini degistirerek kristal yapinin degismesine neden
olur. Bu etki malzemedeki kristal yapinin zarar gérmesi sebebiyle o6zellikle

optoelektronik aygitlar ve glines hucreleri (panelleri) Gzerinde etkilidir.

Hapsolmus radyasyon ve Gunes kaynakli enerjik parcaciklar igerisinde yogun
olarak bulunan protonlar ve elektronlar, toplam iyonize doz ve yer degistirme
hasari hasarlarina sebep olur. Bu hasarlar elektronik ve optik bilesenlerin
performans ve 6zelliklerinde bozulmalara hatta tamamen islevsiz kalmalarina yol
acabilir. Protonlarin ylksek enerjiye sahip olmasi ve uzay aracinin i¢ kisimlarina
kadar ilerleyebilmesi, uzay araglari agisindan en tehlikeli pargaciklardandir.
Dusuk enerjili elektronlar ise yuzey ile etkilesip, yluzeyin yuklenmesine bagh
olarak elektrostatik desarja (ESD) (yUzeyler arasinda elektrostatik bosalmaya)
sebep olabilir. Bu durum elektronlarin daha yogun oldugu yer sabit
(geostationary) yorlingedeki uzay araglari icin ¢ok daha blyuk sorunlar

yaratmaktadir. Yuksek enerijili elektronlar ise uzay aracinin i¢ kisimlarina kadar
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ilerleyerek, yuzeyin yani sira uydu/arag igerisinde de elektrostatik desarja sebep
olabilmektedir [78].

2.5.2.3. Tekil Olay Etkileri

Uzay radyasyonun yarattigi Ggincu etki (hasar) olan Tekil Olay Etkileri, yiksek
enerjiye sahip tek bir parcacigin (agir iyonun) sebep oldugu etkidir. Bu etkilerin

bazilari kalici bazilari da gegicidir.

Tekil olay etkilerine, proton, nétron ve gogunlukla agir iyonlar sebep olur. Proton
ve noétronlar, aktif yari iletkene sahip diyotlar, transistorler, entegre devreler,
optoelektronik aygitlar vb. bilesenler ile nukleer etkilesme girerek yukin bir
alanda birikmesine; agir iyonlar ise bilesenin dogrudan iyonlagmasina sebep olur.
Bilesenin radyasyon etkisiyle ylksek akim ¢ekerek tim ekipmanin kaybina sebep
olmasi, bu etkinin yol actigi kalici hasarlara bir 6rnektir. Gegici etkiler ise verilerde
bozulmalara veya cihazin farkl islevsel durumlarda kalmasina sebep olur.

Cogdunlukla gegici hasarlar sistemin kapatilip agilmasiyla duzelmektedir.

Uzay ortamindaki radyasyondan tamamen korunmak pek mimkuin olmasa da
uydularin maruz kalacagi radyasyon seviyeleri ve bunlarin etkileri, c¢esitli
radyasyon yazilimlari ile analiz edilir. Ayrica, laboratuvar ortaminda cesitli
radyasyon testleri sayesinde, elektronik devreler Uzerinde olasi etkilerin
saptanmasi, Onleyici tedbirlerin alinmasi ve telafi edici iyilestirmelerin
uygulanmasi mumkun olur. Bu analizler ve testler sonucu, uydunun yapisal
tasarimi, uydu donanimlar (yedeklilikler) ve uydu yazilimlar 6zelinde onleyici

tedbirler alinmakta ve telafi edici iyilestirmeler yapiimaktadir [78].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1. Niikleer Radyasyona Duyarli Alan Etkili Transistér Uretimi

Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor (NUrFET) tipi sensorler Uretilirken
faydalanilan mikro elektronik Gretim basamaklari temel olarak, silisyum levhanin
(wafer) temizlenmesi, difizyon firini ile levha Uzerinde oksit katman (SiO2)
bayutulmesi, fotolitografi, kimyasal asindirma (etching) ile kanallarin
olusturulmasi, difuzyon firini ile Fosfor ve Bor bilegikleri kullanilarak “p” ve “n”
kanallarinin olusturulmasi/katkilanmasi, kapi (Gate) ucu igin oksit tabaka
blyutllmesi, pusklirtme (sputtering) yontemiyle aliminyum kaplama ile metal
kontak olusturulmasi/alinmasi, levhanin kesilmesi ve bir devre elemani olarak
kullanabilmek icin 8 bacakh cift sira uclu pakete (DIP) baglama (bonding)
islemlerinin yapilmasi geklinde Ozetlenebilir. Nukleer Radyasyon Dedektorleri
Uygulama ve Arastirma Merkezi (NURDAM) arastirmacilari tarafindan dretilen
nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorleri ile ilgili

detayl bilgi ve agiklamalar referans galigmalarda belirtiimistir [82 — 84].

Bu tez galismasinda kullanilan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor
tipi radyasyon sensorlerinin oksit katman (kapi1 ucu, “gate”) kalinhklari, oksit
katman (SiO2) blyutme asamasinda 40 nm, 60 nm ve 100 nm olarak
bayutulmustur. Bu amagla, farkl oksit kalinliklara sahip sensorlerin radyasyon
altinda gercek zamanl olarak nasil galisacagi/tepki verecegi incelenmistir. Oksit
katman kalinhgi arttikgca radyasyona olan hassasiyet artmaktadir. Bu sebeple
daha kalin oksit katmana sahip bir sensorun radyasyona olan hassasiyeti daha
fazla olmaktadir. NUkleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon
sensorlerinin, radyasyon altindaki calisma performanslari, daha 6nce gesitli uzay
projelerinde kullaniimis olan tarihgeli sensorler ile kargilastirilarak ilgili sonuglar

sunulmustur.

3.2. Radyasyon Dedektorii ve Tasarimi
Bu tez ¢alismasi kapsaminda sunulan radyasyon dedektort, uydu projelerinde
de kullanilabilecek sekilde tasarlanmis ve Uretilmistir. Dedektorin elektronik

devresi tasarlanirken Proteus programi kullaniimigtir. Mikro islemcinin gomulu

yazihmlari ise “C Compilers for PIC” derleyicileriyle (compiler) gergeklestirilmistir.
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Dedektor Uzerinde farkli oksit tabaka kalinlarina sahip U¢ tane nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensoru, bir tane RADFET
(Radiation Sensing Field Effect Transistor) ve bir tane de FGDOS (Floating Gate
Dosimeter) sensérli bulunmaktadir. Radyasyon altinda, nikleer radyasyona
duyarl alan etkili transistor tipi sensorlerden alinacak degerlerin tespit edilmesi
ve karsilastirimasi amaciyla, dedektérde RADFET ve FGDOS gibi daha dnce

cesitli uzay gorevlerinde de kullanilan radyasyon sensorleri kullaniimistir.

RADFET radyasyon sensorii Varadis (irlanda) firmasi tarafindan uretilmistir.
RADFET, p-tipi bir metal oksit yari iletken alan etkili transistorudiur ve daha once
cesitli uzay gorevlerinde kullaniimistir [85, 86]. Sadece uzay gorevlerine yonelik
olarak degil, radyasyonun bulundugu (biyomedikal, nukleer, askeri vb.) her
ortamda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. 2,82 mm x 2,65 mm boyutlara
sahip olan ve “Varadis RADFET VTO01” Uretici kodu ile uretilen RADFET
sensorunun, radyasyonu oOlgebilmesini saglayan oksit tabaka kalinligi 400 nm’dir
ve calisma mantigi ndkleer radyasyona duyarh alan etkili transistor tipi
sensorleriyle aynidir. RADFET VTO1 sensorlyle ilgili daha detayh bilgilere

Ekler'de belirtiimis olan ver foyunden ulasilabilir.

Sekil 3.1. Tedarik edilen tarihgeli RADFET VTO01 sensoru [87]
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Sensor, radyasyona maruz kaldikga esik voltajinda (geriliminde-Vin) kayma
meydana gelmektedir. Esik voltaj degerindeki kayma miktari direkt olarak maruz
kalinan radyasyon ile orantili oldugu igin, egik voltaj degisiminin olgulmesiyle
maruz kalinan radyasyon dozu tespit edilebilmektedir. Sonuglari, Sekil 3.2’de
belirtiimis olan referans g¢alismaya gore 5 V gerilim altindaki sensorlerin
radyasyon altindaki performanslari, geilim uygulanmamis olan sensorler ile
kiyaslanmigtir. Gerilim uygulanmis olan sensodrlerde meydana gelen esik
gerilimlerdeki kayma miktari, gerilim uygulanmamis olan sensérlerde meydana
gelen esik gerilimlerdeki kayma miktarindan daha fazla olmustur [88]. Bu sebeple
radyasyon doz etkisinin daha rahat Olgllebilmesi adina sensorlere gerilim

uygulanmasi onerilmektedir.
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Sekil 3.2. Radyasyon sebebiyle RADFET sensorinun esik voltaj degerinin
artmasi [88]

Sensorun i¢ direnci radyasyon sebebiyle degistigi (arttidi) icin, sensérdeki bu
degisim sabit akim kaynagi kullanilarak olgulebilmektedir. Esik gerilimindeki

kayma ureticinin tavsiyesi ile 10 pA’'lhk akim kaynagi ile takip edilmektedir.

Dedektor Gzerinde kullanilan bir diger radyasyon sensori FGDOS sensoérudur.

FGDOS sensorii IC-Malaga-Sealicon (Iispanya) firmasi tarafindan Gretilmistir. Bu
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sensorun galisma prensibi, dedektorin Uzerinde kullanilan nukleer radyasyona
duyarli alan etkili transistor ve RADFET sensorlerinden farkhidir. Nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor ve RADFET sensorlerinde voltaj dlgumu
yapilarak maruz kalinan doz tespit edilirken, FGDOS sensoérinde frekans dlgimu
yapilarak maruz kalinan doz tespit edilmektedir. FGDOS sensérunun daha once
cesitli uzay gorevlerinde kullaniimasi sebebiyle dedektor tasariminda
kullaniimistir [89, 90].

-------------------------------------- Sarj esik degeri
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FGDQOS frekansi
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Sekil 3.3. Tedarik edilen tarihgeli FGDOS sensdrinin calisma prensibi

FGDOS sensdrunin galisma prensibi frekans degisiminin belirlenmesi mantigina
dayanmaktadir. Sensor radyasyona maruz kalmadan once sarj edilerek frekansi
istenilen seviyeye cikarilir. Radyasyona maruz kalan sensorun frekansi dogrusal
bir sekilde azalmaktadir. Frekanslarda meydana gelen bu azalma maruz kalinan
radyasyon dozu ile orantili oldugu igin frekansta meydana gelen degisim
miktarindan ne kadarlik bir doza maruz kalindigi tespit edilebilmektedir. 5 mm
(en) x 5 mm (boy) boyutlarina sahip olan FGDOS sensoéru igten yedekli bir
tasarima sahiptir. Sensorln icerisinde radyasyonu dlgebilen Sensér 0 ve Sensor
1 adinda iki ayri sensor bulunmaktadir. Bu sensorler birbirinden bagimsiz bir
sekilde galismakta ve radyasyonu tespit edebilmektedir [91, 92].

Bu tez calismasi kapsaminda tasarlanan ve Uretilen radyasyon dedektoru
uzerinde yukarida belirtiimis olan (nikleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor, RADFET ve FGDOS) sensorleri kullanilmig ve bu sensorlerin
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hepsiyle radyasyon altinda olgum yapilmistir. 10 cm x 7 cm boyutlarina sahip
olan radyasyon dedektorinun galisma prensibi asagidaki elektriksel blok sema

diyagraminda gosterilmigtir.

Gug
5V
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A
A

HF/LF Filtreleme DC-DC Cevirici HF/LF Filtreleme

Sensoér 1
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Y
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Sekil 3.4. Bu tez kapsaminda gelistiriimis olan radyasyon dedektorinin ¢calisma

prensibi

Dedektor 5 V gerilim ile galistiriimaktadir. Dedektor Uzerinde, ylksek ve dusuk
frekanslarda filtreleme/ayiklama yapan kisimlar bulunmaktadir. Bununla birlikte,
sensorler ve elektronik bilesenler igin gerekli olan voltajin saglanmasi amaciyla
DC — DC ceviriciler kullaniimistir. Nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistort ve RADFET sensorlerinin, Ureticileri tarafindan 10 pA’lhk akim kaynagi
ile  okunmasi Onerilmektedir. Bu sebeple, sensorlerin  calistirilabilmesi
(okunabilmesi) i¢in sabit akim kaynaklari (constant current sources)
kullaniimistir. NUkleer radyasyona duyarl alan etkili transistort ve RADFET
sensorlerinden alinan analog verilerin dijital verilere donustirulmesi amaciyla 24
— bit'lik analog-dijital gevirici (ADC) kullaniimigtir. NUkleer radyasyona duyarh
alan etkili transistori, RADFET ve FGDOS’dan alinan veriler sinyal isleme
birimine iletilerek islenmekte (kontrol) edilmekte ve bdoylelikle devre

tamamlanmaktadir.

Sabit akim kaynaklari, nikleer radyasyona duyarli alan etkili transistora tipi

radyasyon sensorlerinin, elektronik kart Gzerinde gergcek zamanl olarak, dogru
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bir sekilde galistiriimasi igin ¢ok buyuk énem arz etmektedir. Uzay kosullarinda
“10 pA” akimi hassas/kesin bir sekilde vermek kolay olmamasi sebebiyle,
(alinacak olasi sonuglari gérmek adina) dedektor tzerinde 100 pA’lik ikinci bir
akim kaynagi daha kullaniimigtir. 10 pA’lik akim kaynagi “Linear Technology”
firmasinin “LT3085” Uretim kodu ile Urettigi elektronik bilesendir. 100 uA’lik akim
kaynagdi ise “Texas Instruments” firmasinin “REF 200" Uretim kodu ile Urettigi
elektronik bilesendir. Bu tez g¢alismasi kapsaminda kullanilan LT3085 ve REF
200 uretim kodlarina sahip sabit akim kaynaklari, hem istenen (beklenen)
elektriksel gereksinimleri karsiliyor olmalari hem de yuksek guvenilirlige sahip
olmalari sebebiyle tercih edilmigstir. Bu elektronik bilesenler (10 pA ve 100 pA) ile
ilgili daha detayh bilgilere, sabit akim kaynaklarinin Ureticileri tarafindan

saglanmis olan veri foylerinden (datasheet) ulasilabilir [93, 94].

Sekil 3.5’te 10 pA’lik akim kaynagi olarak kullanilan LT3085 bilesenin fonksiyonel
blok semasi gosterilmistir. Bu bilesenden, tasarima uygun diregler ve kapasitorler

secilerek 10 pA’lik akim elde edilmigtir.

eiris [} Vo o O LT3085
. 12vTo3sv T *
Vit [} y
[
— WF Cikis
Vel
b 2 2uF
RSE
] ] Vout = Rger * 104A
s ko 3085 TAO1a

SET cikis

Sekil 3.5. LT3085 akim kaynaginin blok diyagrami ve uygulama semasi [93]

LT3085 akim kaynagi — 50 C° ile + 150 C° sicaklik araliginda galisabilmektedir.
Bu tez kapsaminda Uretilen radyasyon dedektorunin cgalisacak oldugu ortam
sicakhgi yaklasik olarak 25 C° olacagindan, sicaklik farkliliklari sebebiyle akim
kaynaginin yanlis veya istenilmeyen bir gekilde c¢alismasinin onune gegilmis
olmaktadir. LT3805 akim kaynagi sebebiyle dlgumlerde gergeklesebilecek hata

orani en fazla %1 olmaktadir.
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Sekil 3.6. LT3085 akim kaynaginin sicakliga bagli akim gragi [93]

Sekil 3.77de 100 pA’lk akim kaynadi olarak kullanilan REF200 bilesenin
fonksiyonel blok semasi gosterilmistir. Bu akim kaynagindan, 10 pA’hk akim
kaynaginda oldugu gibi diren¢ ve kapasitor gibi pasif bilesenler kullaniimadan
direkt olarak 100 pA’hk akim alinabilmektedir. 100 pA’hk akim, bilesenin iki
kanalindan (bacagindan) da alinabilmektedir. Bu tez kapsaminda bu akim

kaynaginin bir kanali kullaniimistir.
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Sekil 3.7. REF200 akim kaynaginin fonksiyonel blok diyagrami [94]

REF200 akim kaynagi — 50 C° ile + 125 C° sicaklik araliginda ¢aligabilmektedir.
Bu tez kapsaminda Uretilen radyasyon dedektorinun caligsacak oldugu ortam
sicakhgi yaklasik olarak 25 C° olacagindan, sicaklik farkhliklari sebebiyle akim
kaynaginin yanlis veya istenilmeyen bir sekilde galismasinin 6nine gegilmis
olmaktadir. REF200 akim kaynagdi bileseni sebebiyle oOlgimlerde
gerceklesebilecek hata orani en fazla %0,5 olmaktadir.
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Sekil 3.8. REF200 akim kaynaginin sicakliga bagli akim gragi [94]
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Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistord tipi sensorlerin  esik
gerilimlerinde gerceklesen kayma miktarlarini daha rahat tespit edebilmek
amaciyla, Texas Instruments firmasinin INA159 kodu ile Urettigi voltaj

amplifikatora kullaniimigtir.

O
1 8
2 - 7
Pl
3 6
4 )

Sekil 3.9. INA159 pin konfiglrasyonu [95]

INA159 amplifikatort — 40 C° ile + 150 C° sicaklik araliginda galisabilmektedir.
Bu tez kapsaminda uretilen radyasyon dedektorunin caligacak oldugu ortam
sicakhgi yaklasik olarak 25 C° olacagindan, sicaklik sebebiyle gerceklesebilecek
hata oranlari minimum dizeyde olmaktadir. INA159 bileseni sebebiyle

Olcimlerde gergeklesebilecek hata orani en fazla %0,024 olmaktadir.

Nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistort ve RADFET sensorlerinden
alinan analog verilerin, mikro islemci tarafindan islenebilmesi/okunabilmesi igin
dijital verilere donusturulmesi gerekmektedir. Bu amagla, ¢oézunurligunin ¢ok
yuksek olmasi sebebiyle dedektdr Uzerinde 24-bit’lik analog-dijital gevirici (ADC)
kullanilmigtir. Kullanilan ADC Linear Technology firmasinin LTC2404 kodu ile

urettigi elektronik bilesendir.
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Sekil 3.10. LTC2404 analog-dijital geviricinin fonksiyonel blok diyagrami [96]

LTC2404 analog-dijital gevirici (ADC) — 50 C° ile + 125 C° sicaklik araliginda
calisabilmektedir. Bu tez kapsaminda Uretilen radyasyon dedektorinun galisacak
oldugu ortam sicakligi yaklasik olarak 25 C° olacagindan, oOlgimlerde ADC
kaynakl olusabilecek hata orani yaklasik 1 milyonda 1 (1 ppm) seviyelerindedir.
En koétt durumda, LTC2404 sebebiyle 6lgcimlerde gergeklesebilecek hata orani

en fazla 4 ppm olacaktir.
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Sekil 3.11. LTC2404 analog-dijital geviricinin sicakhga bagl hata orani [96]

Olglimler, LT3085, REF200, INA159 ve LTC2404 bilesenleri kullanilarak
gerceklesmektedir. Bu sebeple oOlgumler esnasinda gergeklesebilecek
belirsizlikler temel olarak bu bilesenlerinden gelmektedir. ilgili bilesenlerden
gelebilecek olan belirsizlik miktarlari “+” seklinde (en koétu durumlar dusinulerek)
ilgili 6lcim tablolarinda verilmistir. Elektronik bilesenler ile ilgili daha detayh

bilgilere ilgili referans dokimanlardan ulasilabilir [93 — 96].

Sekil 3.12’de bu tez kapsaminda tasarlanip Uretilmis olan radyasyon dedektori
gosterilmektedir. Dedektorin sag tarafinda, Ustten alt tarafa dogru bir sekilde,
sirasiyla RADFET (TYND1), 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistort, 60 nm oksit tabaka kalinhigina sahip
nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistort,, 40 nm oksit tabaka kalinligina
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sahip nlkleer radyasyona duyarli alan etkili transistéri ve FGDOS sensorleri
bulunmaktadir. Dedektorun “sag tarafi” sensoérlerden, “sol tarafi” da elektronik

devreden (sensor elektroniginden) olusmaktadir.

Sekil 3.12. Bu tez kapsaminda Uretmis oldugumuz radyasyon dedektérinin
onden cekilmis fotografi

Radyasyon sebebiyle elektronik bilesenlerin olasi bozulmalarinin 6nine gegcmek
amaciyla, dedektor kartinin sensor elektronigi kisminin rahat bir sekilde
kalkanlanmasi amaciyla dedektor bu sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3.13. a) Aliminyum plakalarla kalkanlanmis olan dedektorin onden

gOrunlsu, b) kalkanlanmis dedektorin Ustten gorinisu

Dedektorun tzerinde, her biri 5 mm kalinliga sahip dort adet aliminyum plaka
kullaniimistir. Bu plakalarin ikisi sensor elektroniginin 6n kisminda, ikisi de sensor
elektroniginin arka kisminda kullaniimigtir. Dedektor Uzerinde kullanilan
elektronik bilesenler, hazir raf Grini (commercial off the shelf — COTS) olarak
adlandirilan rahatga bulunabilecek elektronik bilesenler olmalarindan o6taru
radyasyon altinda elektronik devrenin bozulmamasi adina kalkanlama islemi
yapilmistir. Bu bilesenlerin (COTS) yerine, radyasyona dayanimli (Radhard)
bilegsenler kullanilarak kalkanlamaya ihtiya¢ duyulmadan da dedektor
tasarlanabilir. Fakat radyasyona dayanimli bilesenlerin, COTS bilesenlere goére

¢ok pahali olmasi sebebiyle maliyet artacaktir.

3.3. Radyasyon Simulasyon Analizleri

Bu tez galismasi kapsaminda geligtirilen radyasyon dedektdri uydularda da
kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir. Dedektdrin uyduda kullaniimasina
yonelik olarak, maruz kalacagi radyasyonu tespit etmek amaciyla radyasyon
analizleri yapiimistir. Bu analiz, dedektérin maruz kalacagi ve muhtemelen
maruz kalacadi doz seviyelerini tespit etmek amaciyla yapiimistir. Analiz,
FASTRAD yazilimi (versiyon 3.7.0.0) kullanilarak gergeklestiriimigtir. Uydunun
dis yapisal malzemesi olarak dort farkli malzeme tipi secilmistir. Polimetil
metakrilat (PMMA), silisyum dioksit (SiO2-o. quartz cam), aliuminyum (Al) ve

kursun (Pb) malzemeleri kalkanlama (dis ylzey) malzemeleri olarak segilmigtir.

40



Bu malzemelerin her biri igin 0,5, 1, 2, 3, 4 ve 5 mm’lik farkl kalinliklar 6zelinde
bu analizler gergeklestirilmistir. Bu analizlerin yapiimasi i¢in, 10 cm x 10 cm x 30
cm boyutlarina sahip (3U sinifi) kavramsal bir kiip uydu modeli olusturulmustur.
Bu uydu modeli Uzerinde, 13 tane silisyum (Si) nokta dedektérli atanarak
(olusturularak) hem uydunun disinda hem de uydunun igerisinde ne kadarlik bir
radyasyon dozuna maruz kalinacagi tespit edilmistir. 6 nokta uydunun dig
yuzeyinde, 6 nokta uydunun i¢ yluzeyinde, 1 nokta da uydunun tam ortasinda

olacak sekilde tanimlanmig/atanmistir [97].
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Sekil 3.14. a) Kavramsal uydu modeli Uzerinde tanimlanan silisyum nokta
dedektorleri (D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D13), b)

uydunun kesit goruntusu

3.4. Radyasyon Testleri

Radyasyon testleri, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, Saraykdy Nukleer Arastirma
ve Egitim Merkezi (TAEK — SANAEM) bulunmakta olan Kobalt — 60 (Co — 60)

radyasyon kaynag kullanilarak gergeklestirilmistir. Kullaniminin ve kontrolundn
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nispeten diger radyasyon kaynaklarina gore daha kolay olmasi sebebiyle, Co-60
Toplam iyonize doz testlerinde en sik kullanilan radyasyon kaynaklarindan biridir.
Verilen radyasyon dozu, TAEK yetkilileri tarafindan 6,6 krad/saat olarak
Olcilmuastir. Radyasyon testleri, ESCC (European Space Components
Coordination) 22900 radyasyon test standardina uygun olacak sekilde

gerceklestirilimistir [98].

Sekil 3.15. a) TAEK SANAEM gama i1ginlama tesisi, b) tesis igerisinde yer alan
Co-60 radyasyon kaynagi [99]
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Radyasyon testleri gercek zamanl olarak gerceklestiriimigtir. Gug kaynagi ve
dizenleyicileri kullanilarak, yaklasik 15 metre mesafeden radyasyon
dedektorine gug¢ verilmigtir. Radyasyon altinda dedektorden alinan veriler,
LabView tabanli yazilim araciligiyla bilgisayar tarafindan kontrol edilerek kayit
altina alinmistir. Radyasyon kaynagi olarak, Sekil 3.15°te mavi renk ile
gosterilmig olan Co-60 gama isini kaynagi kullaniimistir. Bu radyasyon kaynagi
radyasyon guvenligi sebebiyle havuzun (suyun) igerisinde tutulmaktadir. Sekil

3.16’da gergeklestiriimis olan radyasyon testinin krokisi gdsterilmistir.

Co-60 Kaynagi

Havuz

Test Duzenegi

Test Kutusu

Test Sehpasi

Test Kablolari

f Test Odasi

Test Bilgisayari
Guc¢ Kaynagi

Sekil 3.16. TAEK SANAEM'de gercgeklestirilen radyasyon testinin krokisi

Co-60 radyasyon kaynaginin aktivite seviyesi ¢ok yluksek oldugu igin, hem testin
standartlara uygun bir sekilde gergeklestiriimesi hem de dedektor elektroniginin

zarar gormemesi adina testler, test sehpasi Uzerinde yer alan test kutusu
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icerisinde gercgeklestirimektedir. Test kutusu aliminyum ve kursun levhalardan
olusmaktadir.

Test kutusu

Test sehpasi

Sekil 3.17. Radyasyon test sehpasi ve test kutusu

Radyasyon dedektérinin igerisinde bulundugu test kutusu, radyasyon kaynagini
tam kargidan gorecek sekilde ayarlanmigtir. Radyasyon kaynagi suyla dolu
havuzun icerisinde bulunmaktadir. Gama isinlari, 1$13Iin su igerisindeki hizini
gecmeleri sebebiyle (enerjilerini kaybederken) Cerenkov Radyasyonu veya
Cerenkov Isimasi adi verilen mavi renkte elektromanyetik 1sima yapmaktadir.
Radyasyon testi esnasinda, test odasi bosaltilmaktadir. Suyun igerisinde bulunan
radyasyon kaynagi suyun icerisinden uzaktan kontrolli bir sekilde ¢ikartilarak
radyasyon testi baglamaktadir. Test esnasinda gerekli olan tim emniyet tedbirleri
TAEK yetkilileri ile birlikte alinmaktadir.
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Co-60 radyasyon
kaynagi (mavi renkli)

Sekil 3.18. a) Test kutusunun Co-60 radyasyon kaynagina gore konumu, b) Co-

60 radyasyon kaynagi

Radyasyon testi esnasinda dedektor, test kablolari yardimiyla uzaktan ener;ji

verilerek calistiriimigtir.
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¢~ MAlenin
dezimetreleri

Guc kablosu

Sekil 3.19. a) Alenin dozimetreleri, b) dedektdriun gug kablolari ile enerji verilerek

calistinimis hali

Alenin dozimetreleri “1” ve “2” numarali isaretlenmis sekilde plastik tlpler
icerisinde bulunmaktadir. Elektrostatik bosalmaya (desarja) sebep olmamasi
adina, dozimetreler sari renkli kapton bantlar ile tutturulmustur. Maruz kalinan
radyasyon doz hizi alenin dozimetreleri ile TAEK tarafindan 6,6 krad/saat olarak

Olgulmasgtur.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Tezin bu kisminda, radyasyon analizleri sonucu elde edilen simulasyon sonug¢
degerleri ve radyasyon testleri kapsaminda dedektérden alinan (okunan)

sonuglar sunulmustur.

4.1. Radyasyon Similasyon Analiz Sonuglari

Radyasyon analizleri kapsaminda elde edilen sonuglar bu baslk altinda
sunulmustur. Kavramsal bir uydunun, 800 km irtifada, 5 yillik bir gérev dmrine
sahip oldugu varsayllarak bu radyasyon analizi gerceklestiriimistir. Gorev

parametreleri Cizelge 4.1’de belirtildigi gibi secilmigtir.

Cizelge 4.1. Uydu yorunge parametreleri

Firlatma tarihi Mayis 2019
Yerote (apogee) irtifa 800 km
Yerberi (perigee) irtifa 800 km
Egim (inclination) 98,00°
YUkselis dUgumu agisi (longitude of ascending node) 0,0°
Gergek ayriklik agisi (true anomaly) 0,0°
Periyot 100,9 dk
Blyuk yarigap ekseni (semi-major axis) 7178,1 km
Gorev suresi 5 il

Firlatma tarihi radyasyon analizlerin bagslangis tarihini, yeréte irtifa uydunun
dinyadan en uzakta oldugu noktayi, yerberi irtifa uydunun dinyaya en yakin
oldugu noktayi, egim ekvator duzlemi ile uydunun yoruingesinin yaptigi agiyi,
periyot uydunun Dlnya ¢evresini ne kadar surede aldigini, buyuk yarigap ekseni
uydunun dinya merkezine olan uzakhgini, gbrev suresi de uydunun g¢alisacagi

toplam sureyi temsil etmektedir.

Radyasyon analizlerinde, 4 farkh uydu dis malzeme tipi (PMMA, SiO2 (cam),
aliminyum ve kursun) segilip, bu malzemelerin kargilagtirmali olarak ne kadar
radyasyon dozunu tuttugu (silisyum (Si) nokta dedektorler igin ne kadar
kalkanlama 6zelligi gosterdigi) incelenmistir. Bu radyasyon analizlerindeki amacg,

uydu dis yapisali olarak bu dért farkli malzemenin kullaniimasi durumunda,
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radyasyon dedektorunun yorungede maruz kalacagl toplam doz seviyelerinin

belirlenmesidir.

Sekil 4.1. Radyasyon analiz programindan alinan ekran gorintileri, a) uydunun

yapisal goéruntisu , b) uydunun iskelet gorintisu

Analizlerde belirlenmig/olusturulmus olan 13 nokta (Si) dedektorin her biri igin,
fakli kalkanlama malzemeleri 6zelinde maruz kalinan doz deg@erleri belirlenmis ve
asagidaki tablolarda verilmistir. Herbir kalkanlama malzemesi i¢in hesaplanan
doz degerlerindeki hata payi oranlari Monte Carlo simulasyonlari sonucu
FASTRAD programi tarafindan saglanmistir.

4.1.1. Polimetil metakrilat (PMMA) Uydu Dis Malzemesi igin Radyasyon
Simiilasyon Analiz Sonugclari

PMMA malzemesi i¢in farkh kalinhklar (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm 4mm ve
5mm) ézelinde yapilmis olan analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 4.2, Cizelge 4.3,
Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7’de verilmistir. Kalkanlama
malzemesi olarak segilen PMMA'nin yogunlugu 1,180 g/cm®tir. Analizler
sonucunda PMMA malzemesi igin elde edilen dederlerin belirsizlik orani %0,5’ten

kuguktar.
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Cizelge 4.2. 0,5 mm kalinliga sahip PMMA icin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 0,5 mm PMMA
D1 270,4 +1,3520 krad
D2 270,4 + 1,3520 krad
D3 271,0 £ 1,3550 krad
D4 271,0 £ 1,3550 krad
D5 267,1 £ 1,3355 krad
D6 267,9 +1,3395 krad
D7 6,265 + 0,0314 Mrad
D8 6,261 + 0,0313 Mrad
D9 6,249 + 0,0312 Mrad
D10 6,294 + 0,0315 Mrad
D11 6,267 £ 0,0313 Mrad
D12 6,263 + 0,0313 Mrad
D13 291 % 1,4550 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektdrlerinin uydu i¢ ylzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gére maruz kalinacak olan doz seviyesi 291 + 1,4550 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.3. 1 mm kalinliga sahip PMMA igin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 1 mm PMMA
D1 83,88 + 0,4194 krad
D2 83,91 + 0,4195 krad
D3 83,85 + 0,4193 krad
D4 83,48 + 0,4174 krad
D5 82,80 + 0,4140 krad
D6 82,82 + 0,4141 krad
D7 6,248 + 0,0312 Mrad
D8 6,230 + 0,0312 Mrad
D9 6,250 + 0,0313 Mrad
D10 6,246 £ 0,0312 Mrad
D11 6,252 £ 0,0313 Mrad
D12 6,223 + 0,0312 Mrad
D13 90,56 * 0,4528 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yluzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 90,56 + 0,4528 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.4. 2 mm kalinliga sahip PMMA igin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 2 mm PMMA
D1 29,05 + 0,1452 krad
D2 29,02 + 0,1451 krad
D3 29,02 £ 0,1451 krad
D4 29,07 £ 0,1453 krad
D5 28,79 £ 0,1439 krad
D6 28,76 + 0,1438 krad
D7 6,228 + 0,0311 Mrad
D8 6,225 + 0,0311 Mrad
D9 6,229 + 0,0311 Mrad
D10 6,228 + 0,0311 Mrad
D11 6,230 + 0,0311 Mrad
D12 6,246 + 0,0312 Mrad

D13 31,69 £ 0,1585 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 31,69 + 0,1585 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.5. 3 mm kalinliga sahip PMMA icin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 3 mm PMMA
D1 15,59 + 0,0779 krad
D2 15,58 + 0,0779 krad
D3 15,66 £ 0,0783 krad
D4 15,59 £ 0,0779 krad
D5 15,52 £ 0,0776 krad
D6 15,47 £ 0,0774 krad
D7 6,208 + 0,0310 Mrad
D8 6,206 = 0,0310 Mrad
D9 6,211 + 0,0311 Mrad
D10 6,217 + 0,0311 Mrad
D11 6,219 + 0,0311 Mrad
D12 6,236 + 0,0312 Mrad
D13 17,03 £ 0,0852 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmig olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektoérlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmis olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 17,03 + 0,0852 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.6. 4 mm kalinliga sahip PMMA igin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 4 mm PMMA
D1 9,672 + 0,0484 krad
D2 9,646 *+ 0,0482 krad
D3 9,655 + 0,0483 krad
D4 9,650 * 0,0483 krad
D5 9,574 £ 0,0479 krad
D6 9,595 + 0,0479 krad
D7 6,201 + 0,0310 Mrad
D8 6,219 + 0,0310 Mrad
D9 6,209 + 0,0310 Mrad
D10 6,209 = 0,0310 Mrad
D11 6,206 £ 0,0310 Mrad
D12 6,208 + 0,0310 Mrad
D13 10,57 £ 0,0529 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 10,57 + 0,0529 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.7. 5 mm kalinliga sahip PMMA igin elde edilen toplam iyonize doz

analiz sonuglari

Dedektor 5 mm PMMA
D1 6,526 + 0,0326 krad
D2 6,524 + 0,0326 krad
D3 6,533 + 0,0327 krad
D4 6,536 + 0,0327 krad
D5 6,494 + 0,0325 krad
D6 6,505 + 0,0325 krad
D7 6,190 + 0,0310 Mrad
D8 6,208 + 0,0310 Mrad
D9 6,193 + 0,0310 Mrad
D10 6,198 + 0,0310 Mrad
D11 6,183 + 0,0309 Mrad
D12 6,222 + 0,0311 Mrad

D13 7,171 £ 0,0359 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmig olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silik silisyum on nokta dedektdrlerine gore daha fazla radyasyona maruz
kalacagi gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13
silisyum nokta dedektdrine gére maruz kalinacak olan doz seviyesi 7,171 +
0,0359 krad olarak tespit edilmigtir.

PMMA malzemesi igin yapilmis olan analiz sonuglarina gore malzeme
kalinliklarinin artmasiyla maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyelerinin

azaldigi gézlemlenmistir.

4.1.2. Silisyum Dioksit (SiO2-a quartz cam) Uydu Dis Malzemesi igin

Radyasyon Simiilasyon Analiz Sonugclari

SiO2 (a-quartz) malzemesi icin farkl kalinliklar (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm 4mm
ve 5mm) 6zelinde yapilmis analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 4.8, Cizelge 4.9,
Cizelge 4.10, Cizelge 4.11, Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13'te verilmistir.
Kalkanlama malzemesi olarak segilen SiO2’'nin yogunlugu 2,648 g/cm®tir.
Analizler sonucunda SiO2 malzemesi icin elde edilen degerlerin belirsizlik orani
%0,7’den klguktur.

Cizelge 4.8. 0,5 mm kalinhida sahip SiOzig¢in elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonuglari
Dedektor 0,5 mm SiO2
D1 69,67 £ 0,4877 krad
D2 69,71 £ 0,4880 krad
D3 69,57 £ 0,4870 krad
D4 69,89 + 0,4892 krad
D5 69,01 £ 0,4831 krad
D6 68,96 £ 0,4827 krad
D7 6,421 + 0,0449 Mrad
D8 6,400 £ 0,0448 Mrad
D9 6,409 £ 0,0449 Mrad
D10 6,423 £ 0,0450 Mrad
D11 6,406 £ 0,0448 Mrad
D12 6,417 + 0,0449 Mrad
D13 74,53 £0,5217 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 74,53 + 0,5217 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.9. 1 mm kalinhga sahip SiOzig¢in elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonugclari
Dedektor 1 mm SiO2
D1 24,41 + 0,1709 krad
D2 24,42 + 0,1709 krad
D3 24,29 + 0,1700 krad
D4 24,40 £ 0,1708 krad
D5 24,07 £ 0,1685 krad
D6 24,04 £ 0,1683 krad
D7 6,419 + 0,0449 Mrad
D8 6,439 £ 0,0450 Mrad
D9 6,418 £+ 0,0449 Mrad
D10 6,401 £ 0,0448 Mrad
D11 6,409 £ 0,0449 Mrad
D12 6,413 + 0,0449 Mrad
D13 26,25 £ 0,1838 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi icin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 26,25 + 0,1838 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.10. 2 mm kalinhga sahip SiOzigin elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonuglari
Dedektor 2 mm SiO2
D1 7,868 £ 0,0551 krad
D2 7,862 £ 0,0550 krad
D3 7,856 £ 0,0550 krad
D4 7,880 £ 0,0551 krad
D5 7,777 £ 0,0544 krad
D6 7,769 £ 0,0544 krad
D7 6,414 £ 0,0449 Mrad
D8 6,419 £ 0,0449 Mrad
D9 6,430 £ 0,0450 Mrad
D10 6,434 + 0,0449 Mrad
D11 6,410 + 0,0449 Mrad
D12 6,412 £+ 0,0449 Mrad
D13 8,504 % 0,0595 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gOsterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 8,504 + 0,0595 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.11. 3 mm kalinliga sahip SiOz i¢in elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonuglari
Dedektor 3 mm SiO2
D1 3,966 + 0,0278 krad
D2 3,987 + 0,0279 krad
D3 3,969 + 0,0278 krad
D4 3,973 + 0,0278 krad
D5 3,955 + 0,0277 krad
D6 3,941 + 0,0276 krad
D7 6,421 £ 0,0449 Mrad
D8 6,423 £ 0,0450 Mrad
D9 6,426 + 0,0450 Mrad
D10 6,407 + 0,0448 Mrad
D11 6,425 + 0,0450 Mrad
D12 6,446 + 0,0451 Mrad
D13 4,320 * 0,0302 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine goére daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 4,320 £ 0,0302 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.12. 4 mm kalinliga sahip SiO: i¢in elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonugclari
Dedektor 4 mm SiO2
D1 2,701 + 0,0189 krad
D2 2,710 £ 0,0190 krad
D3 2,709 £ 0,0190 krad
D4 2,700 £ 0,0189 krad
D5 2,682 + 0,0188 krad
D6 2,697 £ 0,0189 krad
D7 6,431 £ 0,0450 Mrad
D8 6,423 £ 0,0450 Mrad
D9 6,426 £+ 0,0450 Mrad
D10 6,421 £+ 0,0450 Mrad
D11 6,425 £ 0,0450 Mrad
D12 6,417 + 0,0449 Mrad
D13 2,945 £ 0,0206 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmig olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi icin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gére maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,945 + 0,0206 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.13. 5 mm kalinliga sahip SiO:2 igin elde edilen toplam iyonize doz analiz

sonuglari
Dedektor 5mm SiO2
D1 2,215 + 0,0155 krad
D2 2,220 + 0,0155 krad
D3 2,220 + 0,0155 krad
D4 2,212 + 0,0155 krad
D5 2,205 + 0,0154 krad
D6 2,204 + 0,0154 krad
D7 6,427 + 0,0450 Mrad
D8 6,432 + 0,0450 Mrad
D9 6,419 = 0,0450 Mrad
D10 6,424 + 0,0450 Mrad
D11 6,435 *+ 0,0450 Mrad
D12 6,430 + 0,0450 Mrad
D13 2,428 + 0,0170 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,428 + 0,0170 krad olarak

tespit edilmigtir.

SiO2 (a-quartz) malzemesi i¢in yapilmis olan analiz sonuglarina gére malzeme
kalinliklarinin artmasiyla maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyelerinin

azaldigl gézlemlenmistir.

4.1.3. Aliiminyum (Al) Uydu Dis Malzemesi igin Radyasyon Simiilasyon

Analiz Sonuglari

Aliminyum (Al) malzemesi igin farkl kalinhiklar (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm 4mm
ve 5mm) 6zelinde yapilmis olan analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 4.14, Cizelge
4.15, Cizelge 4.16, Cizelge 4.17, Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19'da verilmigtir.
Kalkanlama malzemesi olarak segilen aliiminyumun yogunlugu 2,70 g/cm®tir.
Analizler sonucunda aliminyum malzemesi i¢in elde edilen degerlerin belirsizlik

orani %1’den kuguktir.
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Cizelge 4.14. 0,5 mm kalinliga sahip aliuminyum (Al) icin elde edilen toplam
iyonize doz analiz sonuglari

Dedektor 0,5 mm Al
D1 69,81 + 0,6981 krad
D2 69,74 £ 0,6974 krad
D3 69,60 % 0,6960 krad
D4 69,85 + 0,6985 krad
D5 68,92 + 0,6992 krad
D6 68,80 = 0,6880 krad
D7 6,482 + 0,0648 Mrad
D8 6,487 + 0,0649 Mrad
D9 6,489 = 0,0649 Mrad
D10 6,495 + 0,0650 Mrad
D11 6,481 + 0,0648 Mrad
D12 6,480 = 0,0648 Mrad
D13 74,39 + 0,7439 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 74,39 + 0,7439 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.15. 1 mm kalinhda sahip aliminyum (Al) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 1 mm Al

D1 24,31 + 0,2431 krad
D2 24,25 + 0,2425 krad
D3 24,25 + 0,2425 krad
D4 24,33 + 0,2433 krad
D5 23,90 £ 0,2390 krad
D6 23,99 + 0,2399 krad
D7 6,472 + 0,0647 Mrad
D8 6,493 £ 0,0649 Mrad
D9 6,491 £ 0,0649 Mrad
D10 6,512 £ 0,0651 Mrad
D11 6,515 £ 0,0652 Mrad
D12 6,483 £ 0,0648 Mrad
D13 26,1 + 0,2610 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 26,1 + 0,2610 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.16. 2 mm kalinhda sahip aliminyum (Al) i¢in elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 2 mm Al
D1 7,774 £ 0,0777 krad
D2 7,768 £ 0,0777 krad
D3 7,754 £ 0,0775 krad
D4 7,748 £ 0,0775 krad
D5 7,671 + 0,0767 krad
D6 7,689 = 0,0769 krad
D7 6,499 * 0,0650 Mrad
D8 6,511 £ 0,0651 Mrad
D9 6,516 £ 0,0652 Mrad
D10 6,511 £ 0,0651 Mrad
D11 6,503 £ 0,0650 Mrad
D12 6,501 + 0,0650 Mrad
D13 8,356 + 0,0836 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi icin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gére maruz kalinacak olan doz seviyesi 8,356 + 0,0836 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.17. 3 mm kalinhda sahip aliminyum (Al) i¢in elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 3 mm Al
D1 3,983 + 0,0398 krad
D2 3,959 + 0,0396 krad
D3 3,962 + 0,0396 krad
D4 3,964 + 0,0396 krad
D5 3,928 + 0,0393 krad
D6 3,930 + 0,0393 krad
D7 6,497 + 0,0650 Mrad
D8 6,512 £ 0,0651 Mrad
D9 6,506 £ 0,0651 Mrad
D10 6,500 * 0,0650 Mrad
D11 6,506 + 0,0651 Mrad
D12 6,489 + 0,0649 Mrad
D13 4,281 + 0,0428 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektoérlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 4,281 + 0,0428 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.18. 4 mm kalinhda sahip aliminyum (Al) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 4 mm Al
D1 2,733 £ 0,0273 krad
D2 2,734 £ 0,0273 krad
D3 2,737 +0,0274 krad
D4 2,739 + 0,0274 krad
D5 2,713 £ 0,0271 krad
D6 2,724 £ 0,0272 krad
D7 6,495 £ 0,0650 Mrad
D8 6,511 + 0,0651 Mrad
D9 6,501 + 0,0650 Mrad
D10 6,517 £ 0,0652 Mrad
D11 6,513 £ 0,0651 Mrad
D12 6,511 + 0,0651 Mrad
D13 2,965 + 0,0297 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmig olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,965 £ 0,0297 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.19. 5 mm kalinhda sahip aliminyum (Al) i¢in elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 5mm Al
D1 2,269 + 0,0227 krad
D2 2,273 + 0,0227 krad
D3 2,265 + 0,0227 krad
D4 2,270 + 0,0227 krad
D5 2,281 £+ 0,0228 krad
D6 2,257 £ 0,0226 krad
D7 6,516 + 0,0652 Mrad
D8 6,520 + 0,0652 Mrad
D9 6,519 + 0,0652 Mrad
D10 6,506 + 0,0651 Mrad
D11 6,503 + 0,0650 Mrad
D12 6,519 + 0,0652 Mrad
D13 2,472 £ 0,0247 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi icin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektoriine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,472 + 0,0247 krad olarak

tespit edilmigtir.

Aliminyum malzemesi ic¢in yapilmis olan analiz sonuglarina gbére malzeme
kalinliklarinin artmasiyla maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyelerinin

azaldigr gozlemlenmistir.
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4.1.4. Kursun (Pb) Uydu Dis Malzemesi igin Radyasyon Simiilasyon Analiz

Sonuglari

Kursun (Pb) malzemesi igin farkli kalinliklar (0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3 mm 4mm
ve 5mm) 6zelinde yapilmis olan analiz sonuglari sirasiyla Cizelge 4.20, Cizelge
4.21, Cizelge 4.22, Cizelge 4.23, Cizelge 4.24 ve Cizelge 4.25’te verilmigtir.
Kalkanlama malzemesi olarak segilen Pb’nin yogunlugu 11,35 g/cm®tir.
Analizler sonucunda kursun malzemesi igin elde edilen de@erlerin belirsizlik orani
%3,2’den kuguktar.

Cizelge 4.20. 0,5 mm kalinliga sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 0,5 mm Pb
D1 5,330 + 0,1706 krad
D2 5,344 + 0,1710 krad
D3 5,369 + 0,1718 krad
D4 5,352 + 0,1713 krad
D5 5,330 + 0,1706 krad
D6 5,301 + 0,1696 krad
D7 7,135 + 0,2283 Mrad
D8 7,123 £ 0,2279 Mrad
D9 7,124 £ 0,2280 Mrad
D10 7,107 £ 0,2274 Mrad
D11 7,127 + 0,2281 Mrad
D12 7,110 + 0,2275 Mrad
D13 5,822 +0,1863 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yluzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 5,822 + 0,1863 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.21. 1 mm kalinhda sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 1 mm Pb
D1 3,020 £ 0,0966 krad
D2 3,023 £ 0,0967 krad
D3 3,013 + 0,0964 krad
D4 3,000 % 0,0960 krad
D5 2,980 £ 0,0954 krad
D6 2,991 £ 0,0957 krad
D7 7,125 £ 0,2280 Mrad
D8 7,101 £ 0,2272 Mrad
D9 7,132 + 0,2282 Mrad
D10 7,139 £ 0,2284 Mrad
D11 7,113 £ 0,2276 Mrad
D12 7,110 £ 0,2275 Mrad
D13 3,270 £ 0,1046 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 3,270 + 0,1046 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.22. 2 mm kalinliga sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 2mm Pb
D1 2,231 £ 0,0714 krad
D2 2,236 + 0,0716 krad
D3 2,237 +0,0716 krad
D4 2,232 +0,0714 krad
D5 2,230 £ 0,0714 krad
D6 2,214 + 0,0708 krad
D7 7,117 £ 0,2277 Mrad
D8 7,111 + 0,2275 Mrad
D9 7,124 £ 0,2280 Mrad
D10 7,119 £ 0,2278 Mrad
D11 7,112 £ 0,2276 Mrad
D12 7,095 £ 0,2270 Mrad

D13 2,428 £ 0,0777 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,428 + 0,0777 krad olarak

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.23. 3 mm kalinliga sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 3mm Pb
D1 1,896 £ 0,0607 krad
D2 1,892 £ 0,0605 krad
D3 1,898 £ 0,0607 krad
D4 1,873 £ 0,0599 krad
D5 1,866 + 0,0597 krad
D6 1,876 £ 0,0600 krad
D7 7,117 + 0,2277 Mrad
D8 7,091 + 0,2269 Mrad
D9 7,106 + 0,2273 Mrad
D10 7,117 + 0,2277 Mrad
D11 7,116 + 0,2277 Mrad
D12 7,108 + 0,2275 Mrad
D13 2,067 £ 0,0661 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi icin tanimlanmis olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gére maruz kalinacak olan doz seviyesi 2,067 + 0,0661 krad olarak

tespit edilmigtir.
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Cizelge 4.24. 4 mm kalinhida sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 4 mm Pb
D1 1,652 £ 0,0529 krad
D2 1,657 £ 0,0530 krad
D3 1,651 £ 0,0528 krad
D4 1,661 + 0,0532 krad
D5 1,661 £ 0,0532 krad
D6 1,640 £ 0,0525 krad
D7 7,110 £ 0,2275 Mrad
D8 7,104 £ 0,2273 Mrad
D9 7,115 + 0,2277 Mrad
D10 7,105 + 0,2274 Mrad
D11 7,117 £ 0,2277 Mrad
D12 7,126 + 0,2280 Mrad
D13 1,839 £ 0,0588 krad

Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine goére daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmigtir. Uydunun tam orta noktasi igin tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektdrine gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 1,839 £ 0,0588 krad olarak
tespit edilmigtir.

Cizelge 4.25. 5 mm kalinliga sahip kursun (Pb) icin elde edilen toplam iyonize
doz analiz sonuglari

Dedektor 5mm Pb
D1 1,478 £ 0,0473 krad
D2 1,509 £ 0,0482 krad
D3 1,477 £ 0,0473 krad
D4 1,475 £ 0,0473 krad
D5 1,460 + 0,0467 krad
D6 1,474 + 0,0472 krad
D7 7,114 + 0,2276 Mrad
D8 7,101 + 0,2272 Mrad
D9 7,125 £ 0,2280 Mrad
D10 7,137 £ 0,2283 Mrad
D11 7,114 £ 0,2276 Mrad
D12 7,123 + 0,2279 Mrad
D13 1,641 + 0,0525 krad
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Uydu dis yuzeyinde tanimlanmis olan D7, D8, D9, D10, D11 ve D12 silisyum
nokta dedektorlerinin uydu i¢ yuzeyinde tanimlanmis olan D1, D2, D3, D4, D5 ve
D6 silisyum nokta dedektorlerine gore daha fazla radyasyona maruz kalacagi
gosterilmistir. Uydunun tam orta noktasi i¢in tanimlanmig olan D13 silisyum nokta
dedektorune gore maruz kalinacak olan doz seviyesi 1,641 + 0,0525 krad olarak

tespit edilmigtir.

Kurgsun malzemesi i¢in yapilmis olan analiz sonuglarina gore malzeme
kalinliklarinin artmasiyla maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyelerinin

azaldigr gézlemlenmistir.

4.1.5. Radyasyon Simiilasyon Analiz Sonugclarinin Degerlendirilmesi

Yoéringede maruz kalinan radyasyon dozu uydu dis yapisal tipi (kalkanlama
malzemesi), yoringe, gorev slresi gibi durumlara bagh olarak degismektedir
[100, 101]. Radyasyon analizlerinden elde edilen sonuclara gore malzeme
yogunlugu arttikga malzemelerin kalkanlama yetenegi de artmaktadir. Yuksek
enerjili parcaciklarin, malzeme iginde, malzeme yogunluklariyla ters orantili
olarak hareket etmesi (mesafe kat etmesi) sebebiyle ylksek yodunluga sahip
malzemelerin kalkanlama 0Ozelligi daha iyi olmaktadir [102]. Maruz kalinan
radyasyon doz seviyeleri direkt olarak uydu ve goérevi 6zelinde degismesiyle
(belirlenmesiyle) birlikte, elde edilen sonuglar daha 6nce yapilmis olan analiz
sonuglariyla tutarhlik gostermektedir [103, 104]. Kalkanlama veya uydu dis
yapisall malzemesi olarak secilen bu dort malzemeden, en ylksek kalkanlama
Ozelligini kursun (Pb), en dusuk kalkanlama ozelligini ise PMMA malzemesi

gOsterdigi tespit edilmigtir.
4.2. Radyasyon Testleri Sonuglari

Radyasyon testi (isinlama) iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada
(isinlamada), u¢ sensor de (FGDOS, RADFET ve nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor) basarili bir sekilde galistinlip radyasyon altinda dlgtimler
alinmigtir. FGDOS sensorunin ylksek radyasyon dozu sebebiyle kendini tekrar
calistiramamasi tum elektronik devrenin tikanmasina (dedektorden mantikh
sonu¢ alinamamasina) sebep olmustur. Bu nedenle, FGDOS senséra ikinci
Isinlama agsamasinda yazilim aracilijiyla dedektdr devresinden cikariimistir. ilk
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Isinlama 256 saniye, ikinci isinlama 416 saniye surmustir. Radyasyon testinin
ikinci asamasinda RADFET ve nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistoru

tipi sensorlerden sonuglar alinmistir.

Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistori tipi sensorlerin uzay
uygulamalarina yonelik olarak, radyasyon altinda gergek zamanl bir sekilde test
edilmesi ilk defa bu tez kapsaminda gergeklestirilmistir. NUkleer radyasyona
duyarli alan etkili transistor tipi sensorlerin oksit tabaka kalinliklari 40 nm, 60 nm

ve 100 nm olarak buyutulmustar.

RADFET ve nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistoru tipi sensorlerin,
radyasyona maruz kaldik¢a esik gerilim degerlerinin kaymasi beklendigi gibi bu
tez calismasinda da tespit edilmis ve sunulmustur. FGDOS, RADFET ve nikleer
radyasyona duyarli alan etkili transistoru tipi radyasyon sensorlerinin her birinden

alinan sonuglar ilgili sensor basliklarinin altinda verilmigtir.

4.2.1. FGDOS Radyasyon Sensériine Yonelik Radyasyon Testi ve Olgiim

Sonuglan

FGDOS sensorunun frekansi radyasyona maruz kaldikga degismektedir ve
frekansta meydana gelen bu degisim maruz kalinan radyasyon ile orantilidir
[106]. FGDOS sensoru icten yedeklilige sahip bir radyasyon sensoérudur. Sensor
0 ve Sensor 1 olarak adlandirilan bu sensorlerin ikisinden de radyasyon altinda
dlclim alinmis ve asagidaki gibi sunulmustur. ik 1sinlamada, dedektdrden alinan
her bir 6lgim adimi arasi sure 32 saniyedir ve ilk 1sinlama toplamda 256 saniye
surmustir. FGDOS sensoérinun radyasyon hassasiyeti 5 kHz/Gy’dir. Sensor her
1 Gy'lik (100 rad) doza maruz kaldiginda, frekansi 5 kHz azalmaktadir. FGDOS
sensorunun Ureticisi tarafindan yaklasik olarak 0,5 kHZ'lik bir hata payi oldugu

bildirilmigstir.

Isinlama oncesi, Sensor 0'In frekansi 135,798 kHz'e kadar sarj edilmistir. 256
saniyelik ilk 1sinlama sonrasi FGDOS Sensér 0'in frekansi 110,002 kHz'e
dismustir. ik 1Isinlama sonrasi sensér frekansindaki degisim 25,796 kHz olarak
Olgcllmastir. Sensoér hassasiyeti, 5 kHz/Gy (5.000 Hz/100 rad) oldugu igin, ilk
Isinlamada maruz kalinan radyasyon dozu 516 * 10 rad olarak oOlgulmustdr.

FGDOS Sensoér 0’dan radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.2'de gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Tedarik edilen tarihgeli FGDOS igerisinde yer alan Sensoér 0’a ait dlgim
sonuglari

Her bir 6lcim adimi igin FGDOS Sensoér 0’dan alinan 6lgim sonuglar Cizelge
4.26’da verilmigtir.

Cizelge 4.26. Tedarik edilen tarihceli FGDOS igerisinde yer alan Sensor 0’a ait
Olcum sonuglari

Olgiim Adimi Frekans (kHz)
135,798 £ 0,5
132,763 £ 0,5
130,250 £ 0,5
127,336 £ 0,5
124,171 £ 0,5
120,853 £ 0,5
117,003 £ 0,5
113,699 £ 0,5
110,002 £ 0,5

0o ~NOoO o WDN P
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Isinlama 6ncesi, Sensor 1’in frekansi ise 135,723 kHz’e kadar sarj edilmistir. 256
saniyelik ilk 1sinlama sonrasi FGDOS Sensér 1’in frekansi 110,002 kHZz'e
diismustir. ik 1Isinlama sonrasi sensér frekansindaki degisim 25,721 kHz olarak
OlcilmUstir. Sensér hassasiyeti, 5 kHz/Gy (5.000 Hz/100 rad) oldugu igin, ilk
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Isinlamada maruz kalinan radyasyon dozu 514 + 10 rad olarak olgulmusgtur.

FGDOS Sensor 1’den radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.3'te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Tedarik edilen tarihgeli FGDOS icerisinde yer alan Sensor 1’e ait dlgim

sonuglari

Her bir 6lcim adimi igin FGDOS Sensor 1’den alinan dlgum sonuglari Cizelge
4.27°de verilmigtir.

Cizelge 4.27. Tedarik edilen tarihgeli FGDOS igerisinde yer alan Sensoér 1’e ait
Olcum sonuglari

Olgiim Adimi Frekans (kHz)
135,723+ 0,5
132,735+ 0,5
130,249 £ 0,5
127,328 £ 0,5
124,171 £ 0,5
120,873+ 0,5
117,030 £ 0,5
113,699 £ 0,5
110,002 £ 0,5

O© 00 NO Ul WDN P

Sensor, radyasyona maruz kaldikga yikler desarj olmakta ve bu yluk degisimi
frekans degisimi seklinde okunmaktadir. FGDOS sensérinden bu tez
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kapsaminda alinan dlgumlerin (Olgtlen doz degerlerinin) literatirde yapilmis olan

daha onceki ¢alismalar ile uyumlu oldugu gosterilmigtir [105 — 107].

FGDOS sensdrinden alinan sonuglar elektronik devrenin basarili bir sekilde
calistinldigini da gdstermektedir. FGDOS sensoérl; yedekli yapida olmasi,
elektronik kart Uzerinde kuguk yer kaplamasi (5 mm (en) x 5 mm (boy)) ve dusuk

hata orani ile 6lcum yapabilmesi gibi birgok avantaj sunmaktadir.

4.2.2. RADFET Radyasyon Sensoriine Yonelik Radyasyon Testi ve Olgiim

Sonuglan

RADFET sensoru 10 pA’lik sabit akim kaynagi ile birlikte kullaniimistir ve
sensoérin 1sinlama éncesi voltaji 2,049060 V olarak 6lgtlmustur. Ik 1sinlamada,
dedektorden alinan her bir 6lgim adimi arasi stre 32 saniyedir ve ilk isinlama
toplamda 256 saniye siirmistiir. ilk isinlamadan sonra RADFET sensériiniin
voltaji 2,232506 V olarak ol¢ciimustur. RADFET sensorunun dreticisi (Varadis)
tarafindan saglanan veri foyunde (EK 2) yer alan denklemler kullanilarak maruz
kalinan radyasyon dozu 396 * 3,962 rad olarak Olgculmustur. RADFET

sensorinden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Tedarik edilen tarihgeli RADFET sensoérine ait 6lgcim sonuglar (ilk
Isinlama)

Ik 1sinlama asamasinda her bir élgim adimi i¢cin RADFET sensoriinden alinan
Olcim sonuglari Cizelge 4.28'de verilmigtir.

Cizelge 4.28. Tedarik edilen tarihgeli RADFET sensortne ait 6lgim sonuglari (ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

2,049060 + 0,020499
2,070456 + 0,020713
2,094504 + 0,020953
2,117037 + 0,021179
2,140908 + 0,021418
2,163848 + 0,021647
2,187127 + 0,021880
2,210033 = 0,022109
2,232506 + 0,022334

00 N OO o WOWN P
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ikinci 1sinlama dncesi RADFET sensdriiniin baslangig voltaji 2,446466 V olarak
dlguilmustir. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi siire
52 saniyedir ve ikinci 1sinlama toplamda 416 saniye sirmustir. ikinci 1sinlama
sonrasi RADFET’in voltaji 2,721635 V olarak olgulmustur. RADFET sensorunun

ureticisi (Varadis) tarafindan saglanan veri foylerinde (datasheet) yer alan
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denklemler kullanilarak ikinci isinlamadaki maruz kalinan radyasyon dozu 618 +
6,182 rad olarak ol¢cliimustur. RADFET sensorunden radyasyon altinda alinan

veriler Sekil 4.5’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Tedarik edilen tarihgeli RADFET sensorine ait 6lgim sonuglari (ikinci
Isinlama)

ikinci Iginlama asamasinda her bir dlglim adimi icin RADFET sensdriinden alinan
Olcim sonuglari Cizelge 4.29'da verilmistir.

Cizelge 4.29. Tedarik edilen tarihceli RADFET sensorine ait 6lgim sonuglari
(ikinci 1gInlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

2,446466 + 0,024474
2,478560 * 0,024796
2,514632 + 0,025156
2,548431 + 0,025495
2,584238 + 0,025853
2,618648 + 0,026197
2,653566 + 0,026546
2,687925 + 0,026890
2,721635 = 0,027227

© 00 N O 0o A W DN P
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Sensorler radyasyona maruz kaldikga, esik gerilim (voltaj) degerleri
degismektedir. Oksit tabakada radyasyon sebebiyle olusan yukler RADFET
sensorunun egik voltajinda kaymalara sebep olmustur ve esik voltajlardaki bu
kayma miktari maruz kalinan radyasyon dozu ile orantihdir. RADFET
sensorunden bu tez kapsaminda alinan olgumlerin (6lgulen doz degerlerinin)
literatirde yapilmis olan daha 6nceki ¢alismalar ile uyumlu oldugu gosterilmistir
[108, 109]. RADFET sensoérunden alinan sonuglar elektronik devrenin basaril bir

sekilde calistinldigini da gostermektedir.

4.2.3. Nukleer Radyasyona Duyarl Alan Etkili Transistor Tipi Radyasyon

Sensoérlerine Yonelik Radyasyon Testi Ve Olgiim Sonuglari

Nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistoru tipi radyasyon sensorleri iki
asamali olarak radyasyona tabi tutulmustur. Radyasyon testinin ilk basamagi 256
saniye, ikinci basamagi ise 416 saniye surmustur. Oksit tabaka kalinliklarinin
artmasiyla birlikte radyasyona olan hassasiyetin arttigi gosterilmistir [110, 111].
Metal oksit yari iletken teknolojisine sahip malzemelerin radyasyona maruz kalma
sonucu esik gerilim degerinin kaymasi birgok ¢alisma ile gosterilmistir [112, 113].
Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin literatirde belirtilen
calismalar/sonuglar ile uyumlu oldugu gosterilmistir [114]. NURDAM tarafindan,
nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistoru tipi sensorlerin 10 pA’lik sabit
akim kaynagi ile galistirlmalari (okunmalari) énerilmektedir. Bununla birlikte,
uzay cevre kosullari sebebiyle 10 pA gibi dusuk akimlarin verilmesi gok mumkun
olmamaktadir. Bu sebeple, uydu sistemlerinde (elektroniginde) kullanmanin
goreceli olarak daha uygulanabilir oldugu 100 pA’hk ikinci bir sabit akim kaynagi
kullanilarak, 100 pA’'lk sabit akim kaynagi ile nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistoru tipi sensorlerin g¢aligtirilip/calistirilamayacagi ve olasi ne gibi

etkilerin gorulebilecegi de incelenmistir.
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4.2.3.1. Oksit Tabaka Kalinligi 40 nm Olan Nukleer Radyasyona Duyarli Alan
Etkili Transistér Tipi Radyasyon Sensérii icin Radyasyon Testi Sonuglari

ik 1sinlama éncesi oksit tabaka kalinhigi 40 nm olan niikleer radyasyona duyarli
alan etkili transistoru tipi sensorun gerilimi 10 pA ile 3,332157 V olarak
dlguilmistir. ilk isinlamada, dedektdrden alinan her bir 8lctim adimi arasi siire 32
saniyedir ve ilk 1sinlama toplamda 256 saniye sirmustiir. ik 1sinlamadan sonra
40 nm oksit tabaka kalinhigina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili
transistoru tipi sensoérin voltaji 3,335855 V olarak Olgulmastir. 10 pA ile
calistirilan 40 nm oksit tabaka kalinhgina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistorl tipi sensérden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.6'da

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.6. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor sensoérine ait dlgim sonuglari (10 pA, ilk 1sinlama)

ik 1Isinlama agamasinda 10 pA ile her bir 6lgiim adimi igin 40 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistoru tipi sensorden
alinan 6lcim sonuglari Cizelge 4.30°da verilmigtir.

Cizelge 4.30. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli

alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait olgcim sonuglari (10 pA, ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

3,332157 + 0,034135
3,332660 + 0,034140
3,333141 + 0,034145
3,333605 + 0,034149
3,334021 + 0,034154
3,334501 + 0,034159
3,335066 + 0,034164
3,335522 + 0,034169
3,335855 + 0,034173

© 00 N O 0o b W N P
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Oksit tabaka kalinligi 40 nm olan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistoru
tipi sensorun ilk isinlama oncesi gerilimi 100 pA ile 4,059785 V olarak
dlgulmustur. ik isinlamada, dedektdrden alinan her bir 8lctim adimi arasi siire 32
saniyedir ve ilk isinlama toplamda 256 saniye strmistiir. ilk i1sinlamadan sonra
oksit tabaka kalinligi 40 nm olan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistoru
tipi sensoérun voltaji 4,063669 V olarak olgtlimustir. 100 pA ile ¢alistirilan 40 nm
oksit tabaka kalinhgina sahip nikleer radyasyona duyarli alan etkili transistora

tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.7°de gosterilmigtir.
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Sekil 4.7. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan

etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ilk Isinlama)

ik 1sInlama asamasinda 100 pA ile her bir dlgim adimi igin 40 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistoru tipi sensorden

alinan 6lcim sonugclari Cizelge 4.31°de verilmigtir.

Cizelge 4.31. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensorine ait dlgim sonuglari (100 pA, ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

4,059785 £ 0,021290
4,060493 £ 0,021293
4,060792 £ 0,021295
4,061730 £ 0,021299
4,061630 £ 0,021299
4,062352 £ 0,021303
4,062635 £ 0,021304
4,063114 £ 0,021307
4,063669 £ 0,021310

© 00 N O 0o b W N P
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ikinci 1sinlama oncesi oksit tabaka kalinligi 40 nm olan niikleer radyasyona
duyarl alan etkili transistoru tipi sensoérin gerilimi 10 pA ile 3,341438 V olarak
dlgulmustur. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire
52 saniyedir ve ikinci Isinlama toplamda 416 saniye stirmiistiir. ikinci isinlamadan
sonra 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli alan etkili
transistoru tipi sensérin gerilimi 10 pA ile 3,347106 V olarak dlgiimustir. 10 pA
ile calistirilan 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarh
alan etkili transistoru tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.8'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.8. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensoériine ait olgim sonuglari (10 pA, ikinci

Isinlama)

ikinci 1Isinlama asamasinda 10 pA ile her bir dlglim adimi icin 40 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistora tipi sensorden
alinan 6l¢cim sonuglari Cizelge 4.32°de verilmisgtir.

Cizelge 4.32. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli

alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérine ait 6lgim sonuglari (10 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

3,341438 + 0,034230
3,341818 + 0,034234
3,342340 + 0,034239
3,343290 + 0,034249
3,344154 + 0,034258
3,344801 + 0,034264
3,345815 + 0,034275
3,346427 + 0,034281
3,347106 + 0,034288
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Oksit tabaka kalinligi 40 nm olan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistoru
tipi sensorun ikinci i1sinlama o6ncesi gerilimi 100 pA ile 4,066351 V olarak
dlgulmustur. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire
52 saniyedir ve ikinci Isinlama toplamda 416 saniye strmistir. ikinci isinlamadan
sonra 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarl alan etkili
transistoru tipi sensorin gerilimi 4,072432 V olarak ol¢timustir. 100 pA ile
calistirlan 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan
etkili transistoru tipi sensorun radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.9'da

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.9. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensorine ait 6lgim sonuglar (100 pA, ikinci
Isinlama)

ikinci Isinlama asamasinda 100 pA ile her bir 8lgiim adimi igin 40 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensérunden
alinan 6l¢gim sonuglari Cizelge 4.33’te verilmistir.

Cizelge 4.33. 40 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli

alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

4,066351 £ 0,021324
4,066672 £ 0,021326
4,067345 £ 0,021329
4,068158 £ 0,021333
4,068978 £ 0,021338
4,069717 £ 0,021342
4,070741 £ 0,021347
4,071638 £ 0,021352
4,072432 £ 0,021356
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4.2.3.2. Oksit Tabaka Kalinligi 60 nm Olan Niikleer Radyasyona Duyarli Alan
Etkili Transistér Tipi Radyasyon Sensérii icin Radyasyon Testi Sonuglari

ik 1Isinlama ®éncesi oksit tabaka kalinhigi 60 nm olan niikleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi sensorun gerilimi 10 pA ile 3,858945 V olarak dlgulmustar.
ik 1Isinlamada, dedektdrden alinan her bir dlclim adimi arasi siire 32 saniyedir ve
ilk 1sinlama toplamda 256 saniye strmistir. Ik 1sinlamadan sonra 60 nm oksit
tabaka kalinhidina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi
sensorun voltaji 3,866079 V olarak olgulmustar. 10 pA ile galistirilan 60 nm oksit
tabaka kalinhdina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi

sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.10’da gosterilmigtir.
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Sekil 4.10. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan

etkili transistor tipi radyasyon sensdruine ait 6lgiim sonuglari (10 pA, ilk 1sinlama)

ik 1Isinlama agamasinda 10 pA ile her bir élgiim adimi igin 60 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden

alinan 6lcim sonuglari Cizelge 4.34’te verilmigtir.

Cizelge 4.34. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérine ait olgcim sonuglari (10 pA, ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

3,858945 + 0,039531
3,860021 + 0,039542
3,860771 + 0,039550
3,861677 + 0,039559
3,862668 + 0,039569
3,863444 + 0,039577
3,863724 + 0,039580
3,864703 + 0,039590
3,866079 + 0,039604

© 00 N O 0o A W N P

83



Oksit tabaka kalinligi 60 nm olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor
tipi sensorun ilk isinlama oncesi gerilimi 100 pA ile 4,812914 V olarak
dlgulmustur. ik isinlamada, dedektdérden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire 32
saniyedir ve ilk 1sinlama toplamda 256 saniye stirmistir. ik isinlamadan sonra
60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili
transistor tipi sensérinun gerilimi 4,821005 V olarak olguimustir. 100 uA ile
calistirlan 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan
etkili transistor tipi sensérinden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.11'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.11. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan

etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ilk Isinlama)

ilk 1sInlama asamasinda 100 pA ile her bir dlgim adimi igin 60 nm oksit tabaka

kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden

alinan 6lcim sonuglari Cizelge 4.35'te verilmigtir.

Cizelge 4.35. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 uA, ilk

Isinlama)

Olgiim Adimi

Voltaj (V)

1
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4,812914 £ 0,025239
4,814112 £ 0,025245
4,814738 + 0,025248
4,816089 * 0,025256
4,816649 * 0,025259
4,818164 + 0,025266
4,817593 + 0,025263
4,818665 * 0,025269
4,821005 £ 0,025281
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ikinci 1sinlama oncesi oksit tabaka kalinligi 60 nm olan niikleer radyasyona
duyarl alan etkili transistor tipi sensértin gerilimi 10 pA ile 3,877341 V olarak
dlgulmustur. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire
52 saniyedir ve ikinci Isinlama toplamda 416 saniye siirmiistiir. ikinci isinlamadan
sonra 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensérin gerilimi 10 pA ile 3,887444 V olarak dlgulmustar. 10 pA
ile calistirilan 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarh
alan etkili transistor tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.12'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.12. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensoériine ait olgim sonuglari (10 pA, ikinci

Isinlama)

ikinci 1Isinlama asamasinda 10 pA ile her bir dlglim adimi icin 60 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden

alinan 6lgim sonuglari Cizelge 4.36’da verilmistir.

Cizelge 4.36. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérine ait 6lgim sonuglari (10 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

3,877341 + 0,039720
3,877781 + 0,039724
3,879250 + 0,039739
3,880454 + 0,039751
3,881908 + 0,039766
3,883398 + 0,039782
3,884802 + 0,039796
3,886317 + 0,039811
3,887444 + 0,039823
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Oksit tabaka kalinligi 60 nm olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor
tipi sensorun ikinci i1sinlama oncesi gerilimi 100 pA ile 4,832666 V olarak
dlgulmustur. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire
52 saniyedir ve ikinci 1sinlama toplamda 416 saniye strmustir. ilk 1sinlamadan
sonra 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensoérin gerilimi 4,842996 V olarak ol¢ilmustir. 100 pA ile
calistirlan 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarl alan
etkili transistor tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.13'te

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.13. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensorine ait 6lgim sonuglar (100 pA, ikinci

Isinlama)

ikinci Isinlama asamasinda 100 pA ile her bir 8lgiim adimi igin 60 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden

alinan 6l¢cim sonuglari Cizelge 4.37°de verilmisgtir.

Cizelge 4.37. 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

4,832666 £ 0,025342
4,833083 £ 0,025345
4,834675 £ 0,025353
4,836739 £ 0,025364
4,837246 £ 0,025367
4,838876 + 0,025375
4,840995 + 0,025386
4,842167 £ 0,025392
4,842996 £ 0,025396
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4.2.3.3. Oksit Tabaka Kalinligi 100 nm Olan Nukleer Radyasyona Duyarli
Alan Etkili Transistor Tipi Radyasyon Sensérii icin Radyasyon Testi

Sonuglan

ik 1IsInlama éncesi oksit tabaka kalinligi 100 nm olan niikleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi sensorin gerilimi 10 pA ile 4,217560 V olarak dlgUimustar.
Ik 1Isinlamada, dedektdrden alinan her bir dlglim adimi aras! slre 32 saniyedir ve
ilk 1IgInlama toplamda 256 saniye stirmistir. ilk iginlamadan sonra 100 nm oksit
tabaka kalinigina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi
sensorun gerilim 4,226386 V olarak olgulmustar. 10 pA ile galigtinlan 100 nm
oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi

sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.14’te gosterilmigtir.
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Sekil 4.14. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensdrune ait 6lgiim sonuglari (10 pA, ilk 1sinlama)
ik 1Isinlama asamasinda 10 pA ile her bir élgciim adimi igin 100 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden
alinan 6lcim sonuglari Cizelge 4.38'de verilmigtir.

Cizelge 4.38. 100 nm oksit tabaka kalinigina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérine ait olcim sonuglari (10 pA, ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

4,217560 £ 0,043205
4,218740 £ 0,043217
4,219727 £ 0,043227
4,220965 + 0,043240
4,221943 £ 0,043250
4,223156 £ 0,043262
4,224313 £ 0,043274
4,225284 + 0,043284
4,226386 £ 0,043295
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Oksit tabaka kalinli§gi 100 nm olan nikleer radyasyona duyarli alan etkili transistor

tipi sensorun ilk 1sinlama oOncesi gerilimi 100 pA ile 5,179776 V olarak
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dlctlmustir. ilk isinlamada, dedektérden alinan her bir élciim adimi arasi siire 32
saniyedir ve ilk 1sinlama toplamda 256 saniye sirmustiir. ik 1sinlamadan sonra
100 nm oksit tabaka kalinhgina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili
transistor tipi sensorun gerilimi 5,189118 V olarak ol¢ulmustir. 100 pA ile
calistirlan 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.15'te

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.15. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ilk Isinlama)
ilk 1sinlama asamasinda 100 pA ile her bir 6lgtim adimi igin 100 nm oksit tabaka
kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorden
alinan 6lcim sonuglari Cizelge 4.39°'da verilmigtir.

Cizelge 4.39. 100 nm oksit tabaka kalinhigina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 uA, ilk
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

5,179776 + 0,027163
5,180948 + 0,027169
5,182124 + 0,027175
5,183392 + 0,027182
5,184393 + 0,027187
5,185683 + 0,027194
5,186831 + 0,027200
5,187940 + 0,027206
5,189118 + 0,027212
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ikinci 1siInlama ®ncesi oksit tabaka kalinligi 100 nm olan niikleer radyasyona

duyarh alan etkili transistor tipi sensorun gerilimi 10 pA ile 4,239528 V olarak
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dlctlmustir. ikinci 1Isinlamada, dedektdrden alinan her bir 8lctim adimi arasi siire
52 saniyedir ve ikinci 1sinlama toplamda 416 saniye sirmistir. Ikinci 1Isinlamadan
sonra 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensorun gerilimi 10 pA ile 4,253131 V olarak olgulmastir. 10 pA
ile galistirlan 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.16'da

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.16. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait olgim sonuglart (10 pA, ikinci
Isinlama)

ikinci Isinlama asamasinda 10 pA ile her bir 6lgiim adimi igin 100 nm oksit tabaka
kalinhdina sahip niukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensérden
alinan 6l¢gim sonuglari Cizelge 4.40’ta verilmistir.

Cizelge 4.40. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérine ait 6lgim sonuglari (10 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

4,239528 £ 0,043430
4,241011 £ 0,043445
4,242871 £ 0,043464
4,244544 + 0,043481
4,246281 £+ 0,043499
4,248093 £ 0,043517
4,249808 £ 0,043535
4,251686 + 0,043554
4,253131 £ 0,043569
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Oksit tabaka kalinligi 100 nm olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor
tipi sensoérunikinci isinlama 6ncesi gerilimi 100 pA ile 5,203415 V olarak
dlgulmustur. ikinci 1sinlamada, dedektdrden alinan her bir 6lcim adimi arasi sire
52 saniyedir ve ikinci Isinlama toplamda 416 saniye stirmistir. ikinci 1Isinlamadan
sonra 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensorin gerilimi 5,217481 V olarak ol¢iimustir. 100 pA ile
calistirlan 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi sensorden radyasyon altinda alinan veriler Sekil 4.17'de

gOsterilmisgtir.
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Sekil 4.17. 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer radyasyona duyarli alan
etkili transistor tipi radyasyon sensorine ait 6lgim sonuglar (100 pA, ikinci
Isinlama)

ikinci 1ginlama asamasinda 100 pA ile her bir dlgim adimi igin 100 nm oksit
tabaka kalinhdina sahip nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi
sensorden alinan 6l¢im sonuglari Cizelge 4.41°de verilmigtir.

Cizelge 4.41. 100 nm oksit tabaka kalinhigina sahip nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi radyasyon sensoérune ait dlgim sonuglari (100 pA, ikinci
Isinlama)

Olgiim Adimi Voltaj (V)

5,203415 + 0,027287
5,204815 + 0,027294
5,206677 + 0,027304
5,208349 + 0,027313
5,210230 + 0,027322
5,212050 + 0,027332
5,213900 + 0,027342
5,215702 + 0,027351
5,217481 + 0,027361
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4.2.3.4. Nukleer Radyasyona Duyarli Alan Etkili Transistor Tipi Radyasyon

Sensorlerinden Alinan Sonuglarin Degerlendirilmesi

Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensaérleri hem 10
pA’'llk hem de olasi diger etkileri gormek adina 100 pA’hk iki ayri sabit akim
kaynagi ile birlikte cahstiriimistir (srdimustir). Oksit tabaka kalinliklari sirasiyla
40 nm, 60 nm ve 100 nm olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi
sensorlerin radyasyon altindaki performanslari hem 10 pA hem de 100 pA sabit
akim kaynaklari ile incelenmigtir. Oksit tabaka kalinliklarinin artmasiyla
radyasyona olan hassasiyetin arttigi gosterilmigtir. Radyasyon sensorleri ikKi
asamali olarak radyasyona maruz birakilmistir. ilk radyasyon testi (isinlama) 256

saniye, ikinci radyasyon testi (1Isinlama) 416 saniye stirmustur.

Cizelge 4.42. Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon

sensorlerinin 10 pA ile dlgulen esik gerilimindeki kayma miktarlari (AV)

Niikleer radyasyona duyarl
alan etkili transistor tipi

sensériin oksit tabaka Birinci Isinlama ikinci Isinlama
kalinhiklar
40 nm 3,698 + 0,038 mV 5,668 + 0,058 mV
60 nm 7,134 £ 0,073 mV 10,103 £ 0,103 mV
100 nm 8,826 + 0,090 mV 13,603 £ 0,139 mV

40 nm’lik oksit tabaka kalinligina sahip olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensor icin esik geriliminde tespit edilen kayma miktari, ilk
iIsinlamada 10 pA ile 3,698 mV, ikinci isinlamada 10 pA ile 5,668 mV olarak
Olculmustur. 60 nm’lik oksit tabaka kalinligina sahip olan nukleer radyasyona
duyarl alan etkili transistor tipi sensor igin esik geriliminde tespit edilen kayma
miktari, ilk 1Isinlamada 10 pA ile 7,134 mV, ikinci 1Isinlamada 10 pAile 10,103 mV
olarak Ol¢llmustir. 100 nm’lik oksit tabaka kalinhigina sahip olan nikleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensor icin esik geriliminde tespit
edilen kayma miktari, ilk 1igsinlamada 10 pA ile 8,826 mV, ikinci 1sinlamada 10 pA
ile 13,603 mV olarak dlgulmustur. Bu sonuglara gore, oksit tabaka kalinhklarinin
artmasiyla radyasyona olan hassasiyetin arttigi gosterilmistir.
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Cizelge 4.43. Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon

sensorlerinin 100 pA ile dlgulen esik gerilimindeki kayma miktarlari (AV)

Nukleer radyasyona duyarli
alan etkili transistor tipi

sensériin  oksit tabaka Birinci Isinlama ikinci Isinlama
kalinliklar
40 nm 3,884 + 0,020 mV 6,081 £ 0,032 mV
60 nm 8,091 £ 0,042 mV 10,330 £ 0,054 mV
100 nm 9,342 £ 0,049 mV 14,066 £ 0,074 mV

40 nm’lik oksit tabaka kalinligina sahip olan nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensor icin esik geriliminde tespit edilen kayma miktari, ilk
iIsinlamada 100 pA ile 3,884 mV, ikinci isinlamada 100 pA ile 6,081 mV olarak
Olculmusgtur. 60 nm’lik oksit tabaka kalinhidina sahip olan nukleer radyasyona
duyarl alan etkili transistor tipi sensor igin esik geriliminde tespit edilen kayma
miktari, ilk 1sinlamada 100 pA ile 8,091 mV, ikinci 1Isinlamada 100 pA ile 10,330
mV olarak olgulmastir. 100 nm’lik oksit tabaka kalinligina sahip olan nukleer
radyasyona duyarll alan etkili transistor tipi sensor icin esik geriliminde tespit
edilen kayma miktari, ilk 1ginlamada 100 pA ile 9,342 mV, ikinci 1ginlamada 100
uA ile 14,066 mV olarak Ool¢lilmustir. Bu sonuglara goére, oksit tabaka

kalinliklarinin artmasiyla radyasyona olan hassasiyetin arttigi gosterilmistir.

Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensdrlerinin esik
gerilim (voltaj) de@erleri radyasyona maruz kaldikga degismektedir. Nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensdrlerinin igerisinde yer
alan oksit tabakada, radyasyon sebebiyle olugan yukler, sensoérlerin esik
voltajlarinda (gerilimlerinde) kaymalara sebep olmustur [115 — 120]. Esik
gerilimde meydana gelen bu kayma sabit akim kaynaklari ile tespit edilerek
sensorlerin radyasyon altindaki performanslari incelenmistir. Maruz kalinan
radyasyon doz seviyesiyle esik gerilimde meydana gelen kayma miktari dogru
orantili oldugu i¢in, maruz kalinan doz seviyesi esik gerilimlerdeki kayma miktari
olarak tespit edilmistir [120, 121].

Nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorlerin oksit tabaka
kalinliklarinin ~ artmasiyla radyasyona olan hassasiyetlerinin  arttigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, daha ince oksit tabaka kalinliklarina sahip
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Daha ince oksit tabaka kalinliklarina sahip nukleer radyasyona duyarli alan etkili
transistor tipi sensorlerin radyasyondan daha az etkilendigi de gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi sensorlerin
sadece bir radyasyon sensoru olarak degil, daha ince oksit tabakalar ile uretilip
radyasyona dayanikli (radyasyondan etkilenmeyen) bir elektronik bilesen
(elektronik devre elemani) olarak kullanilabilecegini de gostermektedir. Tedarigi
cok siki kurallara ve denetlemelere tabi olan bu tarz elektronik bilesenlerin
sadece uydu/uzay teknolojileri alaninda degil her turlG askeri, biyomedikal, sivil

vb. elektronik uygulamalara yonelik olarak da kullaniimasi mumkun olabilecektir.
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5. YORUM

Bu tez calismasinda, nikleer radyasyona duyarl alan etkili transistor (NUGrFET)

tipi radyasyon sensorlerinin kullanildigi, uzay uygulamalarina yonelik olarak

uydularda kullanilabilecek bir radyasyon dedektoranun gelistiriimesi ve bu

dedektdrun yer testleri ile radyasyon altinda ¢calisma performansinin incelenmesi

amaclanmistir. Ek olarak, bu tez kapsaminda tasarlanip Uretilmis olan radyasyon

dedektorunun, uydu Uuzerinde kullanilmasi durumunda, yorungede maruz

kalacagi radyasyon dozunun tahminine yonelik olarak radyasyon analizleri

gerceklestiriimistir. Bu tez kapsaminda;

Uzay uygulamalarina yonelik olarak, radyasyonun olgulmesini mumkun kilan
nukleer radyasyona duyarh alan etkili transistor tipi radyasyon sensdrlerinin
icerisindeki SiO2 oksit tabaka kalinliklari, 40 nm, 60 nm ve 100 nm olarak
blyutilmis ve radyasyon altindaki performanslari gercek zamanl olarak

incelenmigtir.

Oksit tabaka kalinhklarin artmasiyla radyasyona olan hassasiyetin artidi
gosterilmistir. Radyasyona olan hassasiyetin artmasi, sensorler Uzerinde
meydana gelen esik gerilim voltajinin daha fazla olmasi seklinde
gorulmektedir. Daha kalin oksit tabaka kalinligina sahip sensorlerin esik
gerilimlerinde meydana gelen kayma miktari daha fazla ol¢uimustir. Bu
sebeple, uzay/uydu sistemlerinde kullanilacak elektronik devreler Uzerinde
daha kalin oksit tabaka kalinligina sahip sensodrlerin kullaniimasinin,
radyasyon dozunun tespit edilmesi bakimindan daha avantajli oldugu

degerlendiriimektedir.

Uzay uygulamalarina yonelik olarak, uydular Uzerinde kullanilabilecek bir
radyasyon dedektorl tasarlanmis ve Uretilmigtir. Bu dedektdrin deneysel
uydu projelerinde kullaniimasi ve yorungede radyasyon dozunun olgulmesi

planlanmaktadir.

Bu radyasyon dedektorunde, nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor
tipi sensorlerin radyasyon altindaki performanslarini ger¢gek zamanl olarak
tespit edebilmek ve kargilastirabilmek igin, daha once c¢esitli uzay
gorevlerinde kullanilan (uzay tarihgesine sahip) iki farkli radyasyon sensori
(RADFET ve FGDOS) tedarik edilerek kullaniimistir. Radyasyon testleri
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sirasindaki Olgumler gergek zamanli olarak, tum verilerin anlik olarak
bilgisayar ortamindan kontrol edildigi ve kayit altina alindigi bir sekilde TAEK
SANAEM yerleskesinde bulunan Co-60 radyasyon kaynagi ile yapiimistir.

Elektronik bilesenler radyasyona karsi cesitli tepkiler verebilmektedir.
Radyasyon dozunu dogru bir sekilde dlgmek amaciyla kullanilacak olan bir
elektronik bilesenin veya sensorun vermis oldugu tepkilerin anlamlandirilabilir
olmasi gerekmektedir. Radyasyonun gergek zamanl olarak oélgtlmesindeki
en blyuk zorluklardan biri sensorlerden mumkun oldugunca “lineer/dogrusal’
sonu¢ alinmasidir. Bu tez kapsaminda bu durumun basarili bir sekilde
saglandigi  degerlendiriimektedir. Uzay tarihgcesine sahip radyasyon
sensoérlerinin  ve nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi
radyasyon sensorlerinin kendilerinden beklendigi gibi dogrusal sonug vermesi
uretiimis olan radyasyon dedektérinin dogru bir sekilde c¢alistigini

gOstermektedir.

Radyasyon dedektori Gzerinde farkli sabit akim kaynaklari kullanmanin,
radyasyon dozunun gercek zamanl élgtilmesinde ne gibi etkiler yaratacagi da
incelenmistir. NUkleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon
sensorlerinin Ureticisi olan Nukleer Radyasyon Dedektorleri Uygulama ve
Arastirma Merkezi tarafindan kullaniimasi 6nerilen sabit akim kaynagi (10 pA)
ile alinan o&lgumlerin, 100 pA ile alinan Olgimlerden daha iyi (daha
lineer/dogrusal) sonug verdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, uzay cevre
kosullari (titresim, sok, 1sil (sicak/soduk) donguler vb.) sebebiyle uydu
elektroniginde “10 pA” gibi ¢ok kuguk akimlarin duzgun bir sekilde
verilebilmesi ¢ok kolay olmamaktadir. Bu nedenle, “100 pA” gibi uydu
elektroniginde kullanilabilmesi goreceli olarak daha kolay olan sabit akim
kaynaklarinin da radyasyon olgumlerinde kullanilabilecegi bu tez kapsaminda
gosterilmigtir. Dedektor tuzerinde hem 10 pA hem de 100 pA’'lik akim kaynagi
basarili bir sekilde calistiriimistir. Uygun devre tasarimi ve bilesen secimi ile
alternatif akim kaynaklarinin kullanilabilecegi degerlendiriimektedir.

10 pA’lik sabit akim kaynagi ile 40 nm oksit tabaka kalinhdina sahip nukleer

radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorunudn esik
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geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 3,698 mV, ikinci

Isinlamada 5,668 mV olarak olgulmustar.

10 pA’hk sabit akim kaynagi ile 60 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorinin esik
geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 7,134 mV, ikinci

Isinlamada 10,103 mV olarak olgulmugtur.

10 pA’lik sabit akim kaynagi ile 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nikleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorunun esik
geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 8,826 mV, ikinci

Isinlamada 13,603 mV olarak olgulmustur.

100 pA’lik sabit akim kaynagi ile 40 nm oksit tabaka kalinhigina sahip nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorinin esik
geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 3,884 mV, ikinci

Isinlamada 6,081 mV olarak dlgtlmustar.

100 pA’lik sabit akim kaynagi ile 60 nm oksit tabaka kalinhigina sahip nikleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorunun esik
geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 8,091 mV, ikinci

Isinlamada 10,330 mV olarak olgtulmustar.

100 pA’lik sabit akim kaynagi ile 100 nm oksit tabaka kalinligina sahip nukleer
radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorinin esik
geriliminde meydana gelen kayma miktari ilk 1sinlamada 9,342 mV, ikinci

Isinlamada 14,066 mV olarak olgtlmustir.

Yukarida belirtiimis olan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor tipi
radyasyon sensorlerinden alinan verilerle, oksit tabaka kalinhgi arttikga
radyasyona olan hassasiyetin arttiyi ve (voltaj farklarinin daha fazla
olmasindan dolayi) radyasyonun daha rahat bir sekilde Olgulebildigi
gosterilmistir. Bu sonuglar, radyasyon dozunun, ger¢cek zamanli olarak 100
nm’den daha ince oksit tabaka kalinhgina sahip sensorler ile de

Olculebilecegini gostermesi bakimindan énem arz etmektedir.

Bu calisma kapsaminda nukleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi

radyasyon sensorleri kullanilarak gelistirilen radyasyon dedektoru ile gergek
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zamanli olarak radyasyon dozu Olgulmustir. Radyasyon dozunun gergek
zamanli olarak 6lgmede ki en buyuk avantaj, maruz kalinan dozun anlik olarak
takip edilmesidir. Bu avantaj o6zellikle uydu teknolojileri igin bir alarm

mekanizmasi olarak da kullanilabilecektir.

Bu tez kapsaminda basarili bir sekilde uretilmis olan radyasyon dedektoru
sadece uzay/uydu uygulamalarina yonelik olarak degil ayni zamanda tip,
biyomedikal, nukleer santraller vb. radyasyonun bulundugu her turli ortamda

rahatlikla kullanilabilecektir.

Elektronik bilesen Uretimi Ulkemizde yapilamadigi igin herhangi bir elektronik
devrede/kartta kullanilan devre bilesenlerinin tamami yurt disindan tedarik
edilerek gerceklestirimektedir. Bu tez calismasi kapsaminda Uretilen ve
basari bir sekilde calistirilan nukleer radyasyona duyarl alan etkili transistor
tipi radyasyon sensorlerinin, bir “elektronik bilesen” (komponent) olarak da
kullanilabilecegi gosterilmigtir. Oksit tabaka kalinhklarinin azalmasiyla
bilesenler radyasyondan daha az etkilenmeye baglamaktadir. Bu nedenle
nikleer radyasyona duyarli alan etkili transistor tipi radyasyon sensorlerinin,
tasarim ve Uretim basamaklarinda gercgeklestirilecek modifikasyonlarla
Ozellikle guc¢ elektroniginde kullanilan radyasyon dayanimina sahip bir
transistor (radhard power metal oxide semiconductor field effect transistor)
olarak da kullanilabilecegi gosterilmistir. Radyasyona karsi dayanikli olan
elektronik bilesenlerin maliyeti olduk¢a yuksektir ve bu bilegenlerin yurt
disindan tedarik edilmesi stratejik Gnem arz eden projeler i¢cin dnemli bir risk
olusturmaktadir. Bu tarz bilesenlerin tedarik edilme suregleri hem ¢ok uzun
hem de gok siki denetimlere tabidir. Ornek olarak, gii¢ elektroniginde siklikla
kullanilan bu tarz bilesenlerin yerli imkanlar ile Uretilecek olmasi, Ulkemiz igin
onem arz eden sadece uzay/uydu projelerinde degil, 6zellikle askeri, sivil,
biyomedikal vb. projeler icin de stratejik onem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen sonuglar sayesinde Ulkemiz i¢in bu gibi alanlarda var
olan uretim acgiginin kapatiimasina yonelik olarak onemli bir adim atildigi

degerlendiriimektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda, uydunun farkli malzeme tlrlerine goére
radyasyon analizleri de gergeklestiriimistir. Radyasyon analizlerinin temel

amaci uydu igerisinde yer alan elektronik bilesenlerin Uzerine gelecek olan
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radyasyon dozunun tespit edilebilmesidir. Uyduda yer alacak kartlar
uzerindeki elektronik bilesenler genellikle radyasyon analizleri sonucunda
tespit edilen radyasyon dozuna gore tercih edilmektedir. Ornek olarak,
radyasyon analizleri sonucunda elektronik bilesenler en fazla 10 krad’hk
radyasyon dozuna maruz kalacak ise “hazir raf Grin0” veya “ticari” bilesenler
olarak da adlandirilan her zaman bulunabilecek ve tedarik edilmesi kolay olan
bilesenler tercih edilebilmektedir. Bununla birklikte, radyasyon analizleri
sonucu elektronik bilesenlerin maruz kalacakalari doz seviyesi 100 krad
mertebelerinde ¢ikarsa, “radyasyon dayanimh” (radhard) olarak adlandirilan
elektronik bilesenlerin kullaniimasi gerekmektedir. Ornek olarak, analizler
sonucu elde edilen radyasyon doz degerleri 10 krad civarinda ise toplam
iyonize doz 6zelinde radyasyon dayanimli malzemelerin kullaniimasina gerek
kalmamaktadir ve bu sayede maliyetlerin azaltilmasi mumkuin olmaktadir.
Bununla birlikte, analizler sonucu elde edilen radyasyon doz degerleri 100
krad civarinda ise radyasyon dayanimli malzemelerin kullaniimasi basarili
uzay gorevleri icin sart olmaktadir. Radyasyon analizlerinin en énemli ¢iktisi
uydu tasarimcilari igin bu bilgileri sagliyor olmasidir. Elde edilen sonuglara
gbre, maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyesi dusukse, radyasyon
dayanimli bilesenlerin kullaniimasina gerek kalmayacak ve dolayisiyla tretim
maliyetleri azalacaktir. Maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyesi
yuksekse, uydu elektroniginde radyasyon dayanimli bilesenlerin kullaniimasi
gerecek bu sayede basarili bir uzay gorevi temin edilecektir. Bu tez
kapsaminda elde edilen sonuclar ile, uydu projelerinin Gretim strecinin
kisaltiimasi ve maliyetin azaltilmasi mimkun olacagi icin tlkenin rekabet glicu
artacaktir. Analizler igin kavramsal bir uydu modeli yaratilmis ve bu uydunun
dis yapisali olarak PMMA, SiO2 (cam), aluminyum, ve kursun malzemeleri
secilmistir. Uydu teknolojilerinde, uydu dis yapisal malzemesi olarak
genellikle aluminyum kullaniimaktadir. Aliminyum, kolay bulunabilmesi, rahat
islenebilmesi, gorece ucuz olmasi gibi sebeplerle tercih edilmektedir.
Uydularda maliyeti arttiran en 6énemli etmenlerden biri uydu kutlesidir. Uydu
ne kadar agirsa tasima ve firlatma maliyetleri o kadar artmaktadir.
Dolayisiyla, uydulari mimkin oldugunca hafif yapmak c¢ok blyidk énem
tasimaktadir. Bu amagla analiz sonuglari ile aliminyumdan daha hafif olan,
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daha duguk oOzkutleli PMMA ve SiO2 (cam) gibi malzemelerin belirli

kalinliklarla kullanilabilecekleri gosterilmigtir.

Uydu dis yuzey malzemesi olarak polimetil metakrilat kullanildiginda
yoringede maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez
noktasinda tanimlanmis olan silisyum nokta dedektorune goére, 0,5 mm, 1
mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm uydu yapisal kalinliklari i¢in sirasiyla 291
krad, 90,56 krad, 31,69 krad, 17,03 krad, 10,57 krad ve 7,171 krad olarak

hesaplanmigtir.

Uydu dis yuzey malzemesi olarak cam kullanildiginda yorungede maruz
kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez noktasinda
tanimlanmis olan silisyum nokta dedektértiine gore, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm ve 5 mm uydu yapisal kalinliklari i¢in sirasiyla 74,53 krad, 26,25
krad, 8,504 krad, 4,320 krad, 2,945 krad ve 2,428 krad olarak hesaplanmigtir.

Uydu dig yuzey malzemesi olarak aliminyum kullanildiginda yoringede
maruz kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez noktasinda
tanimlanmis olan silisyum nokta dedektorine gore, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm ve 5 mm uydu yapisal kalinliklari igin sirasiyla 74,39 krad, 26,10
krad, 8,356 krad, 4,281 krad, 2,965 krad ve 2,472 krad olarak hesaplanmistir.

Uydu dis yuzey malzemesi olarak kursun kullanildiginda yoéringede maruz
kalinacak olan radyasyon doz seviyeleri, uydunun merkez noktasinda
tanimlanmis olan silisyum nokta dedektértiine gore, 0,5 mm, 1 mm, 2 mm, 3
mm, 4 mm ve 5 mm uydu yapisal kalinliklari igin sirasiyla 5,822 krad, 3,270
krad, 2,428 krad, 2,067 krad, 1,839 krad ve 1,641 krad olarak hesaplanmigtir.

Radyasyon analiz sonuglarina gére malzeme kalinliklarinin ve 6zkutlelerin
artmasiyla, uydu icerisinde maruz kalinacak olan doz seviyelerinin azaldigi

gOsterilmigtir.

Analiz sonuglarina gore radyasyon etkileri 6zelinde bu malzemelerin tercih
edilebilir oldugu degerlendiriimektedir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
kullanilabilirlikleri ve uzay ortaminin zorlayici kosullari sebebiyle atomik
oksijen, UV isinlar, atmosferik etkiler, sicak/soguk donguler, vakum ortami

gibi diger etkiler altindaki davraniglari da ayrica incelenmelidir.
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DATASHEET: VTO1

TECHNICAL DATA

vTO01
400nm RADFET

in 6L SOT-23 Plastic package

VTO01 Description and Pin-Out

The VTO1 is Varadis 400nm RADFET chip packaged in a plastic SOT-23 six lead package.

The part consists of two identical RADFETs, R1 and R2, and a diode (see Figure 1 and Table
1). The RADFETs' gate oxide thickness is 400nm and WL is 300pm/50pm. The RADFETs
have individual gate and drain terminals, while the source and bulk are common and
connected together; this is also the diode bulk contact.

o
1 >
2 o
)
-
3 | :,.
| . |
Rl BULK

Figure 1: WTO1 pin-out dramsing.

Maximum Ratings

Maximum ratings of the VT01 RADFET are given in Table 2.

Table 1: WTO1 pin-out descrption.

Pin
Number

Description

Diode anode

Source/bulk (commaon)
Gate of R2

Gate af R1

Drain of R2

[= QS RS S K

Drain of R1

Table 2: Maximum ratings of the VYT01. Measured al room temparatura.

| Characteristics Symbol | Specification Unit | Remarks
Drain-Source Voltage Vs 25 W

| Gate-Source Voltage Vaos +/- 50 W
Drain-Gate Voltage Vos 50 W
Drain Currant Io -1 s ContinuoLs
Source Current Is -1 mi Continuous
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Modes of Operation

Irradiation Mode (Sense Mode)

In this mode of operation it is recommended that all terminals of the RADFET are connected
to ground. For alternative biasing options, contact the manufacturer.

Read-Out Mode [Accumulated Radiation Dose Read-Out)

The RADFET can be read at arbitrary intervals, depending on the application. The period
between readings can be from seconds to days or even months. The circuit used to read out
the RADFET (Reader Circuit - RC) is shown in Figure 2 with connection configuration in Table
3.

Ve o Table 3: Connactions in Read-Out moda.
D a

' o Terminal Bias

| ] s-p Current is forced (RC_I)

y f Voltage reading Is taken (RC_V)
Vg = Vg G=D 0% (eomirman)
Rl | f\\ e

= F

Figure 2: Reader Circuil (RC) configuration.

Current RC_| is forced into the RADFET, connected in RC configuration {Figure 2). The
voltage at the source (RC_V) is measured; this voltage is called “RC threshold voltage®.
Typical I-V curve for the un-iradiated device in this configuration is shown in Figure 3. In
principle, any read-out current (RC_I} value above SpA can be chosen, as long as the value
is kept unchanged after the start of radiation exposure. For best temperature compensation,
the RC_I value of 10 pA is recommended.

BB Oy =
Pl Qi =
120 O =
00 Oy

B0 Oy

RC_I[A]

B0 Oy =

40 Dy o

20 Oy

L T T T
r 1 2 3 4 % [

RC_V [V

e

Figure 3: Typical Reader Cireuit (RC) |-V curve, pre-irradiation. Measured at room lemperalure.

2 rev 1.2 (Sep 2013)
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Electrical Parameters

The most important electrical parameter of un-iradiated RADFET is RC threshold voltage
(RC_V). Specification for RC_V is given in Table 4. Results of RC_V measurements prior to
shipment are included in documentation that comes with ordered parts. Typically, the range
of RC_V of delivered parts is significantly tighter than in the specification.

Table 4: Specification for RC threshald vaoltage. Measured at room temperature.

Test Circuit and Limits
Parameter Symbol Conditions Min M Uniit
Figura 2 and Table 3
RC Threshold Yoltage RC W RC_I = 10A 0.8 30 W

Calibration Data

The calibration curve for the RADFET shows evolution of AV (the change in RC threshold
voltage with reference to its pre-iradiation value) with dose. Mote that a specific calibration
curve, obtained using the Co-60 source, is associated with each RADFET production batch.
The calibration curve, together with analytical equation and fitting coefficients, will be provided
with the supplied parts. For illustration. typical calibration curve is shown in Figure 4.

ﬂ. -
0 - 100 kRad

- Experiment
——Fit

AV V]

0 20k 40k 60k B0k 100k
Dose [Rad(H,0)]

Figure 4: Typical calibration curve indicating change in RC_V during irradiation. Irradiation at room
temperature with Co-60 gamma source, dose rate <50 Gy/h (5 krad/h). All RADFET terminals
groundad during irradiation. Measurements at reom temperature.

rav 1.2 (Sep 2019)
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Package Information
WT01 package specifications are given in Table 5, and package diagram in Figure 5.

Table 5: VTO1 package specifications.

_Diuﬂlpian ipi&ir.lllnn
Package Type Six-pin plastic 30T-23 package
Package Dimensions (L x W x H) | 2.90 mm x 2.80 mm x 1.10 mm (see Figura 5)
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Figure 5: WVT01 package diagram.
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Recommended dimensions for solder pad layout are given Figure 6.
- 13 .

B 2.1 .

w0 A
=Y

Figure 6: Recommended solder pad layout. All dimensions are in millimeters. Note the drawing is not
to scale. Dimensions are inclusive of plating.

Handling

Our RADFETs undergo 100% electrical test and visual inspection immediately prior to
shipment. Therefore all parts should reach the customer in excellent condition. To ensure that
the RADFETs remain in this condition, please handle the parts as carefully as possible and
observe standard precautions related to ESD sensitive devices.
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Notes

We calibrate our standard products at room temperature using a Co-60 gamma-ray source.
Irradiation is performed in a single event at the dose rate of ~50 Gy[Silfhour (5 krad[Si}hour)
and includes the dose range from 1-1,000 Gy (100 rad - 100 krad).

Customers whose requirements include conditions significantly different from the above
should contact suppodifvaradis com to discuss the oplimum way to implement the RADFETs
for their specific applications.

The WTO1 has a large dynamic range, from 1 cGy (1 rad) to 1 kGy (100 krad).

While the supplied calibration curve covers doses from 1-1,000 Gy, other measurements at
room temperature show that lower doses, down to 1cGy, can be detected. The lower the
minimum dose required by the customer, the more accurate must be the RADFET temperature
compensation and read-out electronics. Please contact support@varadis.com for further
details if your application includes lower dose range.

Regarding the high end of the dose range, WT01 can measure doses even higher than 1 kGy
(100 krad). However, the sensitivity decreases with dose and it depends on the actual
application requirements whether this sensitivity loss is acceptable. As VWT01 comes calibrated
up to 1 kGy (100 krad), additional calibration is needed for measurements beyond this limit.
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HACETTEPE ﬂNiVERS_iTPZS.i
FEN BILIMLERI ENSTITUS[J
DOKTORA TEZ CALISMASI ORJINALLIK RAPORU

HACETTEPE UNIVERSITESI
_ FEN BILIMLER ENSTITUSU )
NANOTEKNOLOJi VE NANOTIP ANABILiM DALI BASKANLIGI'NA

Tarin: L 0% Joto.

Tez Bashg / Konusu: NUKLEER RADYASYONA DUYARLI ALAN ETKILI TRANSISTOR TABANLI RADYASYON
SENSORLERININ UZAY UYGULAMALARI iCiN GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Yukarida bashigi/konusu gosterilen tez calismamin a) Kapak sayfasi, b) Giris, ¢) Ana béliimler d) Sonug kisimlarindan
olusan toplam 128 sayfalik kismina iliskin, 27/08/2020 tarihinde tez damsmanim tarafindan Turnitin adh intihal
tespit programindan asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore, tezimin
benzerlik oram % 5’tir.

Uygulanan filtrelemeler:
1- Kaynakga harig
2- Alintilar haric
3- 5 kelimeden daha az értiisme igeren metin kisimlari harig

Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Galigmasi Orjinallik Raporu Alinmasi ve Kullanilmasi Uygulama
Esaslarr’'ni inceledim ve bu Uygulama Esaslari’'nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez calismamin herhangi
bir intihal icermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul
ettifimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini saygilarimla arz ederim.
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Programi: Doktora
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OZGECMIS

Adi Soyadi: Bugra KOCAMAN

Dogum yeri: Ankara

Dogum tarihi: 30.06.1988

Medeni hali: Evli

Yazisma adresi: ODTU Kampuisii, TUBITAK UZAY, Cankaya, Ankara
Telefon: 0312 210 1310

E-posta adresi: bugra.kocaman@tubitak.gov.tr

Yabanci dili: ingilizce

EGITIM DURUMU
Lisans: Orta Dogu Teknik Universitesi, Fizik Bélimii, 2006 — 2011

Yiksek Lisans: Hacettepe Universitesi, Nanoteknoloji ve Nanotip Ana Bilim Dall,
2013 - 2014

Doktora: Hacettepe Universitesi, Nanoteknoloji ve Nanotip Ana Bilim Dall,

2014 — Halen

is Tecriibesi: TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, 2013 — Halen
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