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Kurzfassung I

Kurzfassung

Die weite Verbreitung kostengiinstiger tragbarer elektronischer Geréte ist erst durch die
Miniaturisierung ihrer elektronischen Funktionen moglich geworden. Auch in der Raumfahrt
ermoglicht die Miniaturisierung eine Einsparung bei Masse, Volumen, Energiebedarf und damit
bei den Kosten.

Diese allgemeine Zielrichtung wird hier fiir den bei fast allen wissenschaftlichen Instrumenten
anzutreffenden Instrumentenrechner (Data Processing Unit, DPU) verfolgt. Fiir eine sehr weit-
gehende und dabei kostengiinstige Miniaturisierung bietet sich die Ubernahme der in mobilen
elektronischen Kleingeridten heute weitverbreiteten Bauteil- und Verpackungstechnologie an. Die
in grofBen Stiickzahlen produzierten "Commercial Off The Shelf (COTS)" Bausteine sind
allerdings nicht fiir hohe Strahlungsresistenz entwickelt. Damit stellt sich die Schliisselfrage, ob
sich das durch Miniaturisierung stark verkleinerte COTS-DPU-Volumen durch starke
Abschirmung hinreichend schiitzen 148t und eine geringere Gesamtmasse erzielbar ist, als bei
dem Einsatz aufgrund ihrer geringen Integrationsdichte und ihrer ungiinstigen Gehduseformen
weniger fiir die Miniaturisierung geeigneten "radiation hardened (RH)"-Spezialbausteinen.

Nach einer kurzen Einfilhrung in die im Weltraum auf Halbleiterbasis einwirkende
Partikelstrahlung und die damit verbundenen wesentlichen Schddigungsmechanismen wird fiir
eine Reihe von Beispielmissionen die fiir typische COTS-Bausteine notwendige Schirmung
durch "Ray Tracing" bei realistischer Modellierung der einzelnen Strahlungsbeitrige ermittelt.
Im einzelnen betrifft dies die fiir eine Toleranzdosis von 5 bzw. 10 krad notwendige Wandstérke
der Boxwinde unter Einbeziehung der Schirmwirkung der Elektronikplatinen im Boxinnern
sowie der Schirmwirkung der S/C-Struktur. Fiir die Elektronikplatinen wurden realistische
Annahmen iiber Abstandsraster und Fliachengewicht getroffen. Die S/C-Struktur wurde durch
eine variierende, zwischen 0 und 4 mm Al gleichverteilte Hiillendichte modelliert. Neben der
Toleranzdosis wurde durch Ray Tracing auch die durch "Single Event Upsets" (SEUs) induzierte
Fehlerrate fiir einige typische COTS-Digitalbausteine ermittelt, und zwar sowohl fiir den
"Galactic Cosmic Ray"-Hintergrund wie fiir gelegentliche sehr starke "Solar Flares", im
Hinblick auf die "Solar Probe" und Merkurmissionen auch fiir R << 1 AU. Dabei zeigt es sich,
daf} die Alternative "COTS+Schirmung" fiir ein breites Spektrum von Missionen anwendbar und
auch massenmafBig giinstiger ist als die Alternative "RH ohne Schirmung". Nicht zugénglich fiir
die "COTS+Schirmung"-Alternative sind Missionen mit ldngeren Aufenthalt in
magnetosphédrischen  Strahlungsgiirteln  wegen der durch Schirmung nicht geniigend
reduzierbaren Dosis.

Nach der Beantwortung dieser Schliisselfrage werden einige fiir die Implementierung der
Alternative "COTS+Schirmung" bedeutsame Einzelaspekte untersucht, wie (i) anderes
Schirmungsmaterial als Al und (ii) fiir dichte Packung besonders geeignete Gehduseformen und
Leiterplattentechnologien. ~ SchlieBlich ~ wird  eine als  Beispiel  implementierte
"COTS+Schirmung"-uDPU  beschrieben, die den gleichen Funktionsumfang wie die
konventionelle ROSETTA-OSIRIS-DPU hat, aber mit Schirmung das OSIRIS Massebudget nur
mit 123 g anstelle von 3450 g belasten wiirde.
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1 Einfithrung 1

1 Einfiithrung
Allgemein akzeptierte Ziele fiir kiinftige wissenschaftliche Raumsonden sind:

1. Straffung und bessere Verzahnung der Entwicklungsarbeiten durch lokale Konzentration und
schlankeres Management, sowie

2. Reduktion von Masse, Volumen und Energiebedarf durch Miniaturisierung aller
Untersysteme, um dadurch eine drastische Reduktion der Startkosten zu erreichen.

Das hierfiir gepragte Schlagwort hei3t: "Faster, Better, Cheaper - Missions".

Effektiveren Arbeitsstrukturen wirkt in Europa der Umstand entgegen, da3 aus Budgetgriinden
und politischen Uberlegungen eine groe Zahl von Beitrigen mit unterschiedlicher Finanzierung
zusammengefiigt werden miissen, wobei die technische Optimierung leicht in den Hintergrund
tritt.

Die Startkosten der Sonde (engl. Spacecraft, S/C) stellen einen hohen Anteil der Missionskosten
dar. Tabelle 1 zeigt fiir einige Raketensysteme die Kosten fiir den Transport in eine erdnahe
Umlaufbahn (Low Earth Orbit, LEO), in einen Geostationdren Transfer Orbit (GTO) und in
einen Geostationdren Orbit (GSO). Die Startkosten pro Kilogramm S/C-Masse betragen je nach
Mission und Orbit einige tausend bis hunderttausend US Dollar. Die Kostenangaben beziehen
sich auf den Zeitraum 1995 bis 1999.

Rakete Kosten LEO Kosten/kg| GTO Kosten’kg| GSO  Kosten/kg
[Mil. US $] | Nutzlast [US$ / kg]| Nutzlast [USS$ / kg]| Nutzlast [USS$ / kg]
[kg] [kg] [kg]
Ariane-44LP 90-100 '95] 8300 11500 3800 25000
Ariane 5 120'99] 18000 6700 7000 17200
Atlas IT A 80-90 '95] 6900 12300 2810 30200
Cosmos 10-15'99] 1500 8300
Delta 1T 7920 55-60'99] 5000 11000 1800 30600
Delta III 85'98 3855 22000
H-2 170 '99] 10400 16300 4000 42500 2000 90000
Long March 2E 40-50'95] 9200 4900
Pegasus 13-15'98| 450 31100
Proton (SL-13) 35-70'95] 20000 2600 2100 25000
Shuttle 350-547'95] 29500 15200
Taurus 18-20'95] 1400 13600
Titan IVA 344'98] 17700 20000 4-5t 74400
Vostok (SL-3) 20-30'95] 4700 5300
Zenit (SL-16) 64 '98] 13700 4600 600 106700

Tabelle 1: Raketensysteme und deren Kosten in US Dollar /Wer96/, /AW95-00/
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Die wissenschaftlichen Instrumente bei interplanetaren Sonden haben einen Anteil von ca. 10 %
bzw. von ca. 20 % bei Kleinsatelliten auf erdnahen Umlaufbahnen (Tabelle 2).

S/IC Masse =~ Masse Sonde Masse Masse Anteil der
(gesamt) + Tochtersonde Treibstoff  Instrumente Instrumente
[kg] [kg] [kg] [kg]
ASTRID 27 22.64 - 4.36 19.3 %
Orstedt 60 47 - 13 21.7 %
Freja 256 141 42 73 28.5%
Ulysses 367 278.5 33.5 55 14.9 %
MGS 651 212 361 78 12.0 %
GEOTAIL 1009 649 360 105 10.4 %
WIND 1330 826 354 160 12.0 %
Galileo 2380 1002 + 335 925 118 5.0 %
ROSETTA 2900 1210+ 90 1600 150 52 %
CASSINI 5632 1795 + 350 3132 355 6.3 %
Mars 96 6180 2226 + 167 3142 645 8.7 %

Tabelle 2: Verteilung der Masse bei Sonden /Wer96/, /NSSDC/

Aus dieser Nahezu-Proportionalitdt zwischen S/C - Masse und Instrumentenmasse leitet man ab,
daB sich die S/C-Masse etwa um denselben Faktor verkleinern 146t, um den man die Masse der
Untersysteme, darunter auch die Instrumente, durch Miniaturisierung verringert.

In der realen Wirklichkeit gibt es allerdings auch entgegengerichtete Wirkungsmechanismen:
Ubertriebene Miniaturisierung treibt die Kosten der Untersysteme und fiihrt unter Umstéinden in
der Gesamtbilanz zu einer Kostenerhohung, zumal die spezifischen Startkosten (DM/kg) mit
steigendem Startgewicht abnehmen. Der Kostenaspekt ist also fiir die Beurteilung des Nutzens
einer Miniaturisierungs-Strategie von grof3er Bedeutung.

Die Zielsetzung "Miniaturisierung" wird stark unterstiitzt durch den gegenwartigen Trend der
Konsumelektronik zu leichteren, batteriebetriebenen und damit auch auf niedrigen Energiebedarf
ausgelegten Geréten, wie Mobiltelefone und Camcorder. Die dadurch bedingten Verdnderungen
des Marktes fiir elektronische Massenbauteile sollten es aber moglich machen, auch bei
Raumsonden eine Miniaturisierung der elektronischen Untersysteme ohne oder bei nur maBiger
Kostensteigerung zu erreichen. Diese Zielsetzung steht allerdings in krassem Gegensatz zu der
gingigen Praxis, die Miniaturisierung als Erprobungsfeld fiir anspruchsvolle technologische
Entwicklungen zu benutzen und dabei den Gesichtspunkt vollig zu verdrangen, dall eine
kosteneffiziente Technologie sich an den zu erwartenden Stiickzahlen orientieren muf3. Diese
sind fiir den Bereich "wissenschaftliche Weltraumforschung" aber sehr klein, zumal in
Deutschland, wo Synergien mit verwandten Anwendungsgebieten wie der Verteidigungstechnik,
aus politischen Erwagungen nur schwach ausgebildet sind. Wenn das aber so ist, dann gilt es um
so mehr, das Potential der kommerziellen Miniaturisierung auszunutzen und die dort
verwendeten Methoden auf das Nischengebiet "Weltraumtechnik" zu tibertragen. Dies ist
allerdings nicht "Eins zu Eins" moglich, weil zusétzliche raumfahrtspezifische Anforderungen
erfiillt werden miissen, insbesondere der storungsfreie Betrieb unter der Einwirkung einer
durchdringenden Partikelstrahlung.
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Am Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen (IDA) werden seit Jahrzehnten Spezialrechner
(englisch Data Processing Unit, kurz DPU) fiir wissenschaftliche Weltrauminstrumente
entwickelt und gebaut, wie z.B. fiir ein lonenspektrometer - Paket und fiir ein Kamera - Paket der
ROSETTA - Mission, bei der die Raumsonde neben einem Vorbeiflug an zwei Asteroiden
(Otawa und Siwa) einen Kometen (46P / Wirtanen) iiber fast 2 Jahre auf dem sonnennahen
Abschnitt seiner Bahnellipse begleiten wird. Diese beiden noch "konventionell" ausgebildeten
Instrumentenrechner haben eine Masse von 2,4 kg bzw. 3,45 kg und bei vollem Betrieb eine
Netto-Leistungsaufnahme von etwa 6,9 W bzw. 12,3 W /ESA99/, /ESA00/ bei etwa 70%
Wirkungsgrad der Spannungswandler.

Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtmasse bisheriger interplanetarer Sonden, die
zwischen vielen 100 kg und vielen tonnen variieren

Masse | %
[ke] 2
m
]
10000 &
/)
o
<
S
1000
100
10

11960 1970 1980 1990 2000  Start
Bild 1: Startzeitpunkt und Masse interplanetarer Sonden

Die Missionen MARS 96, CASSINI und ROSETTA bilden den AbschluB3 dieser
Entwicklungslinie. Der Verlust von MARS OBSERVER gab Mitte der 90er Jahre mit den Anlal3
zum Umschwung zu "faster-better-cheaper" Missionen. Die Budgets fiir Sondenmasse und
Kosten wurden um eine Grofenordnung reduziert. Mikrosatelliten mit 10 bis 40 kg Masse und
Formationen von Nanosatelliten mit weniger als 10 kg Masse wurden fiir den Einsatz ab 2007
projektiert /Pan98/. Diese Sonden erfordern eine drastische Miniaturisierung aller Systeme, auch
der DPUs.
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Damit stellt sich die Aufgabe, das Potential der "kommerziellen Miniaturisierungstechnik" auf
seine Ubertragbarkeit auf "Weltraumtechnik" zu untersuchen. Um dabei auf dem Boden der
Realititen zu bleiben, wurden hierzu am IDA angestellte Uberlegungen durch den Aufbau eines
mit kommerziellen Bauteilen aufgebauten Miniatur-Instrumentenrechners (IDA-UDPU)
abgestiitzt. Diese UDPU erfiillt die an die ROSETTA-OSIRIS-DPU gestellten funktionellen und
umgebungsbedingten Anforderungen und liefert damit die Basis fiir eine realistische
Abschitzung des auf diesem Wege erreichbaren Miniaturisierungspotentials.

Typische Aufgaben der Instrumenten - DPUs sind

1. Akquisition der Sensordaten

2. Daten-Kompression zur Anpassung der hohen Sensor-Datenrate an der meist wesentlich
niedrigere Telemetrie-Datenrate

3. Daten-Speicherung von Rohdaten vor nicht schritthaltender Kompression, zur Glattung stark
schwankender Sensorraten, zur Telemetrie-Bedienung, etc.

4. Kommando-Ausfithrung, Steuerung der Sensoren und des Mefprogramms, Automatisierung
des Betriebs

Bild 2 zeigt eine typische Datenverarbeitungsstruktur einer Sonde und Bild 3 die Einbettung
einer Instrumenten-DPU zwischen den Sensorteil des Instruments und der S/C-Telemetrie.

gemesre [T imen Vs Sonds
schaftliche ¢ . speicher
Instrumente i
Temperatur Temperatur- «- - a— Antennen- >
regelung i Kommando <~~~ system (€[ """
77777777 und
Sonne/Sterne " Daten- - Funkverbindung
Position PO?IUOHS- PR system |- ) Energie- Zur
bestimmung versorgungs Bodenstation
Lageregelung - system
Antriebs- i Daten
system e S
Kommandos

Bild 2: Datenverarbeitungsstruktur einer Sonde
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__Kommandos |
‘ Kommando-
| « - Kommandos _ | und
| Instrumenten- . D
! DPU wiss. Daten atensystem
| der Sonde
__Kommandos |
Sensor n
Daten >

Bild 3: Grobstruktur eines wissenschaftlichen Instrumentes

Tabelle 3 gibt einen Uberblick iiber Masse und Energiebedarf der ROSETTA-Instrumente.

Experiment Beschreibung Masse Energieaufnahme
[kg] [W]
OSIRIS Kamera (Visuell) 20,7 22,3
ALICE Kamera (UV) 2,2 2.9
VIRTIS Kamera (Visuell und Infrarot) 23,0 28,0
MIRO Mikrowellen Spektroskop 16,2 43,0
ROSINA Ionenspektrometer 26,5 27,5
BERENICE [Gas Chromatograph 4,0 6,0
COSIMA Staub Massen Spektrometer 15,7 19,5
MIDAS Grain Morphology 5,8 7,4
CONSERT |Radio Sounding, Nucleus Tomography 2,0 2,5
RPC Plasma 6,2 10,6
DFA Staub 4,5 3.9
Total 126,8 173,6
Reserve 20 % 9%
Maximum 152 190

Tabelle 3: ROSETTA Instrumente /ESA97/

Bild 4 zeigt als Beispiel die prinzipielle Struktur der ROSETTA-OSIRIS-DPU, die zwei
unabhéngige Kameras (Wide Angular Camera + Near Angular Camera) bedient:
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Instrument-DPU

Sensor Massen-
« Kommandos Elektronik [Sensor Prozessor- speicher
Daten P (teilweise I/F system P
im S < S/C I/F Zum
im Sensor) \ — = . L
zu den W P ge uil ante | Kommandos
Sensoren \ a’ -~ Kand e) *Telemetric ,.
Sensor D e >
< Kommandos | |Elektronik [Sensor Prozessor- Y
Daten » (teilweise | I/F 7% system
: (redundant)
im Sensor)

Bild 4: Prinzipielle Struktur der ROSETTA-OSIRIS-DPU

Von jedem der beiden CCD-Kamerakopfe werden Pixeldaten mit einer Burstrate von 20 Mbps in
den 4 Gbit Massenspeicher abgegeben, in den Pausen zwischen den Bildaufnahmesequenzen von
einem Signalprozessor nach einem Wavelet-Algorithmus komprimiert und bis zur paketweisen
Ubergabe an die Telemetrie wieder zwischengespeichert. Zur Erhéhung der Zuverlissigkeit
existieren verschiedene Umschaltmdoglichkeiten zwischen zwei redundanten Pfaden. Diese DPU-
Struktur ist typisch fiir fast alle Instrumente mit hoher Eingangsdatenrate.

Als Redundanz zum DPU-internen Massenspeicher sollte der S/C-Massenspeicher dienen. Erst
spat hat sich dann leider herausgestellt, dal dies wegen operationeller Restriktionen des S/C-
Massenspeichers nicht realisierbar ist.

Traditionell werden fiir Raumfahrtmissionen elektronische Bauteile mit hoher Strahlungs-
festigkeit (kurz Rad. Hard., RH) und mit hermetisch dichten Glas-Keramik-Gehdusen eingesetzt.
Neben den hohen Kosten und den Beschaffungsschwierigkeiten fiir diese Spezialbauteile haben
sie den schwerwiegenden Nachteil, dal ihr Funktionsumfang vielfach um mindestens zwei
Generationen hinter dem kommerziellen Stand zuriickbleibt, und daB3 das Typenspektrum sehr
begrenzt ist. Dieses Nachhinken wird zur Zeit immer ausgeprigter, weil der Umsatz in
militdrischer Elektronik als Treiber der Entwicklung solcher Spezialbausteine weltweit
zuriickgeht, und daher auch in dieses Anwendungsgebiet - wo es moglich ist - kommerzielle
Bauteile immer weiter eindringen /Lay/, /Pec92/, /Pec97/.

Im Gegensatz zu RH bzw. rad. tol. (RT)! Spezial-Bausteinen sind COTS (= Commercial Off The
Shelf)-Standard-Bausteine verfiigbar (i) in einer sehr viel groBeren Typenvielfalt, (ii) mit hoherer
Leistungsfahigkeit, ausgedriickt z.B. in Rechenoperationen je Sekunde bzw. je mW oder in
Speicherkapazitit, (iii) in kleineren und leichteren Gehdusen und (iv) zu sehr viel niedrigeren
Beschaffungskosten, ausgedriickt im Preis pro Stiick bei kleinerer Mindestabnahmemenge. Mit

I Ubliche Klassifizierung: radiation hardened: D,,> 100 krad, radiation tolerant: D, > (20 ... 100) krad
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COTS-Bausteinen kann ein bestimmter Funktionsumfang mit kleinerem Volumen, mit kleinerer
Masse der Elektronik selbst, mit geringerem Energiebedarf und zu niedrigeren Kosten realisiert
werden

Damit stellen sich drei grundsétzliche Fragen:

(a) Ist die jeweils erforderlich Strahlungsfestigkeit auch durch starke Abschirmung
erreichbar, und kann dann die Massereduktion infolge der hoheren Integrationsdichte
kommerzieller Bausteine die zusitzliche Schirmungsmasse kompensieren?

(b) Ist die hermetische Verkapselung der Chips bei Weltraummissionen unverzichtbar
oder gentigt auch die im kommerziellen Bereich heute dominierende Plastik-
Verpackung?

(©) Ist der Qualitdtsstandard kommerzieller Bauteile ausreichend?

Im Folgenden soll versucht werden, einen Beitrag zur Beantwortung der primiren Frage (a) zu
leisten, wobei sich eine im wesentlichen positive Beantwortung ergibt. Postuliert man auch fiir
die Fragen (b) und (c) eine positive Beantwortung, wofiir es gute Griinde gibt, dann ist es
lohnend, die verschiedenen Techniken der kommerziellen Miniaturisierung auf ihre
Verwendbarkeit fiir die Implementierung von DPUs - d.h. von individuell in Einzelstiick-
fertigung hergestellten Spezialrechnern - zu analysieren. Dies betrifft besonders die
Gehéduseformen zur Verkapselung einzelner oder auch mehrerer Chips in einem Baustein, und
die Leiterplatten zur Implementierung des Signalaustauschs zwischen den einzelnen Bausteinen.

AnschlieBend wird mit einer Beispielimplementierung gezeigt, dal eine weltraumtaugliche, auf
kommerzieller ~Technologie basierende, fiir Einzelstiickfertigung geeignete, DPU-
Miniaturisierung erreichbar ist.
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2 Strahlungsumgebung

Ein Verstidndnis der Wirkung der Weltraumstrahlung auf die ihr ausgesetzte Elektronik ist fiir
einen mafigeschneiderten DPU-Entwurf unabdingbar. Nicht selten werden aus Unkenntnis die
Budgets fiir Masse, Energiebedarf und Kosten durch den Einsatz von RH-Bausteinen
unnotigerweise aufgebldht. Die fiir einen gezielten Entwurf nétigen Grundlagen werden daher im
Folgenden kurz zusammengestellt.

2.1  Grundbegriffe

Der "leere" Weltraum wird durchstromt von Fliissen energiereicher Elektronen und Ionen, in der
Majoritét Protonen.

Der Partikelflu ® [cm”s"| wird gemessen als Zahl der Teilchen, die in der Zeiteinheit durch
ein ebenes Fliachenelement treten.

Die Integration des Flusses iiber ein bestimmtes Zeitintervall liefet die Fluenz

Iy
F=[a@) d lem™] (1)
b
Beim Durchdringen von Materie werden die Teilchen durch Wechselwirkung mit dem
Atomgitter abgebremst. Das Massenbremsvermogen (Linear Energy Transfer, LET) ist
definiert als die Energieabgabe dE eines Teilchens beim Durchqueren einer Materieschicht mit
der Flichenmassendichte p -dx.

dE
p-dx

LET =

[MeV em®- g™ ], gebriuchlicher [Me V- em? ng_]] )

Das Massenbremsvermogen ist abhidngig von der Masse und Energie des Teilchens. Es ist,
abgesehen von der Abbremsung relativistischer Elektronen mit E > 10 MeV, nahezu unabhingig
vom Absorbermaterial. Schirmungen mit gleicher Flachendichte sind also nahezu gleich
wirksam.

Bild 5 zeigt die Energieabhéngigkeit des Massenbremsvermogens fiir verschiedene lonenspezies.
Kennzeichnend ist die Zunahme des Massenbremsvermégens mit der Teilchenmasse und die
Abnahme mit der Energie je Nukleon E/n, d.h. bei nichtrelativistischen Teilchen mit dem
Quadrat ihrer Geschwindigkeit. Der Energielibergang vom Teilchen an den Absorber verteilt sich
auf drei Mechanismen (i) die Stofanregung von Gitterschwingungen und Gitterverwerfungen
(Phononen, Wirme), (ii) die StoBionisation, d.h. die Erzeugung von Elektron-/ Lochpaaren durch
Anhebung von Valenzelektronen in das Leitungsband und (iii) die Emission von Photonen
(Bremsstrahlung). Alle drei Arten des Energieiibergangs konnen zu Bauteilschiddigungen fiihren,
wobei fiir Funktionsstorungen in Halbleiter-Bauelementen dem Ionisations-Mechanismus (ii) die
grofite Bedeutung zukommt (s. Abschnitt 3).
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Im Si wird von einem Teilchen je AE,, = 3.6 ¢V Energieabgabe ein Elektron/Loch-Paar erzeugt.

dE
dO=e-
© AE

eln

Daraus berechnet sich die Ionisationsdichte ldngs der Teilchenspur zu

a9 _ dE e
dx pSi'dx ¥ AF“e/n
3 1,6-1077Ch (3)

=LET -234g/cm
3,6elV

= LET-1,04-10"° Ch-mg-cm™ - (MeV)"

und als Zahlenwertgleichung mit LET in MeV ¢cm’mg’

‘;_Q:LET [MeV em? mg™ 10,4 7Cb 1 ym )
X

Uber diese Umrechnung ergibt sich in Bild 5 die zur linken LET-Skala proportionale rechte
dQ/dx-Skala.

ALET [MeV cm? mg!] 4 . dQ/dx [Si]
102 10° [fCb/um]
/\ \SGFQ
1 /_\\ . 10]
//\\ \\160\,
10" AN \ -1
| t
<
107 e >
107 10! 1 10! 102 10° 10
E/n [MeV/Nukleon]

Bild 5: Massenbremsvermogen iiber der Energie pro Nukleon fiir typische lonenspezies der
kosmischen Strahlung. Die rechte Skala zeigt die resultierende Ionisationsladungsdichte
langs der Teilchenspur in Si. /Brda89, Abb. 4.25/
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Zusitzliche erzeugte Gitterfehlstellen im Halbleitermaterial, (Mechanismus (i)) erhéhen die
Rekombinationsrate, und mindern damit z.B. den Wirkungsgrad von Solarzellen. Fiir MOS-
Elektronik im S/C-Inneren ist der Mechanismus (i) nur von geringer Bedeutung.

Bremsstrahlung (Photonen im Rontgenbereich, Mechanismus (iii)) entsteht beim Abbremsen
leichter hochenergetischer Teilchen in Absorbern hoher Massendichte p, d.h. insbesondere beim
scharfen Abbremsen relativistischer Elektronen (E > 0,5 MeV). Diese von der Elektronen-
abbremsung ausgehende sekundire Photonenstrahlung hat eine viel groBere Reichweite als die
primédren Elektronen selbst und bestimmt dadurch in vielen Fillen die grofite sinnvolle
Schirmungsdicke (s. Abschnitt 4.2). In Aluminium geht die Intensitidt der Bremsstrahlung erst
nach etwa 10 cm um 1/e zuriick /Bro76, s. 126/.

Bild 6 zeigt fiir Elektronen die Aufteilung der Energieabgabe in (a) die StoBvorgénge (i und ii)
und (b) die Bremsstrahlungsemission (iii), und zwar fiir ein leichtes und ein schweres
Absorbermaterial (Al, Pb). Wéhrend der stoBBbedingte Beitrag zum Massenbremsvermodgen nur
schwach mit der Massendichte des Absorbers abnimmt, wichst der Bremsstrahlungsanteil
deutlich mit der Massendichte des Absorbers. Fiir E > 10 MeV liefert der Bremsstrahlungsanteil
den mit der Dichte des Absorbermaterials wachsenden Hauptanteil der Energieabsorbtion.

A
LET [MeV cm? g']

102

10!

~. e
/

w

10-1 /
—T T

Strahlung
102 A
107 >
10 10! 1 10 102

E [MeV]

Bild 6: Massenbremsvermogen und Bremsstrahlungserzeugung von Elektronen als Funktion der
Energie fiir Schirmungen aus Al und Pb /Brd89, Abb. 2.10/
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Die mittlere Reichweite R der Teilchen bestimmt sich aus der volligen Aufzehrung der
Teilchenenergie beim Eintritt in den Absorber:

(En), _1 j LET(E(x)/n)- p - dx (5)
n 2o

d.h. numerisch bei hinreichend kleiner Wahl von p-dx aus der Rekursion

While(E/n > 0)
{ Em=Em—1/n%LET(E/n)* p*dx ;
R=R+dx;
}

Ionen verlieren in vielen StoBvorgidngen ihre Energie. Entsprechend streut ihre Reichweite R nur

wenig um den Mittelwert R (Bild 7). Die um etwa 3 GroBenordnungen leichteren Elektronen
geben dagegen bei einem Stofl bis zur Halfte ihrer Energie ab und erfahren daher bis zur
vollstdndigen Abbremsung nur wenige St6Be. Entsprechend streut die Reichweite R stark um den

Mittelwert R .

AN(X) /' Ny Y Protonen
I ~
/Elektronen Protonen-
~ reichweite
1 mittlere —
Elektronen-
) reichweite | \ R
R R Schichtdicke

Bild 7: Abnahme der Intensitit mit der Schichtdicke fiir Protonen und Elektronen /Br676/

Die mittlere Reichweite R der Elektronen ist in Bild 8, die der Protonen in Bild 9 dargestellt.
Fiir schwerere Ionen (n = 4) kann man sie an Hand von Bild 5 grob abschétzen aus der relativen
Lage der zugehorigen 1/n'LET(E/n) -Kurve zu der fiir Protonen (n = 1). Abgesehen von praktisch
uninteressant kleinen Energien ( < 200 keV/n) liegt das mit 1/n multiplizierte Massen-
bremsvermdgen von schwereren lonen tiber dem von Protonen gleicher Energie pro Nukleon,
d.h. von allen Ionen mit gleichem E/n haben Protonen die gréBte Reichweite. Fiir genauere
Berechnungen ist z.B. in /Brd89, S. 36/ eine theoretisch begriindete Umrechnungsformel auf
Ionen einer anderen atomaren Spezies und einer anderen Energie angegeben.
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A _ -

PR [g/lem?] PR [g/em?]
10 10! /
10! / 10° /

10 10"
10 10

/
10° > 107 /

10" 1 10" 100 10" 1 10! 100
E [MeV] E [MeV]
Bild 8: Mittlere Reichweite von Bild 9: Mittlere Reichweite von Protonen
Elektronen /Brd89, Abb. 2.12/ /Bria89, Abb. 2.14/

Die Dosis ist definiert als die von Teilchen insgesamt in einem Massenelement dm deponierte
Energie:

p_dE __dE J
dm p-dV

I G " "

Die Energieabgabe eines einzelnen Teilchens beim Passieren einer Scheibe mit der Flachen-
dichte p-dx ist

dE = LET(E/n, n)- p-dx . (7)

Passieren insgesamt F-A4 Teilchen derselben Spezies » und der gleichen Energie £/n eine Scheibe
mit der Querschnittsflache A, so deponieren sie in dieser die Energie

dE=F-LET(E/n, n)-A-p-dx=F -LET(E/n, n)-dm

®)
und damit nach Gleichung (6) die Dosis
dE
D= = F-LET(E/n, n) )

als Produkt von Fluenz F und Massenbremsvermoégen LET. Bild 10 zeigt den Konversionfaktor
zwischen Fluenz und Dosis fiir verschiedene Partikelspezies.
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AF — D [rad cm? /particle]

107 Ipha Partikel
10

Protonen
107 '
Elektronen
10" {Neutronen
107
Photonen
10-10 ; >

10! 10° 10! B 102 B ““1”03
Partikelenergie [MeV]

Bild 10: Konversion Fluenz F = Dosis D /Tri95, Fig5.2/

Setzt sich die Gesamtfluenz aus N unterschiedlicher Spezies (Masse / Energie - Kombinationen)
zusammen, so sind fiir die Dosis N Teilbetrdge zu summieren

N
D= F,-LET(E/n, n),. (10)
i=1

Statt der gesetzlichen Einheit Gray = Joule / kg ist immer noch die Einheit

MeV

rad =107 Gy =6,24-10’ (11)
g
gebrduchlicher.
Fiir Gleichung (9) erhélt man damit die praktische Zahlenwertgleichung
D/rad =1,6-10" - LET /(MeV -cm* -mg™ )- F lem™. (12)
Die Dosisrate ist die zeitliche Anderung der Dosis
dD dF
—=— LET =® - LET (13)
dt dt

als Produkt von Teilchenflu3 ® und Massenbremsvermogen LET.
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2.2 Partikelstrahlung auflerhalb planetarer Magnetosphiiren

Der Weltraum wird von Fliissen energiereicher Elektronen und Ionen durchstromt. In unserem
Sonnensystem unterscheiden wir drei Arten:

(1) Galaktische kosmische Strahlung (Galactic Cosmic Rays, GCR),
(2) Sonnenwind (Solar Wind) und
(3) Solare kosmische Strahlung (Solar Energetic Particles, SEP).

(1) Die galaktische kosmische Strahlung ist ein unser Planetensystem omnidirektional und
gleichmiBig durchstromender Fluf3 (& = 4 cm'zs'l) hochenergetischer Tonen und Elektronen mit
Energien bis weit tiber den GeV-Bereich. Ursprung und Beschleunigungsmechanismus fiir diese
GCR-Partikel sind noch spekulativ. Bild 11 zeigt das (auf Silizium normierte) relative
Massenspektrum mit etwa 85 % Protonen, 14 % He und etwa 1 % schwereren lonen. Bild 12
zeigt das differentielle Energiespektrum.

relatives Massenspektrum Ad®/dE [m? sr' s (MeV/n)']

A (Si=10° 10°
1007

|H 10°
108 1 10

: H
6 1
10 Lo
He
104+ 102
107 .
e
1077 104
L] 10°

1 106
1 0'2 I I I I I I I I I e 107 »

0 20 40 60 80 100 10° 10! 102 108 10¢ 10°

Ladungszahl E [MeV/n]
Bild 11: Relatives GCR-Massenspektrum, Bild 12: Differentielles GCR Energie-
normiert auf Si /Fey93, Fig. 1/ spektrum /Tri95, Fig. 5.8/

(2) Der Sonnenwind ist ein gleichmiBig mit einer Geschwindigkeit von v = 400 ... 800 km/s
von der Sonne abstromender FluB3 von Elektronen und Ionen, hauptsiachlich Protonen (96 %). Die
Teilchenenergie liegt demnach bei

Eln :%m 2 :%-1,67-1027 kg-(1,6...6,4)-10" m* - s> =1,3..52-10"°J = 0,8..3,3 keV’

P

und die Teilchenreichweite nach Bild 9 bei << 1 mg/cm?®. Vom Sonnenwind geht also keine
Gefdhrdung der Elektronik aus.
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(3) Die solare kosmische Strahlung (Solar Energetic Particles, SEP) tritt nur sporadisch,
vielfach im Zusammenhang mit eruptiven Ausbriiche groler Massen solaren Plasmas (Coronal
Mass Ejection, CME) auf. Der dann von der Sonne ausgehende Flul3 hochenergetischer Ionen
kann innerhalb weniger Stunden um bis zu 5 Zehnerpotenzen iiber den stindigen GCR - Fluf3
wachsen, bleibt dann typisch bis zu 1 Tag auf hohem Niveau und klingt innerhalb weniger Tage
wieder vollstindig ab. Es wird unterschieden zwischen impulsartiger SEPs und graduellen SEPs,
deren in der Zeitskala unterschiedliche Beschleunigungsmechanismen noch nicht véllig
aufgeklart sind. Die impulsartigen SEPs sind wesentlich haufiger (ca. 1000 impulsartige SEPs
gegeniiber ca. 10 graduelle SEPs in einem Solar - Maximum - Jahr, liefern aber typisch
wesentlich kleinere FluB- und Fluenzwerte.

Die Skalierung des Flusses mit dem Abstand zur Sonne (R,” - R”) ist noch nicht vollig geklart.
Die Annahme eines stirker als mit R, skalierenden Teilchenflusses griindet sich auf ein mit R,
wachsendes Auseinanderlaufen des FluBpulses, wire also fiir die impulsartigen kleineren SEPs
zutreffend, aber nicht fiir die {iber einen Tag andauernden graduellen groflen SEPs.

Die iibliche pauschale SEP-Klassifikation unterscheidet nach der SEP-Fluenz drei Klassen:
ordinary, 90 % worst case, 99 % worst case bzw. anomalously large. Das erste Modell
beschreibt ein Ereignis mit durchschnittlicher Fluenz, das zweite und dritte Modell ein Ereignis
mit derart groBer Fluenz, dafl im Mittel nur 10 % bzw. 1 % der Ereignisse eine groBere Fluenz
liefern. Bild 13 zeigt die FluBentwicklung zweier besonders starker Ereignisse, Bild 14 ein
typisches differentielles Energiespektrum, das im Unterschied zum GCR-Spektrum bei 1 GeV
steil abbricht.

to [em? s ster'] *r [cm? s ster! MeV!]
10¢ | 10¢ Anomalously Large
3 > il T
1 E > 60 MeV 102 e
] S9N Worst Case - 90 %
10° : N
z 102 N
1989 Ordinary
4 / 10-4
1 0‘ E 10
] 10
10 ] 10-10
] 10-
1 » 10 Tk
1 2 3 4 5 6 1 10 10° 10°
x 24h E [MeV]

Bild 13: Protonenflul zweier "anomanously Bild 14: Differentielles Energiespektrum von
large" SPEs bei 1 AU, /Fey93/ Protonen bei Solar Flare /Tri95/

Bei interplanetaren Missionen liefern neben der Durchquerung planetarischer Strahlungsgiirtel
die sporadischen SPEs den grofiten Beitrag zu der in den Bauteilen deponierten Dosis. Der
Beitrag der GCRs mit < 10 Rad/Jahr ist dagegen vernachldssigbar. Entsprechend wichtig ist eine
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auf die Statistik bisheriger Beobachtungen gegriindete Vorhersage der in der Missionszeit zu
erwartenden SPE-Belastung. Wie Bild 15 zeigt, erreicht die jdhrliche Fluenz gewo6hnlich einige
Jahre nach dem Sonnenfleckenmaximum ihren Spitzenwert, schwankt aber von Sonnenflecken-
zyklus zu Sonnenfleckenzyklus erheblich /Fey93/. Der 11-jéhrige Zyklus der solaren Aktivitét
14t sich in 7 Jahre hoher Aktivitdt und 4 Jahre geringer Aktivitidt unterteilen. Eine aus diesen
Beobachtungen abgebildete Vorhersage der Wahrscheinlichkeit, mit der in dem 7-Jahresintervall
eine bestimme jéhrliche Fluenz nicht {iberschritten wird, ist in Bild 16 und Bild 17 wieder-
gegeben fiir Protonen > 10 MeV und 60 MeV aus dem in /Fey93/ angegebenen Diagrammsatz.

4 Fe [cm?]
1010
Sonnenflecken Maxima
A 1957
°* 1968 I
= 1979
10‘) A * ?
I l * g 1
108 ® 1
107 I L I
4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Jahr, relativ zum Sonnenfleckenmaximum

Bild 15: jahrliche Fluenz fiir Teilchen > 30 MeV, relativ zum Sonnenfleckenmaximum /Fey93/

10!

102
7 Jahre \%
107 \\ .
10° 1010 10" 102

v Wahrscheinlichkeit

S

\

3s &

57

Fluenz [cm ster!|
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v Wahrscheinlichkeit

=
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35 {
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Bild 16: Vorhersage der Wahrscheinlichkeit Bild 17: Vorhersage der Wahrscheinlichkeit
mit der innerhalb eines Zeitintervalls
eine jdhrliche "Protonen > 60 MeV
Fluenz" nicht tiberschritten wird /Fey93/

mit der innerhalb eines Zeitintervalls
eine jdéhrliche "Protonen > 10 MeV
Fluenz" nicht tiberschritten wird /Fey93/
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Neben diesen fiir die Dosisvorhersage wichtigen Langzeitmittelwerten sind fiir die Vorhersage
der Single Event Raten statistische Angaben iiber die Héufigkeit des Auftretens bestimmter
Flare-Fluenzen von Interesse. Fiir die relative Haufigkeit signifikanter pulsartiger Einzel-Flare-
Fluenzen sind in /Fey93/ ebenfalls Diagramme angegeben. Ein Beispiel hierfiir ist Bild 18, das
die Haufigkeit groBer Flare-Fluenzen (F > 10" cm” bei E > 10 MeV ) darstellt. Im aktivsten Jahr
1989 sind es 50 Flare-Fluenzen dieser GréBenklasse, im ruhigsten Jahr 1975 dagegen iiberhaupt
keine. Bild 19 zeigt die zugehorige Intensitétsstatistik. Etwa 60 % der "signifikanten" Flares mit
F > 10’ cm” bleiben unter 10° cm”. Bild 20 zeigt eine entsprechende Statistik der tdglichen
Fluenz-Werte F > 10° cm” d”. Viele Flare-Fluenzen verteilen sich iiber mehrere Tage, so daf
sich gegeniiber Bild 19 eine Verschiebung zu kleineren Ordinatenwerten und zu groBeren

Hiufigkeiten ergibt. Tdgliche Fluenzen von >10’ em” d" werden nur von 1 % der "signifikanten"
Flares erreicht.
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LN . . %o ¢ o.‘.
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Bild 18: Haufigkeit groBer Solar Flare Fluenzen (F > 10" cm” bei E > 10 MeV) /Fey93/

4 Fpr [em?] i Fgppg [em™d']
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Auftrittswahrscheinlichkeit [%] Auftrittswahrscheinlichkeit [%]
Bild 19: Intensitétsstatistik der Fluenz von Bild 20: Intensitdtsstatistik der tdglichen
Solar Flares mit E > 10 MeV Fluenz von Solar Flares mit

/Fey93/ E > 10 MeV /Fey93/
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Die Kenntnis der zu erwartenden taglichen Fluenzen, d.h. der tiber einen Tag gemittelte Fluf, ist
fiir die Vorhersage der zu erwartenden Single Event Effect Fehlerraten wichtig. Hierzu tragen die
Protonen indirekt bei, indem sie in seltenen Féllen Atomkerne des Halbleiter-Absorbers
zertrimmern und dabei ihren Impuls auf Kernfragmente tibertragen, die dann wie schwere lonen
mit hohem LET-Wert fehlererzeugend wirken. Der LET-Wert der Protonen reicht mit < 1 MeV
cm’/mg dagegen nicht zur direkten Erzeugung fehlerauslosender Ionisationsladungsdichten aus.

Bild 21 zeigt das integrale LET-Spektrum, und zwar gemittelt iiber (i) 100 % der Zeit, (i1) tiber
10 % der Zeit mit den groften Fluenzen (iii) 0,03 % der Zeit mit den groBten Fluenzen, d.h. iiber
die Zeiten extrem grof3er SPEs.

AF,[em?dT]
10]0

108

10¢

107

102

1

102

10° 102 10" 1 10 102
LET [MeV cm? mg™']

»

Bild 21: LET-Spektrum fiir drei verschiedene geosynchrone / 1 AU interplanetare Umgebungen
/Bra89, Abb. 4.36/

Seltene, sehr grofle Flares liefern nach Bild 17 tiber 10 em”® d” Protonen, die mit threm LET-
Wert < 1 MeV cmz-mg'1 nicht direkt fehlererzeugend wirken. Die groBeren, direkt fehler-
erzeugenden LET-Werte werden von den < ~ 1 % Ionen schwerer als He geliefert mit der
Konsequenz, da3 das LET-Spektrum bei 1 MeV cmz-mg'l um mehr als den Faktor 100 auf etwa
10° em™-d”" absackt. Bild 22 zeigt das fiir ingenieurméfBige Zwecke verwendete LET-Spektrum
eines "99" percentile"-Flare bei 1 AU hinter verschiedene Al-Abschirmdicken, sowie den GCR
Hintergrund.
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Bild 22: Integrales LET-Spektrum fiir einen 99 % Solar Flare im Abstand von 1 AU von der
Sonne und fiir 90 % Galactic Cosmic Ray Maximum /NAS99, Fig. 21/



20

2 Strahlungsumgebung

2.3

Strahlungsgiirtel innerhalb der Erdmagnetosphire

Das Magnetfeld der Erde wird durch die Wechselwirkung mit dem anstromenden Sonnenwind
tropfenférmig verformt (Bild 23). Bei einem Abstand von etwa 8 R, (mittlerer Erdradius
R, = 6378 km) entspricht es ndherungsweise noch einem Dipolfeld. In bestimmten Regionen
dieses Dipolfeldes, den nach ihrem Entdecker benannten Van Allen-Giirteln, existieren grofie
Elektronen- und Protonen-Fliisse.

Erdmagnetfeldlinien
Sonnen-

wind

Bild 23: Einfluf3 des Sonnenwinds auf das Erdmagnetfeld /Tri95, Fig. 1.10/

Vom Prinzip her handelt es sich dabei um folgenden Mechanismus:

(1

Tritt ein Teilchen mit der Masse m, der Ladung ¢ und der Geschwindigkeit V, senkrecht

zum Feldstirkevektor B in ein homogenes Magnetfeld der FluBdichte B ein, so erfihrt es
dort eine senkrecht zu seinem Geschwindigkeitsvektor gerichtete Kraft F I

FlzleE, (14)

die es in eine Kreisbahn mit der Zyklotronfrequenz

_9q-B
e =7 "= (15)
und dem Larmor - Radius
Y
" (16)

zwingt.
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)

3)

Ist das Magnetfeld, wie das Dipolfeld der Erde, nicht homogen, so kommen weitere
Kraftwirkungen hinzu. Eine Verdnderung der magnetischen Feldstirke dB/ds lings der
Feldlinien fiihrt zu einer feldlinienparallelen Kraft in Richtung abnehmender Feldstérke

1 dB
F =y -2
Il 2 ;Ltm dS (17)
mit dem magnetischen Moment
_Im-v,
= > B (18)

Tritt ein geladenes Teilchen schridg, d.h. mit beiden Geschwindigkeitskomponenten v, # 0
und v, # 0, in das Erdmagnetfeld ein, so wird es infolge v, in eine Kreisbahn und infolge v,
in eine Translation liangs der Feldlinie gezwungen. Das Teilchen bewegt sich dann auf
einer Spiralbahn mit dem Steigungswinkel (Pitch angle)

"
@ =sin" —+; v= v +v) (19)

v
langs einer Feldlinie in Richtung v, also z.B. auf der nérdlichen Halbkugel polwirts.

Da die magn. Kraftwirkung immer senkrecht zum Geschwindigkeitsvektor gerichtet ist,
verdndert das Teilchen nur die Richtung des Geschwindigkeitsvektors, nicht aber dessen
Betrag mit der Folge, daf} seine kinetische Energie

bei der Bewegung im magnetischen Feld unverdndert erhalten bleibt. Ebenso bleibt im
schwach verdnderlichen Feld (fiir eine Spiralumdrehung dB/B << 1) das magnetische

Moment p_ des Teilchens erhalten /Gom98/.

Ein polwirts spiralendes Teilchen verringert wegen der abbremsenden Kraftwirkung F,
standig seine Geschwindigkeitskomponente v, zu Gunsten von v , um bei v, = 0, © = /2
die Translationsrichtung umzukehren und in stidlicher Richtung zuriick zu spiralen, dabei
in der Aquatorialebene der Maximalwert von v, zu erreichen und dann wieder am siidlichen
Umkehrpunkt die Translationsrichtung umzukehren. Im Ergebnis spiralt das Teilchen
standig zwischen einem nordlichen und siidlichen Umkehrpunkt (mirror point) hin und her
(Bild 24).
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Bild 24: Teilchenbewegungen im Erdmagnetfeld /Gom98, Fig. 1.8/

Aus der Erhaltung des magnetischen Momentes [ und der Energie E

_lm~vi 1 2'sinzG)_ onst
K, 5 B —2”"1 v =c (21)
fol sin2®_
olgt = const (22)

Ein Teilchen, charakterisiert durch den Pitchwinkel ©, bei der Feldstirke B, erreicht
seinen Umkehrpunkt bei der Feldstédrke
B B,

mirror

B . = =
= Gin? (r/2)  sin’ @, (23)

Liegt fiir ein durch ©, und B, charakterisiertes Teilchen die rechnerische Umkehrfeldstéirke
B .. uber der maximalen Feldstirke B,  der "magnetischen Flasche", so bleibt das
Teilchen nicht in dieser eingeschlossen. Umgekehrt wird ein Teilchen mit Pitchwinkel
0, = m/2 in der Aquatorialebene diese Ebene nicht verlassen. In der Aquatorialebene wird
also das Maximum der Teilchendichte erreicht und wegen v = const fir jedes

Einzelteilchen auch das Maximum der Teilchenfliisse.

Das gekriimmte Dipolfeld der Erde hat nicht nur einen Gradienten in Richtung der
Feldlinien, sondern auch in dazu senkrechter Richtung. Hieraus resultiert eine weitere
Kraftwirkung, die wie ein zum Magnetfeld senkrechtes elektrisches Feld zu einer
tiberlagerten Driftbewegung mit der "gradient-curvature" Driftgeschwindigkeit v, fiihrt
/Gom98/:
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1
2 2
m +5vl B - gradB
Voo =— ) 2 (24)
q B B

Aus dem Term ¢ folgt, dal die Richtung der Teilchendrift von dem Vorzeichen der
Teilchenladung abhéngt, d.h. im Dipolfeld der Erde driften Elektronen von West nach Ost
und Ionen von Ost nach West.

Bild 25 zeigt die integralen Elektronen- und Protonenfliisse in der magnetischen Aquatorebene in
Abhingigkeit von der Flugbahnhohe.

4
o
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] T T~ E,>2MeV
1019
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] solar min
<
108 T
] E, >4 MeV
] E.> 10 MeV
106 5 .
] \/ Ep >30 MeV \\
: Ep > 50 MeV ‘
10¢ 20 30 GSO  40[10° km|
| | | | | | | »
[ [ [ [ [ [ [ -
0 1 2 3 4 5 6 7

Flugbahnhohe [Ri]

Bild 25: Schnitt durch den Strahlungsgiirtel der Erde /Bra89, Abbl1.3/

Die Elektronenfliisse werden durch die Sonnenaktivitit beeinfluflt. Entsprechend sind zwei
Grenzkurven fiir "solar min." und "solar max." angegeben. Die Orts- und Zeitabhiangigkeit der
Elektronenfliisse ist modelliert in dem AE8 Min- bzw. AE8 Max - Standard Model des National
Science Data Center, und entsprechend die Protonenfliisse in dem AP8 Min- bzw. AP8 Max
Standard Model. Im "solar max." Intervall des 11-jdhrigen Sonnenzyklus wird die Frontseite der
Magnetosphire etwas zusammengedriickt mit der Folge, dall der innere Protonengiirtel tiefer in
die Ausldufer der Atmosphére taucht und dabei durch hdufige Kollisionen mit Luftmolekiilen
auch Protonen verliert. Das AP Min- Standard Model ist daher das "worst case" - Modell.
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Nach den Bildern 8 und 9 hilt eine Abschirmdicke von z.B. 1 g/cm? Protonen mit E < 30 MeV
vollstindig und Elektronen mit E < 1 MeV (mittlere Reichweite von 0,5 g/cm’) fast vollstindig
zurlick.

Fiir die Dosisvorhersage in Form einer "dose-depth" - Kurve muB3 fiir jedes Orbitintervall dessen
Fluenzbeitrag und dann durch Summation iiber einen Orbit die Fluenz je Orbit, daraus nach Glg.
(9) die Dosis je Orbit und daraus die Dosis bis zum Ende der Mission bestimmt werden. Bild 26
zeigt flr dquatoriale Orbits verschiedener Hohe die jéhrliche Dosis hinter 4 mm Al ( = 1 g/cm?),
und Bild 27 fiir polare Orbits. Unter 1000 km Hohe verringert sich die Dosis sehr steil, etwa mit
der 5. Potenz der auf 1000 km bezogenen Hohe /Gor91/.

174 Dosis [Rad /y] 0 4 Dosis [Rad (Si) /y]
—_\
Total \\0’1
106 106
Elektronen: /‘ - 03
; ﬂ I 0.5
10° 10° 0.8
/'__\\_/
4 //\/\/ \ 104 // 1 1,2
10 / /w \ ;\\\ 1.6
10° \/\ 10°
/ / Protonen \ \\ 102 \\3,5
102 t 5,0
Schi dicke|[g/cm?] Al
o / ﬁremsstrahlung \ o chirmungsdicke |[g/cm?]
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Flugbahnhohe [km]

Bild 26: Jahrliche Dosis hinter 4 mm Al in  Bild 27: Jahrliche Dosis bei polaren Orbits in Ab-
Abhingigkeit von der Flugbahn héngigkeit von der Flughthe fiir mehrere
/For95, Fig. 2.17/ Schirmungsdicken /Wer96, Fig. 8,4/

2.4  Strahlung durch Zerfall radioaktiver Isotope

AuBerhalb der Marsumlaufbahn kann der Energiebedarf einer Sonde nicht mehr durch
Solarzellen gedeckt werden. Deshalb wird bei diesen Missionen der Zerfall radioaktiver
Isotopen zur Energiegewinnung genutzt, wegen der langen Halbwertzeit Plutonium. Die beim
Zerfall entstehende Wérme wird zur Spannungserzeugung (Radioisotope Thermal Generator,
RTG) oder als "Heizung" (Radioisotope Heater Unit, RHU) verwendet. Bild 28 zeigt das
Energiespektrum der aus der Abschirmung eines RTGs austretenden Neutronen und y-Photonen,
Bild 29 den Dosisbeitrag in Abhingigkeit von der Entfernung. Bei der CASSINI Sonde liefern
die RTGs tiber einen Zeitraum von 11 Jahren eine elektrische Energie von 60 MWh und in 1 m
Abstand noch eine Strahlungsdosis von knapp 3 krad /JPL96/.
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Bild 28: Energiespektrum eines RTGs Bild 29: Gemeinsame Dosisrate der Gamma-
/Tri95, Fig5.12/ und  Neutronenstrahlung der 3

CASSINI-RTGs in Abhédngigkeit vom
Abstand /JPL96/
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3 Schidigung Elektronischer Bauteile durch Weltraum-Strahlung

3.1 Uberblick

Im Weltraum sind die elektronischen Bauteile einer durchdringenden Partikelstrahlung
ausgesetzt. Dies fithrt zu transienten Funktionsstorungen bis hin zu permanenten
Funktionsausfillen. Die dominierenden Schédigungsmechanismen beruhen primir auf der
Erzeugung von Elektron/Loch-Paaren ldngs der Teilchenspur und sekundédr auf der Akku-
mulation und Speicherung dieser freien Ladungstrager in Haftstellen und Schaltungsknoten.
Gitterverschiebungen und die damit einhergehende Verdnderung der bulk-Material-Parameter
(Diffusionsldnge, Beweglichkeit) sind bei der heute dominierenden MOS-Technik nur von
geringer Bedeutung. Die folgende Zusammenstellung orientiert sich an der ausfiihrlichen
Behandlung dieses Aspektes in /Ma89/.

3.2 Total Dose Effekt

Die Total Dose Effekte beruhen auf die Erzeugung von Elektron/Loch-Paaren im Gateoxid
(Si0,), und der dauerhaften Speicherung eines Teils dieser Locher in Haftstellen (Bild 30). Die
positive Haftstellenladung verbiegt wie eine entsprechende Verdnderung der Gateladung das
Ladungs- und Valenzbandniveau im angrenzenden Si-Substrat mit zum Substratinneren hin
ansteigenden Gradienten (Bild 31) und verschiebt damit den Eintritt der Inversion, d.h. die
Schwellenspannung in negativer Richtung.

Source Gate Drain

Teilchen ‘

p-Substrat

Bild 30: Ionisation im Gateoxid eines NMOS Transistors,

[ ]: leere Haftstellen am SiO,/Si-Interface
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Si

mv

Bild 31: Schematische Darstellung der durch lonisierung verursachten Strahlungseffekte in
MOS-Strukturen. (1) Elektron/Loch-Paar-Erzeugung durch Strahlung, (2) Locher-
wanderung durch das SiO, iiber Gitterdefektstellen, (3) Anlagerung der Locher in
Haftstellen am Si/Si0, Interface, (4) Durch Strahlung verursachte Haftstellen innerhalb
der Si Bandliicke /Ma89 Fig. 3.1/

In SiO, wird je 17 bis 18 eV Energieverlust ein Elektron / Lochpaar erzeugt /Kob68/, /Nor70/.
Die daraus resultierende Elektron / Lochdichte langs der Teilchenspur ist in Bild 32 dargestellt.
Durch das elektrische Feld (im Gateoxid = 1 MeV/cm) werden die Elektron / Lochpaare
separiert. Die Elektronen werden bei dieser hohen Feldstirke mit ihrer Sattigungsdrift-
geschwindigkeit von 10" cm/s innerhalb von etwa 1 ps aus der etwa 100 nm dicken Oxidschicht
gegen die Feldstdrkerichtung ausgeschwemmt, wéhrend die Locher sehr viel langsamer in
Richtung der Feldstirke von Gitterdefekt zu Gitterdefekt wandern und erst nach us die
Oxidgrenze erreichen. Ein Teil der Elektron / Lochpaare rekombiniert allerdings an Ort und
Stelle. Der sich trennende Anteil wird durch den "fractional yield" charakterisiert, der tendenziell
mit der Feldstirke wichst und mit der Paardichte ldngs der Spur sinkt. Wahrend also Teilchen
mit gleichen Massenbremsvermogen bei gleichem Dosisbetrag die gleiche Zahl von
Ladungstragerpaaren generieren, ist die ausgeschwemmte Zahl von Ladungstrigern iiber die
Paardichte langs der Spur vom Massenbremsvermogen abhédngig, und zwar derart, dall schwerere
Teichen einen geringeren '"fractional yield" liefern. Das begriindet fiir die {bliche
Charakterisierung der Toleranzdosis einen verborgenen Sicherheitsfaktor. Die Messung der
Toleranzdosis erfolgt in der Regel mit einer Cobalt”-Quelle (primir y-Photonen, Haupt-
wechselwirkung mit dem Material iiber Compton-Sekundérelektronen) und liefert einen hohen
"fractional yield" von etwa 75%, wihrend Protonen nur einen fractional yield von etwa 16 %
haben /Ma89, s. 100/, und schwerere Ionen noch einen geringeren "fractional yield" liefern.
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Bild 32: Energietransfer in SiO, fiir Elektronen und Protonen in Abhéngigkeit von der
Teilchenenergie /Ma89 Fig. 3.2/

Die sich in Richtung SiO,/Si-Interface bewegenden Locher werden teilweise, charakterisiert
durch den "trapping factor" in zwei grenzflichennahen Haftstellenregionen gefangen. Die erste
Haftstellenregion liefert eine herstellungsbedingte feste Haftstellendichte in der Randzone des
Gateoxids. FEin "A4nnealing" der hier eingefangenen Locherladung erfolgt mit groflen
Zeitkonstanten (Tagen, Jahren), z.B. durch Injektion von Kanalelektronen in die Randzone des
Oxids. Ublich ist die "worst case"-Annahme, daB die eingefangenen Locher dort fiir immer
verbleiben und eine permanente, dosisproportionale Verschiebung der Schwellenspannung in
negativer Richtung bewirken.

Die zweite Haftstellenregion ist auf der Grenzfldche des Si, energetisch innerhalb der Bandliicke,
lokalisiert und zwar zusitzlich zu der vor der Bestrahlung schon vorhandenen Haftstellendichte
von etwa 10" cm” /Mag9, Section 4.7/. Die Erzeugung dieser zusitzlichen Haftstellen ist mit
dem Transport von strahlungsgenerierten Ladungstrigern (Ionen) aus dem SiO,-Gitter in das Si-
Gitter verbunden, erfolgt also nicht durch direkte Strahlungseinwirkung am Ort der Haftstelle.
Diese Haftstellenniveaus in der Bandliicke konnen Ladungen mit dem Leitungs- und Valenzband
Ladungen austauschen, wobei ihre Besetzung - anders als bei den SiO,-Haftstellen - sich mit
ithrer relativen Lage zum Ferminiveau dndert. Den Haftstellen oberhalb der Bandmitte wird
Acceptor - Charakter zugeschrieben, den Haftstellen unterhalb der Bandmitte Donatorcharakter.
Bei einen leitenden NMOS-Transistor liegt das Oberflichen-Ferminiveau oberhalb der
Bandmitte und die Acceptor-Haftstellen werden durch Elektroneniibergang vom Leitungsband
negativ geladen. Diese negative Flachenladung auf der Si-Oberfliche wirkt der positiven
Raumladung in der grenzschichtnahen SiO,-Zone entgegen und kompensiert sie teilweise bis hin
zur Uberkompensation, sodaB sich durch diesen "Rebound'-Effekt insbesondere bei hohen
Dosen eine Verlagerung der Schwellenspannung iiber den Anfangswert hinaus in positiver
Richtung einstellen kann (Bild 33). Bei PMOS-Transistoren erhédlt man entsprechend dem
tieferliegenden Oberflichen-Ferminiveau einen Ubergang von Elektronen aus den Donator-
Haftstellen in der unteren Hilfte der Bandliicke in das Valenzband und damit eine positive
Flachenladung, die die Wirkung der positiven Raumladung in der gatenahen Randzone des SiO,
und damit die Verschiebung der Schwellenspannung in negativer Richtung verstérkt.
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Bild 33: Schwellenspannung fiir n- und p-Kanal MOSFETs tiiber die Strahlungsdosis bei
Bestrahlung unter 5 V Versorgungsspannung durch eine Co” y-Strahlung

Die Zeitkonstanten fiir die Umladung der Si-Haftstellen sind verhdltnisméBig gro3. Wéhrend die
Si0,-Haftstellen nach einem Strahlungspuls in ps besetzt werden, erfolgt dies bei den
Oberflichen-Haftstellen erst nach ms.

Eine oft und divergierend beantwortete Frage ist, ob und inwieweit eine wéhrend der
Strahlungseinwirkung abgeschaltete Versorgungsspannung die Toleranzdosis der Bauteile
erhoht. Aus dem Umstand, dal3 der "fractional yield" sich mit der Feldstérke verringert, folgert
man, dal3 bei gegebener Dosis ein deutlich kleinere positive Ladungsmenge zum Substrat hin
wandert und sich dadurch eine kleinere Si-Oberfldichenladung ergibt. Tatsdchlich ergaben sich
viel geringere Verbesserungen der Toleranzdosis als erwartet /G1i00/, /Mag9, section 4.4.4/. Alle
derartigen Vorhersagen sind bei heutigen komplexen Bausteinen sehr gewagt. Das
Zusammenwirken von mit verschiedenen Zeitkonstanten entgegen wirkenden Mechanismen
macht eine kausale Analyse fast unmoglich. Die Praxis bleibt auf den Bestrahlungstest mit einer
Co”-Quelle mit einer Zeitskala von etwa einen Tag bis zum Auftreten signifikanter
Funktionsdnderungen angewiesen, wobei die Funktion sowohl stindig in-situ und auBerdem
wegen des eventuell verschlimmernden Zusammenwirken von Annealing und Rebound
zusitzlich einige Tage nach dem Strahlungstest gepriift werden sollte. Wie schon erwihnt, liefert
die mit der Co™-Quelle bestimmte Toleranzdosis fiir Protonen und schwerere Ionen noch einen
Sicherheitsfaktor von etwa fiinf fuir fast alle Weltraummission mit Ausnahme solcher mit starken
Elektronenfliissen am oberen Rand des Van Allen-Giirtels.

3.3 Mallnahmen zur Verbesserung der Toleranzdosis

Zur Verbesserung der Toleranzdosis konnen prozeftechnische und schaltungstechnische
MafBnahmen vorgenommen werden. Die beiden wichtigsten prozeftechnischen Maflnahmen sind
(a) moglichst diinnes Gateoxid und (b) die Vermeidung von Hochtemperatur - ProzeBschritten
(> 800 °C) und von Implantierungsschritten.

Im Idealfall verringert sich die Schwellenspannungsverschiebung mit dem Quadrat der
Oxiddicke d. Dies ergibt sich daraus, daB (i) das Oxidvolumen und damit die im
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Gateoxidvolumen generierte Locherladung proportional zu d ist und (ii) die Gatekapazitit C,
umgekehrt proportional zu d wichst. Damit fiihrt eine Verdnderung der Haftstellenladung AQ
infolge kleinerer Oxiddicke zu einer Verdnderung der Schwellenspannung.

A0
AUp=g =d (25)

G
Einer beliebigen Verringerung der Oxiddicke steht die die Zuverldssigkeit mindernde Erh6hung
der Feldstirke entgegen. Wird aus diesem Grund - wie bei modernen CMOS-Bausteinen - mit
der Oxiddicke auch der Spannungshub AU proportional verringert,

Urh

so bleibt doch die aus Volumenverringerung resultierende zu d proportionale Verbesserung der
auf den Spannungshub bezogenen Schwellenspannungsverschiebung. Die ist der Grund dafiir,
daB3 sich die Toleranzdosis mit fortschreitender Strukturverkleinerung generell verbessert, z.B.
bei im Standardprozefl gefertigten DRAMs von typisch 5 krad bei 1M - Typen auf typisch
15 krad bei 64M - Typen.

Hochtemperatur - ProzeBschritte fithren ebenso wie lonenimplantierung zu einer Erhéhung der
Haftstellendichte. Durch geeignet Niedertemperatur-ProzeBfiihrung erreicht man eine
Verringerung des "trapping factors" von 30% auf unter 1%.

Wihrend eine minimale Gateoxiddicke wegen der damit verbundenen hdoheren Steilheit
(Stromergiebigkeit) auch fiir Standardbausteine angestrebt wird, ist dies hinsichtlich der
Vermeidung von Hochtemperatur-ProzeBschritten (z.B. Oxid-Tempern, Oberflachenverglasung
vor Metallisierung) gerade nicht der Fall. Diese werden vielmehr zur Verbesserung der Ausbeute
eingesetzt. Prozesse flir "radiation hardened" Bausteine unterscheiden sich insbesondere durch
die Vermeidung von Hochtemperatur-ProzeBschritten von den Standard-Prozessen. Eine
eingehende Darstellung der Problematik findet sich in /Ma89, Section 6/

Die  schaltungstechnischen = MalBlnahmen  zielen auf  groBeren  Spielraum  fiir
Schwellenspannungsverschiebungen und Subthreshold-Reststrome. Hochohmige Knoten sind im
Hinblick auf die Reststrome zu vermeiden. Statt dessen ist eine in jedem Zustand wirksame
aktive Verbindung der Schaltungsknoten mit einem niederohmigen Potential anzustreben, wie
dies bei der CMOS-Technik der Fall ist. Einzelheiten und weitere Literaturverweise finden sich
ebenfalls in /Mag&9, Section 6/

Durch Kombination von prozeBtechnischen und schaltungstechnischen MaBBnahmen erreicht man
Toleranzdosen von iiber 1 Mrad, allerdings mit reduzierten Leistungsmerkmalen (geringere
Funktionsdichte, kleinere Taktfrequenz) gegeniiber vergleichbaren Standardbausteinen. Das
Typenspektrum derartiger Spezialbausteine ist sehr begrenzt, und ihre Verfiigbarkeit ist durch
rigide Exportbestimmungen, lange Lieferzeiten und hohe Mindestabnahmemengen bei hohem
Stiickpreis stark eingeschréinkt.
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3.4  Single Event Effekte

Wihrend die Total Dose Effekte auf der akkumulierten Wirkung vieler Teilchen beruhen, geht
bei den Single Event Eftekten (SEE) die Wirkung von nur einem einzelnen Teilchen aus. Nach
dem Erscheinungsbild unterscheidet man Single Event Upsets (SEU), Single Event Latchups
(SEL), Single Event Gate Ruptures (SEGR) und Single Event Hard Errors (SEHE).

3.4.1 Single Event Upset

Durchquert ein Teilchen Halbleitermaterial, so erzeugt es dort ebenso wie im Gateoxid ldngs
seiner Spur einen mit Elektron/Lochpaaren gefiillten Plasmazylinder von etwa 1 um
Durchmesser. Schneidet dieser Plasmazylinder dabei einen zur Isolation eines Transistors in
Sperrichtung vorgespannten pn-Ubergang, so driften Elektronen und Lécher unter dem Einfluf3
der Feldstéirke in entgegengesetzte Richtung. In dem in Bild 30 dargestellten Beispiel driften die
Elektronen in die Draininsel des NMOS-Transistors. Handelt es sich dabei um den Drain-
Kontakt einer ungeladenen DRAM-Zelle, so wird diese negativ aufgeladen. Bei Zufuhr einer
tiber der kritische Ladung Q.. liegenden Elektronenladung wird ihr logischer Zustand durch einen
"Single Event Upset" invertiert.

Ein "worst case Fe-lon" mit E = 56 MeV = 1 MeV/Nucleon liefert nach Bild 5 in Si eine
Linienladungsdichte dQ/dx von 250 fCb/um. Eine 1 GBit DRAM Zelle hat eine Ladung von
30 fF - 1.5V = 45 fCb bei einer Zellgrofle von 0.42-0.84 um2 /Lee97/. Ein "worst case Fe-lon"
erzeugt 235 fCb bei einer maximalen Wegldnge von 0.94 um und {ibersteigt die Ladung der
DRAM-Zelle. Aber ein einzelnes He-Ion kann in dieser Zelle keinen SEU auslosen.

Das Ladungseinzugsgebiet ist nicht auf die Breite der ungestorten Sperrschicht beschrankt.
Vielmehr stiilpen sich die die Raumladungszone begrenzenden Potentialflichen mit dem
vordringendem Ionisationszylinder zunédchst aus, um dann wieder in ihre ungestorte Position
zuriickzuschnellen. Dabei werden alle in den "funnel" eingeschlossenen Elektronen schnell, d.h.
in etwa 100 ps in das Draingebiet abgesaugt (Bild 34). Zu diesem schnellen Drift - Transport
kommt noch ein rdumlich weiter ausgreifender langsamer (ns - Skala) und daher bei kleiner
Minorititstrager - Lebensdauer durch Rekombination beeintrachtigter Diffusionstransport.
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Bild 34: Partikeltreffer an PN-Ubergang
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Noch groBere Ladungsmengen konnen schnell durch Drift, d.h. Feldwirkung transportiert
werden, wenn der Ionisationszylinder zwei auf unterschiedlichem Potential liegende hochdotierte
Strukturen verbindet.

Der DRAM-Kondensator als isolierter Knoten ist besonders empfindlich, weil es wegen der
nahezu verlustfreien Ladungsspeicherung auf die Zeitskala des Ladungstransportes iiberhaupt
nicht ankommt. Dies ist bei der SRAM-Zelle nicht der Fall. Ihr Zustand wird durch die in den
beiden Kreuzkopplungspunkten gespeicherte Ladung bestimmt. Anders als bei dem isolierten
DRAM-Kondensator wird hier durch die Riickkopplung der Ladungsverdnderung entgegen-
gewirkt, wobei die Riickstellwirkung durch die Stromergiebigkeit des Korrekturpfades begrenzt
wird, d.h. bei 4-Transistor-Zellen durch die (hochohmigen) Lastwiderstéinde, bei 6-Transistor-
Zellen durch die Stromergiebigkeit des Transistors im On-Zustand. Der Aufbau der durch Drift
transportierten Storladung erfolgt allerdings so schnell (typisch in einigen 100 ps), dal wahrend
dieser Zeit davon nur ein geringer Teil wieder korrigierend abgefiihrt werden kann, sodal} die
SEU-Empfindlichkeit von Standard-DRAMs und Standard-SRAMs etwa innerhalb derselben
Schwankungsbreite liegt /G1100/, d.h. der prinzipielle Vorteil der SRAM-Zelle kaum zum Tragen
kommt.

In einem hochintegrierten Baustein sind eine groBe Zahl empfindlicher Knoten verschiedener
Struktur und verschiedener Nachbarschaft enthalten. Eine kausale Vorhersage der SEU-
Empfindlichkeit ist daher sehr aufwendig, fehlertrichtig und tiberhaupt nur von dem mit allen
Details vertrauten Bauteilhersteller durchfiihrbar. Der Anwender mul} sich auf die Ergebnisse
von Strahlungstests stiitzen. Dabei werden die zu testenden Bauteile dem von einen
Beschleuniger gelieferten Strahl energetischer lonen ausgesetzt, und der Wirkungsquerschnitt als
Verhiltnis von SEU-Fehlerrate zur Fluenz

N
O st 1 (LET) = ﬁ (27)
fiir eine Reihe von lonenspezies mit verschiedenem LET-Wert und hinreichender Eindringtiefe
bestimmt.

Bei der Bestrahlung mit MeV-Protonen treten auch SEUs auf, nicht aber bei schwereren Ionen
mit gleichem (niedrigen) LET-Wert. Die Ursache hierfiir ist, daf3 die leichten Protonen mit einer
Wabhrscheinlichkeit von etwa 10° Atomkerne des Halbleitermaterials fragmentieren kénnen und
dabei ihren Impuls auf die Kernfragmente {iibertragen. Diese haben eine mehrfache
Protonenmasse. Wegen ihres hoheren LET-Wert konnen sie eine entsprechend hdohere
Ladungstragerdichte ldngs einer Spur erzeugen. Die "Single Event"-Strahlungstest miissen daher
auch eine Bestrahlung mit Protonen zur Bestimmung von

Ny
F,

Pr

O s, pr (E) = (28)

einschlieBen.
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Der Teilchenflul @ erzeugt dann die SEU-Raten

dd
RS‘EU,H[ = J‘USEU,H] (LET).d(L—ET) : d(LET) (29)
dd
Ry v = JO-S]?U,P (E)E -dE (30)
Ry = RSEU, mt RSEU,Pr . (31)

Zur Verringerung der SEU-Empfindlichkeit werden bei RH-Speicherbausteinen verschiedene
MafBnahmen angewendet, wie (i) VergroBBerung der Knotenkapazitit, (ii) bei SRAMs groflere
Verzogerung im Riickkopplungspfad, (ii1) hoch - dotierte Zone unter der aktiven Zone (Bulk-
CMOS mit Epi-Layer) oder (iv) isolierende Schicht dicht unter der aktiven Zone (SOI, SOS).
Die MafBnahmen (i) und (ii) wirken geschwindigkeitsmindernd, die Mafnahmen (iv) bringt ein
mogliches Zuverldssigkeitsrisiko durch Ladungsaufbau am Interface Halbleiter / Isolator mit
sich. Die MaBnahme (iii) wird heute wegen anderer Vorteile (Verringerung der Uberkopplungen
zwischen benachbarten Strukturen sowie drastische Verringerung der Latchup-Gefahr durch
dicht darunterliegende niederohmige "Platte") in groBem Umfang allgemein angewendet.

3.4.2  Single Event Latchup

Durch die Wannendiffusion bei "Bulk-CMOS"-Technologie entstehen parasitire 4-Schicht-
Thyristorstrukturen (Bild 35). Diese haben auf die normale Funktion keinen EinfluB3. Die von
einem Teilchen generierte und in einem Knoten akkumulierte Ionisationsladung kann einen
parasitdren Thyristor ziinden und so einen andauernden niederohmigen Pfad zwischen zwei
Versorgungsspannungen schaffen mit der Folge einer thermischen Zerstorung des betroffenen
Bausteins.
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Bild 35: Parasitire Thyristorstruktur im "Bulk CMOS" Inverter, sowie Ersatzschaltbild /Ma89/
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Als Beispiel betrachten wir einen "Bulk CMOS" - Inverter (Bild 35). Die beiden parasitdren
Bipolar - Transistoren T, und T, mit je 2 gemeinsamen Zonen bilden einen Thyristor. Eine z.B.
in den Knoten C B,R,, eingespeiste positive Ladung erzeugt U, > U und der Transistor T,
wird leitend. Als Folge davon wird U_,, = Ro-(I,-1;) > UEBION und der Transistor T, wird
leitend. Der Kollektorstrom I, hélt dann iiber Uy, = Ry-(I.,-1y,) > Uy, o den Transistor T,
weiter leitend. Der Kollektorstrom I, hélt seinerseits tiber Uy, = Ry (I,-ly) > Uy, o den
Transistor T, weiter leitend, wodurch ein selbsthaltender Zustand erreicht wird. Durch gedachtes
Auftrennen des Wirkungskreises erhélt man die Haltebedingung

BE2,0N

UEBI,ON UBEZ,ON U EBLON
]Bl - 132]32 - Rs - 182 ﬁl '131 - RW - Rs (32)
und mit UEBI,ON = UBEZ,ON = UBE,ON
_ 4 ZBrON Bl LON ﬁz .
Aobr=tr=7 %, RS (33)

Im Grenzfall Ry, R — oo, d.h. ohne Stromaufteilung an beiden Kollektor / Basis - Knoten erhlt
man die "worst case" Haltebedingung 3-8, = 1.

Die Stromverstirkungen [, und B, sind verhdltnismafBig klein, weil die Basisweiten der
parasitdren Transistoren grof3 sind und damit ein deutlicher Anteil der von den Emittern in die
Basiszone injizierten Minoritétstrdgern dort schon rekombiniert und die Kollektorsperrschicht
nicht mehr erreicht. Gegenmallnahmen konnen auf die weitere Verkleinerung der Strom-
verstarkungen, z.B. durch Golddotierung zielen oder wie heute weit verbreitet, auf einen
niederohmigen Nebenschlufl des Substrat-Bahnwiderstandes R, durch Epitaxialtechnik mit
hochdotiertem und damit niederohmigen Grundsubstrat.

Prinzipiell Latchup-immune Bauteile liefert die "Silicon on Insulator" Technologie wegen des
Fehlens von 4-Schicht-Strukturen. Das verfligbare Bauteilspektrum ist aber stark eingeschrénkt.

3.4.3 Weitere Effekte

Der Single Event Gate Rupture (SEGR) Effekt beschreibt den vom lonisationskanal eines
einzelnen hoch-LET-Teilchens ausgehende Durchbruch des Gate-Oxides eines einzelnen
Transistors /JLRS95/.

Der Single Event Hard Error (SEHE) Effekt beruht auf den gleichen Mechanismus wie der Total
Dose Effekt. Durch die Verringerung der Strukturbreiten ist die durch ein einzelnes hoch-LET-
Teilchen deponierte Ladung im Gateoxid ausreichend, die Schwellspannung eines Transistors zu
verschieben. Das fiihrt zu einem erhohten Leckstrom und im ungiinstigen Fall auch zur
permanenten Fehlfunktion. Dieser Effekt wurde erstmals bei 4 MBit DRAMs mit einer Struktur-
breite von 0,6 bis 0,8 um nachgewiesen /Joh95/. Bild 36 zeigt die von Johnston erwartete
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Auftrittswahrscheinlichkeit von Single Event Hard Errors in Abhingigkeit von der Struktur-
breite im geostationdren Orbit. Die Auftrittswahrscheinlichkeit eines SEHE ist fiir diese
Bausteine noch sehr gering, da der Anteil der Partikel mit ausreichend hohen LET-Wert extrem
gering ist. Mit zunehmender Skalierung sind geringere LET-Werte ausreichend und der dazu-
gehorige groflere Teilchenstrom fiihrt zu einem starken Anstieg der Fehlerwahrscheinlichkeit.

4 Fehler/Jahr
fiir IM
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104 L
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Bild 36: Durch Kosmische Strahlung verursachte "Hard Errors" in einem 1M Transistorfeld im
geostationdren Orbit /Joh95, Fig. 3/

Der SEGR- und der SEHE-Effekt fiilhren zu permanenten Schidden. Sie verursachen eine
strahlungsbedingte Verschlechterung der Uberlebenswahrscheinlichkeit. Da nur individuelle
Bausteine betroffen sind und nicht wie bei dem "Total Dose Effekt" alle gleichartigen Bausteine
in etwa gleichem Umfang, wirken allerdings die klassischen strukturellen MaBinahmen zur
Zuverldssigkeitsverbesserung wie fehlerkorrigierende Codes und Mehrfach-Redundanz.

Inwieweit diese beiden Effekte die Vorhersage in Bild 36 folgen und mit fortschreitender
Skalierung an praktischer Relevanz gewinnen, ist noch offen. Bei der Interpretation der Vor-
hersage in Bild 36 ist jedenfalls zu beachten, dal wenn die Fehlerrate bei einer Halbierung der
Strukturbreite um eine Dekade wichst, auch die Zahl der Bits pro Fldcheneinheit um den Faktor
4 ansteigt und sich daher fiir die Fehlerzahl je Bit nur ein Anwachsen um den Faktor 2,5 ergibt.
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4 Eignung der Kombination "COTS-Bausteine mit Schirmung"

4.1 Zielsetzung

Fiir die Verfolgung des Ziels, soweit als moglich COTS-Bausteine mit Schirmung einzusetzen,
ist es zundchst notwendig, die erforderliche Schirmung zu quantifizieren.

Die Toleranzdosis heutiger digitaler COTS-CMOS-Bausteine liegt etwa im Bereich von
5...20 krad. Durch Preselektion funktionell vergleichbarer Bausteine verschiedener Hersteller
bzw. verschiedener fiir denselben Hersteller arbeitenden "Foundries" gelingt es fast immer, einen
geeigneten Baustein mit einer Toleranzdosis von = 10 krad zu finden. Als Richtwert kénnen wir
daher annehmen, dal bei der jeweiligen Strahlungsumgebung der Baustein bis zum
Missionsende eine Dosis von hochstens 5...10 krad aufnimmt.

Eine zweite Anforderung kommt von der SEU-Rate R, bzw. der von ihr abgeleiteten
Bitfehlerrate BER. Hier ist es schwieriger, ein einfaches, pauschales Kriterium aufzustellen. Eine
fiir fast alle Anforderungen tolerierbare Bitfehlerrate ist BER < (1E-6 ... 1E-8), wobei es fiir
Anwendungen im interplanetaren Raum, d.h. au8erhalb der Magnetosphéren fiir die Bemessung
der Schirmung einen groflen Unterschied macht, ob ein auch starkes, aber nur sporadisches
Uberschreiten der RichtgroBe wihrend der kurzen Zeit eines Solar Flares tolerierbar ist oder
nicht. Im ersten Fall ist die GCR-SEU-induzierte Bitfehlerrate bestimmend, die - von sehr starker
Schirmung (> 10 mm Al) abgesehen - deutlich unter der "Solar Flare"-induzierten Bitfehlerrate
liegt. (s. Bild 22). Bei "Low Earth Orbit" (LEO) Missionen am unteren Rand des Van Allen -
Giirtels ist die Protonen-induzierte Bitfehlerrate bestimmend, die lokal, z.B. beim Durchgang
durch die "Stidatlantische Anomalie", stark ansteigen kann.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, ob Fehlerkorrekturmechanismen eingesetzt werden oder nicht.
Die bei weiten grofite Zahl von SEU-gefdhrdeten Zellen befinden sich im Speicherbereich einer
DPU. Bei Speichern ohne Fehlerkorrektur ist die Bitfehlerrate beim Speicher-Dump das Produkt
von SEU-Rate und Speicherzeit

BER = Ry, T, - (34)

Durch Fehlerkorrktur 148t sich die Bitfehlerrate erheblich absenken. Zur Veranschaulichung
betrachten wir Speicherworte mit 16 vom Fehlermechanismus her unabhéngiger Datenbits, die
durch Hamming-Einfehlerkorrektur um 5  Paritybits erginzt sind. Die Uberlebens-

wahrscheinlichkeit eines bestimmten Bits tiber der "Scrubbing"-Periode T ist
Py =1= Ry T (35)
Die Uberlebenswahrscheinlichkeit des Hamming-geschiitzten Wortes ist dann

Py =p; +21-p (- p,) (36)
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Mit der Wahrscheinlichkeit 1-p, wird die Korrekturfihigkeit iiberschritten und das Wort ist -

von vernachldssigbaren Ausnahmen abgesehen - um 2 Bit verfilscht. Fir R, T, . << 1 und
eine Speicherzeit T _erhalten wir
pW = l - 21 ’ RSI:'I/ ’ Ttﬁ’crz/h + 21 ’ (1 - 20 ’ RSI:'U ’ T:ﬂ'cruh ) RSI:'U ’ Tz%mh
= 1 - 21 ’ 20 ’ (RSEU ’ Tt@'urub )2 (37)

BER =2(1-p, )M

Scrub (3 8)
BER =840-R},, Ty, T

crub "~ Stor

Die Verbesserung kommt aus dem quadratischen Term RZSEU. Zur Veranschaulichung folgendes
Zahlenbeispiel:
Ry, =1E-4 bit™'d™"; T, =1h; T, =1d

Stor

BER=840-1E-8-1/24-1=3.5E-7 (39)

Wie das Beispiel zeigt, konnen durch Fehlerkorrektur auch bei SEU-Raten >> 1E-6 bit" d” noch
Bitfehlerraten < 1E-6 erreicht werden.

Als groben, in jedem Anwendungsfall zu tiberpriifenden Richtwert fiir eine tolerierbare SEU-
Rate konnen wir demzufolge

Ry, <1E-7 bit™'d™ (40)

bzw. <1E-5 bit™'d™" bei Fehlerkorrektur (41)

ansehen.

Fiir eine realistische, d.h. nicht tibertrieben groBziigige Bemessung der Schirmung muf3 deren
primitive Modellierung als leere Kugelschale bestimmter Dicke mit dem Bauteil im Zentrum
verlassen werden. Die vorherrschende Boxform ist ein Quader, von der Effizienz der Schirmung
her gesehen moglichst nahe einem Kubus. Der Innenraum ist nicht leer, sondern enthilt einen
Stapel von Elektronikplatinen mit gegenseitiger Schirmungswirkung. Die Modellierung des S/C-
Beitrages zur Schirmung als Teil der Kugelschalendicke ist zu pauschal, insbesondere bei
insgesamt diinner Schirmung und "weicher" Partikelstrahlung (F/ares im Gegensatz zu GCR).

Ziel dieses Kapitels ist es, diejenigen Missionstypen herauszuarbeiten, bei denen COTS-
Bausteine mit einer Schirmung von weniger als 10 mm Al einsetzbar sind, bzw. bei denen RH-
Bausteine unvermeidbar sind.

Im folgenden Kapitel wird dann untersucht, unter welchen Bedingungen das Konzept "COTS +
Schirmung" gegeniiber "RH ohne Schirmung" eine vorteilhaftere Massenbilanz ermoglicht.
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4.2  Abschirmwirkung

Das Teilchenspektrum hinter einer Abschirmung mit dem Massenbelag p-x erhélt man, indem
man fiir jede Masse-Energie-Spezies die Restenergie beim Verlassen der Schirmung bestimmt:

(E/n)

out

1 d
= (Em), - ;JOLET(E(x)/n) pdx (42)

wobei das Integral wie bei Glg (5) durch numerische Rekursion zu bestimmen ist.

Elektronen verursachen wegen ihres kleinen LET-Wertes keine SEEs, so daf} sie nur zur
akkumulierten Dosis beitragen. In Bild 37 ist der Dosisbeitrag eines einzelnen Elektrons der
Energie E hinter einer Aluminium-Abschirmung bestimmter Massendichte dargestellt. Die
Multiplikation dieses Einzel-Dosisbeitrages in rad-cm? mit der differentiellen Elektronenfluenz
dF/dE in cm”MeV" liefert die differentielle Dosis dD/dE in rad MeV", und deren Integration
iiber die Energie die Dosis D in rad.

Die obere flache Begrenzungskurve fiir 0 g/cm’ Abschirmung ergibt sich aus der oberen LET-
Kurve in Bild 6. Fiir eine Elektronenenergie von z.B. < 0,1 MeV liest man dort
LET >3 MeV cm’ g ab, d.h. fiir 1 Elektron je cm? ergibt sich dE >3 MeV g"' = 510" rad. Die
steilen Kurveniste entsprechen der mittleren Elektronenreichweite nach Bild 8, z.B. 4-10" g/cm?
bei 1 MeV. Der diagonale untere Kurventeil repriasentiert den Dosisbeitrag der durchdringenden
Bremsstrahlung (untere LET-Kurve in Bild 6). Der Ubergang in den diagonalen Kurvenverlauf
markiert die grof3te sinnvolle Abschirmdicke gegen Elektronen.
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Bild 37:  Abschirmungswirkung von Aluminium unterschiedlicher Dicke fiir Elektronen unter-
schiedlicher Energie /Brda89, Abb5.7/
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In Bild 38 ist der Dosisbeitrag eines einzelnen Protons der Energie E hinter einer Al-
Abschirmung bestimmter Massendichte dargestellt. Die obere Begrenzungskurve fiir 0 g/cm?
ergibt sich aus der LET-Kurve in Bild 5, die steilen Kurveniste aus der Reichweitenkurve in Bild
9. Uber diese Kurven kann auch der die Abschirmung durchquerende Anteil des Protonenflusses
ermittelt werden, und daraus der Beitrag der Protonen zur SEE-Rate, und entsprechend der
Beitrag aller schwereren Ionenspezies zur Dosisbelastung und zur SEE-Rate.
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Bild 38:  Abschirmungswirkung von Aluminium unterschiedlicher Dicke fiir Protonen unter-
schiedlicher Energie /Brd89, Abb5.8/

Fiir die einzelnen Missionen werden i.a. von Projektseite die Dosis und vielfach auch das LET-
Spektrum hinter typischen Abschirmdicken ermittelt, in manchen Fillen auch die mit "ray
tracing" durch die tatsdchliche S/C-Struktur ermittelte Dosis am Ort der Elektronikeinheiten.

Die "Dose-Depth"- Kurve beschreibt die Dosis im Zentrum einer Hohlkugel mit variabler
Wandstiarke. Die Hohlkugel liefert fiir ein in ihrem Zentrum plaziertes Bauteil die mit der
betreffenden Wandstérke erreichbare geringste Abschirmwirkung und eignet sich daher als Basis
fuir eine einfache "worst case" Analyse. Tatsédchlich sind die meisten Gehduse quaderformig, d.h.
mit ebenen, zueinander senkrechten Wianden. Die meisten ein Bauteil im Zentrum treffenden
Teilchen durchqueren die Wand schrég, d.h. auf einen ldngeren Weg als die Wandstérke. Neben
dem Kugelmodell wird daher auch manchmal das einer unendlich ausgedehnten Platte
verwendet, das fiir die gleiche Wandstérke eine kleinere Dosis liefert.

Auch die mit "ray tracing" durch die tatsdchliche S/C-Struktur ermittelte Gesamtdosis am Ort
der Elektronikeinheit erlaubt nur eine "worst case"-Bemessung der zusitzlich erforderlichen
Schirmung. Bild 39 verdeutlicht dies an Hand der Dose-Depth-Kurve. Fiir den Ort der
Elektronikeinheit liefere "ray tracing" durch die S/C-Hiille/Struktur eine Dosisreduktion um den
Faktor 0,1. Diese kann verursacht sein (i) durch eine iber alle Raumwinkel gleichméBige
Schirmungsdicke d,, oder (ii) im anderen Extrem durch eine Schirmungsdicke d — oo tiber 90%
des vollen Raumwinkels und Locher tiber 10 % des vollen Raumwinkels. Um eine weitere
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Dosisreduktion um nochmals den Faktor 0,1 zu erreichen, mufl im ersten Fall die Schirmungs-
dicke um d,-d, erhoht werden, im zweiten Fall aber deutlich weniger nur um d,. Zusétzlich zu der
ermittelten Dosis sollte daher auch die Verteilung der Schirmungsdicken angegeben werden.

Eine genauere, unnétige Schirmungsmasse verhindernde Dimensionierung erhdlt man mittels
"ray tracing" durch die Box- und S/C-Struktur, wobei die den Hauptbeitrag liefernden Strukturen
detaillierter, die den Nebenbeitrag liefernden Strukturen pauschaler zu modellieren sind. Die
praktische Schwierigkeit liegt daran, dal} die fiir die Elektronikboxen Verantwortlichen die S/C-
Struktur nicht detailliert kennen und umgekehrt.

4 Strahlungsdosis fiir Solar Probe
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Bild 39: Als Beispiel angenommene Dose- Bild 40: Dose-Depth-Kurve, der geplanten
Depth-Kurve Solar Probe Mission

4.3 Dosis in einer Box mit groler Wandstiirke

Die in Abschnitt 4.1 aufgeworfene Frage, auf welche Missionstypen das Konzept "COTS-
Bausteine + Schirmung" anwendbar ist, soll hier am Beispiel der geplanten Solar Probe Mission,
bei der der Jupiter-Strahlungsgiirtel durchquert wird, untersucht werden und anschlieBend auch
fiir einige andere Missionen mit schwécherer oder auch noch stirkerer Strahlungsbelastung. Bild
40 zeigt die Dose-Depth-Kurve fiir Solar Probe.

Wir betrachten eine kubische Box mit dem inneren Kantenmal} 2a und mit 4 Elektronikplatinen
der Massendichte 1.5 g/cm? an den Positionen -0.6-a, -0.2-a, +0.2-a und +0.6-a (Bild 41).

Die von Hiille, Struktur und Untersystemen des S/C gelieferte Schirmungswirkung modellieren

wir durch eine kugelférmige Hiille mit einer variablen, zwischen dg. . und 2-dg. .. + dgc

gleichverteilten Hillendicke, d.h. mit einer mittleren Dicke dg. ..
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Es ist

| R | |
1 I 1 |
I 1 |
I 1
A A A
BN I
-a -0.6a-02a 0.2a 0.6a a X[em]

Bild 41: Angenommene Struktur einer kubischen Elektronikbox

B Ar D(Q)
p=ff T @)

wobei D(Q) die Dosis ist, die sich im Aufpunkt als Zentrum einer gedachten Kugel mit der
Wandstirke ergibt, die gleich ist der Schirmungsdicke, die ein Strahl unter dem Raumwinkel €
tatsdchlich durchdringt.

Die Tabelle 4 zeigt die fiir verschiedene Schirmungs-Konfigurationen durch ray tracing
ermittelte Dosisbelastung:

(1.1a)

(1.1b)

(1.1c)

(1.2a)

(1.2b)

Eine kugeltormige S/C-Hiille einheitlicher Dicke von 2 mm Al liefert in ihrem Zentrum
eine Dosis von 45 krad. An allen anderen Positionen innerhalb der Hohlkugel ist die
Dosis niedriger wegen des Schragdurchgangs durch die Kugelhiille.

Ein Locheranteil von 5 % der Hiillenfliche 146t die Dosis deutlich von 45 krad auf
93 krad ansteigen, entsprechend einer nicht 16chrigen S/C-Hiille von 1.1 mm Al.

Die im weiteren benutzte Modellierung einer S/C-Hiille mit Gleichverteilung der
Hiillendicke zwischen 0 mm Al und 4 mm Al 14Bt die Dosis weiter auf 124 krad
ansteigen, entsprechend einer nicht 16chrigen Hiillendicke von 0.9 mm Al.

Eine im Inneren zu dieser S/C-Hiille idealisierend angenommene kugelférmige leere
Box mit der Wandstirke 2.2 mm liefert fiir alle drei Gestaltungen 1a - 1c der S/C-Hiille
mit etwa 20 krad nahezu dieselbe Dosis im Zentrum der Box.

Eine kubische leere Box liefert wegen des ldngeren Teilchenpfades bei schrigem
Durchgang durch die Wand eine besseren Schirmwirkung, ndmlich 20 krad bei von
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2.2 mm auf 1.9 mm verminderter Wandstédrke. Wie bei der Hohlkugel wird auch beim
leeren Wiirfel die maximale Dosis im Zentrum erreicht.

(1.3a-c) 4 Platinen mit einem Flachengewicht von 0.4 g/cm? entsprechend 1.5 mm Al

verschieben die maximale Dosis in die Wiirfelecken. Bei "Solar Probe" sind dies 20, 10
und 5 krad bei den Wandstirken 1.2 mm, 2.6 mm und 5 mm Al Die minimale Dosis
wird im Zentrum der Box mit 10.9, 6.8 und 3.9 krad erreicht.
Mit 0.4 g/cm® wurde vorsichtig ein sehr niedriges Flichengewicht der bestiickten
Platinen angenommen. Unbestiickte 1.2 mm-FR4-Platinen liefern schon 0.22 g/cm’.
Doppelseitig bestiickte 1.6 mm-FR4-Platinen liefern etwa 0.8 g/cm’, d.h. eine doppelt so
starke Schirmung.

Fir Missionen mit geringerer Strahlungsbelastung ergeben sich fiir die Maximaldosen
D_.. =20, 10 und 5 krad entsprechend geringere Wandstérken:

m:

(2.3a-c) Rosetta D, =20, 10, 5 krad beid=0.3, 0.6, 1.3 mm
(3.3a-c) Geosynchroner Orbit, Sa D_ =20, 10, 5 krad 0.7,1.0,1.2 mm
(4.3a-c) Envisat D _. =20, 10,5 krad 0.5,1.2,2.2 mm
(5.3a-c) Cluster D . =20, 10, 5 krad 1.6, 2.4, 3.4 mm

Beispiele fiir Missionen mit grofer Strahlungsbelastung sind

(6.3a-d) Sonnensynchroner Erdorbit D . =20,10,5,4.5 krad beid=1.0, 2.0, 5.0, 8.0 mm
(888 km, 99° Inklination, 5a)

(7.3a-c) Pluto-Kuiper-Express D . =30,24, 18 krad 2.0, 4.0, 8.0 mm
(8.3a-c) Europa Orbiter D .= 1800, 960, 470 krad 2.0, 4.0, 8.0 mm

m

Die Dose-Depth-Kurven dieser Missionen sind im Anhang A1 zusammengestellt.

Fiir die beiden letzten Missionen mit langerem Aufenthalt im intensiven Strahlungsgiirtel des
Planeten Jupiter sind Standardbausteine mit einer Toleranzdosis von typisch 10 ... 20 krad nicht
geeignet. Die Pluto-Mission ist ohne RT-Bausteine der 50 ... 100 krad Klasse nicht ausfiihrbar,
die Europa Orbiter Mission benétigt RH-Bausteine der Mrad-Klasse.

Bei dem Sonnensynchronen Erdorbit verlduft die Dose-Depth-Kurve bei grolen Absorberdicken
sehr flach, so dal} eine VergroBerung der Wandstérke iiber 5 mm nur noch wenig Wirkung hat.
Dies bedeutet anderseits, dal D < 5 krad fiir eine um 5 Jahren auf 10 Jahre verdoppelte

Missionsdauer nicht erreichbar ist. Eine Realisierung mit Standardbausteinen der Toleranzdosis
10 krad und dem Sicherheitsfaktor 2 ist dann nicht mehr moglich, so da dann auch RT-

Bausteine eingesetzt werden miissen, bzw. das sehr enge Spektrum von Standardbausteinen mit
D, = 20 krad.
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4.4  Dosis in der Box der IDA-uDPU

Eine exemplarische Prototyp-Realisierung des Konzepts "COTS-Bausteine mit starker
Schirmung" ist die "IDA-uDPU", die in Rechenleistung und Redundanzstruktur den DPUs der
ROSETTA-Instrumente ROSINA und OSIRIS vergleichbar bis {iberlegen ist. Durch die
Verwendung kommerzieller SMD-Bausteine auf einer zu einem Stapel faltbaren Starrflex-
Multilayer-Platine konnte der abzuschirmende Innenraum der Box auf 4.4 cm - 3.8 cm - 3.8 cm
verkleinert werden. Die 5 Platinen in den Positionen x = £ 1.8 cm, = 0.9 cm, 0 cm (Bild 42)
haben ein mittleres Flichengewicht von 0.8 g/cm? entsprechend 3 mm Al. Fiir die Solar Probe
Mission wurde die Dosis in den Schnittpunkten eines Koordinatengitters im Abstand von jeweils
1 mm zur Vorder- und Riickseite der beidseitig bestiickten Platinen ermittelt.

X
Ursprung im
Zentrum der Box

18 09 0 09 18 x[em]

Bild 42: Schnittbild mit Platinenabstdnden der uDPU
Bei der Box-Wandstédrke d = 4 mm ergibt sich eine Maximaldosis D = 5.73 krad in der Nihe

der Box Ecken (Bild 43) und eine Minimaldosis D_. = 4.07 krad im Box-Zentrum. Durch
Verstarkung der Box-Ecken bei massenneutraler Schwiachung der 4 Wénde senkrecht zu den
Platinenebenen kann man noch eine gleichméBigere Dosisverteilung mit dem leicht
vermindertem Maximalwert D = 5.53 krad erreichen. Mit einem flexiblen ray tracing
Programm ist ein "fine tuning" der Dosisverteilung, z.B. im Hinblick auf die Position des
empfindlichsten Bausteins, moglich. Dabei sollte man jedoch beachten, dal eine massenneutrale
ungleichmifige Verteilung der Schirmdicke die mittlere Dosis im Innenraum erhoht, wie sich
dies am Extrembeispiel der 16chrigen Kugelhiille besonders deutlich zeigt.
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Bild 43: IDA-uDPU, Dosis in krad auf der Innen- und AuBenseite der Platinen. Wegen der
Symmetrie ist nur fiir eine Hélfte des Platinenstapels ein Platinenquadrant dargestellt.
Box-Wandstirke: 4 mm Al, S/C-Hiille: 0...4 mm Al, gleichméBige Dickenverteilung,
Solar Probe Dose-Depth Kurve



4.5 LET-Spektrum und SEU-Raten innerhalb einer Box mit gro8er Wandstérke 47

4.5 LET-Spektrum und SEU-Raten innerhalb einer Box mit
grofler Wandstiirke

Ebenso wie die Dosis 148t sich auch das differentielle LET-Spektrum fiir einen Aufpunkt
innerhalb der Box durch Integration der Beitrdge aller Raumrichtungen gewinnen

B ﬁM dd(Q)
d(LET) 4z -d(LET) (44)
bzw. fiir Protonen
ﬁw dd (Q)
dE - 47 - dE (45)

und daraus wiederum nach Glg. (29) fiir eine bestimmte Wirkungsquerschnitt-Kurve o(LET) die
SEU-Fehlerrate Ry, . Dabei sind zwei Anteile zu unterscheiden:

(a) Der immer vorhandene GCR Teilchenfluf} liefert ein zeitlich gleichméBiges Hintergrund-

Spektrum und entsprechend eine zeitliche gleichméBige Hintergrund-Fehlerrate Ry, -

(b) Die sporadisch auftretende SPEs liefern kurzzeitig sehr viel hohere "Solar Flare"-
Teilchenfliisse, deren Intensitidt mit R” bei einem Abstand R > 1 AU zwischen S/C und
Sonne skaliert, bei R < 1 AU mdoglicherweise mit bis zu R* /For95/, /Fey93/.

Das GCR-LET-Spektrum ist wegen der hohen Teilchenenergie sehr viel weniger durch
Schirmung beeinfluflbar als das Flare-LET-Spektrum (Bild 22).

Fiir die "Solar Probe" Mission ist der Einsatz der IDA-uDPU in Aussicht genommen, sodaf} sich
diese Mission als Beispiel anbietet. Die Anfangsphase dieser Mission in der Ndhe der Erdbahn
(R = 1 AU) reprisentiert die Anfangsphase aller interplanetaren Missionen. Bei R > 1 AU
skaliert der Flare-Teilchenflufl und damit die Flare-bedingte SEU-Rate Ry, . mit R”, d.h. sie
vermindert sich in Vergleich zur R-unabhéngigen GCR-bedingten SEU-Rate Ry ;- Fir alle
"nach aulen" gehenden Missionen ist die Anfangsphase bei R =1 AU der "worst case" Fall.

Wir schon erwihnt, ist die Skalierung des Flare-Teilchenflusses bei der Anndherung an die
Sonne (R < 1AU) unsicher, ndmlich giinstigstenfalls mit R” und ungiinstigstenfalls mit R°,
sodaBl diese beiden Grenzfille betrachtet werden miissen. Fiir den mit R = 0.02 AU sonnen-
nichsten Ort der "Solar Probe" ergibt sich also ein sehr groBer Skalierungsfaktor zwischen
2,5-10° und 1,25-10°. Andererseits ist es sehr wenig wahrscheinlich, dafl gerade zum Zeitpunkt
der dichtesten Anndherung ein sehr seltener grofler Solar Flare auftritt. Die Fragestellung muf3
daher dahin gehen, mit welcher (kleinen) Wahrscheinlichkeit eine bestimme SEU-Rate
kurzfristig tiberschritten wird.
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Abgesehen von der extremen "Solar Probe"-Situation ist diese Betrachtung aber auch fiir alle
Missionen zu inneren Planeten, z.B. zum Merkur (R = 0.387 AU) mit einen Skalierungsfaktor
von nur 6.7 ... 17.3, von Interesse.

Fir Schirmungsanteil des S/C, Box und Platinenstapel wurden dieselben Annahmen getroffen
wie bei der vorhergehenden Dosisbetrachtung der kubischen Referenzbox mit 4 Platinen mit
einem Flachengewicht equivalent 1.5 mm Al bzw. der IDA-uDPU mit 5 Platinen equivalent
3.0 mm Al. Wahrend die Dosis den iiber die gesamte Missionszeit integrierter Teilchenfluf3
wiederspiegelt, bildet die SEU-Rate den augenblicklichen, bisweilen weit {iber den Mittelwert
herausschieBenden Teilchenfluf3 ab.

Als Beispielbaustein wurde ein konfigurierbare Logik-Baustein gewahlt, und zwar wegen seiner
breiten Verwendung in der Weltraumelektronik der Fusible Link FPGA-Baustein ACTEL
14100A und in diesem die Sequential Flipflop Cells.

R>1AU

Durch "ray tracing" wurden fiir verschiedene Wandstdrken d das GCR LET-Spektrum und das
Flare LET Spektrum bei 1 AU eines starken, d.h. "99 percentile" Flares ermittelt. Daraus
wurden fiir den Beispielbaustein die in den Box-Ecken auftretenden Maximalwerte der GCR-
bedingten SEU-Rate Ry, der Flare-Protonen-bedingten SEU-Rate R und der Flare-
"Heavier lons"-bedingten SEU-Rate Ry, ,, ermittelt, jeweils in Abhéngigkeit von der "mittleren”
Wandstarke  d + dg,.,, mit dg. gleichverteilt zwischen 0 und 4 mm Al, d.h. dg.,, = 2 mm Al
(Bild 44c, Bild 45c). Ergidnzend wurden die SEU-Raten auch fiir eine kugelférmige Hiille mit der
Wandstirke dg. (Bild 44a, Bild 45a) und fiir die bei der Dosisbetrachtung angenommene
kubische Referenzbox mit 4 Platinen ermittelt (Bild 44b, Bild 45b).

SEU,P

Wie der Vergleich der Bilder 44c und 45c¢ zeigt, reagiert die Protonen-induzierte Flare-SEU-Rate
wesentlich schwicher auf eine Verstarkung der Abschirmung als "Heavier Ilons"-induzierte
Flare-SEU-Rate. Bei d + dg.,, <7 mm Al, d.-h. Boxwandstérken d < 5 mm Al ist der "Heavier
Jons"-Anteil dominierend iiber den protonenbedingten Anteil von etwas 10° bit' d”. GroBere
Boxwandstirken niitzen nur noch wenig wegen des dominierenden, nur schwach zuriick-
gehenden protonenbedingten Anteils, und der bet R = 1 AU ab etwa d = 6 mm Al
dominierenden, ebenfalls nur sehr schwach durch Schirmung beeinfluBbaren GCR-SEU-Rate
von (2...1)-10'6 bit' d”. Entsprechend fokussieren wir die weitere Betrachtung auf eine IDA-

UDPU mit einer Wandstdrke von d = 6 mm Al, d.h. d + dy,, = 8 mm Al Fiir die SEU-Rate
ergeben sich folgende Anteile:

Stetiger Hintergrund Ry oop: -2 E-6bit' d’
99 percentile Solar Flare, Haufigkeit 0.25% Rpo praent’ 5.0 E-7 bit" d”
im Jahr maximaler Sonnenaktivitidt Rps o 9.0 E-7 bit' d"
Zwischensumme: Ry 14E-6 bit' d'

Summe: R - 2.6 E-6bit' d

SEU"
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Wihrend des "99 percentile Solar Flare" steigt bei 1 AU die Dosisrate hinter der starken

Abschirmung von d + dg ., = 8 mm Al kurzzeitig fiir ein bis zwei Tage auf

-1

DRy piare ur’ 3.0 E-2 rad d_]

DRSEU,Flarc,P: 20 rad d 1

Summe: DR s i

SEU,Flare*

d.h. auf einen bei 1 AU bedeutungslosen Wert.

Die Flare-Werte treten nur mit einer Héufigkeit von etwa 0.25% entsprechend 1 Tag im Jahr
maximaler Sonnenaktivitit auf. Mit einer Haufigkeit von 2.5% entsprechend 10 von 360 Tagen
sind um den Faktor 20 kleinere Werte zu erwarten, und mit einer Haufigkeit von 7.5%,
entsprechend etwa 30 von 360 Tagen im den Faktor 200 kleinere Werte (Tabelle 5 und Tabelle 6,
R=1AU)

R<1AU

Die Werte fiir R = 1 AU sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 mit R” bzw. R™ auf den Merkurorbit
(R = 0.387 AU) bzw. die groBte Anndherung der Solar Probe an die Sonne (R = 0.02 AU)
skaliert. Die dramatischsten Werte ergeben sich fiir R'3-Skalierung und einer FEintritts-
wahrscheinlichkeit von 0.25%. Trotz der starken Schirmung wird im ungiinstigsten Fall
kurzzeitig eine Dosis von etwa 250 krad akkumuliert. Nur mit RH-Bausteinen der Mrad-Klasse
ist dann ein permanenter Funktionsausfall zu vermeiden. Die dem "Announcement of
Opportunity" der Solar Probe Mission beigegebene Dose-Depth-Kurve (Bild 40) enthélt keinen

"Flare-Protonen-Anteil", d.h. sieht die pessimistische Kombination von R'3-Skalierung und
Auftreten eines groflen Flares wihrend der Sonnenndhe nicht als Entwurfskriterium an, d.h.
toleriert ein geringes Risiko.

Wird kein entsprechendes Risiko toleriert, scheidet von der maximal zu erwartenden
Dosisbelastung her die Kombination "COTS Bausteine + starke Schirmung" aus. Nur die
Kombination "Mrad RH Bausteine + starke Schirmung vermeidet jedes Flare-Risiko.

Die SEU-Problematik wire dagegen von der Kombination "COTS-Bausteine+starke Schirmung"
noch beherrschbar, weil hier durch strukturelle Maflnahmen grofe Verbesserungen erzielt
werden konnen. Fiir alle FPGA-Speicherstellen kann "2 aus 3"-Mehrheitsentscheid (engl.
Majority Voting) eingefiihrt werden. Weiter kann iiber einen Timer die DPU in regelmifBigen
Absténden (z.B. T = 5 min) aus einem ROM neu initialisiert werden. Dabei werden auch alle den
Funktionsablauf steuernden FPGA-Speicherstellen neu initialisiert. Der MeBablauf wird also im
Abstand T = 5 min fiir ein Initialisierungsintervall von z.B. 30 s unterbrochen. Nehmen wir an,
daB z.B. 1000 (2 aus 3)-Speicherstellen im weitesten Sinne in der Ablaufsteuerung eingebunden
sind. Im ungiinstigsten Fall miissen wir dann mit 0.18 SEUs fiir jeder der 3-1000 beteiligten
Einzelspeicherstellen rechnen. Die Ausfallwahrscheinlichkeit einer Einzelspeicherstelle wahrend
T =15 min ist
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5min
q,=0.18- ~603E4 (46)
und damit die Uberlebenswahrscheinlichkeit wihrend T = 5 min
p,=1-¢q,=0.99937. (47)
Daraus ergibt sich fiir die (2 aus 3)-Speicherstelle
ps=p.+3-p. (1= p,)=0.9999988 (48)
und fiir das Kollektiv aus 1000 (2 aus 3)-Speicherstellen
P00 = P;OOO =0.9988. (49)

Wir konnen also erwarten, dal mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 0.25% die Meldaten
von hochstens einem von 288 Fiinf-Minutenintervallen eines Tages korrumpiert sein werden. Die
gespeicherten Daten konnen durch die Kombination von "Fehlerkorrigierenden Code +
Scrubbing" hinreichend gesichert werden.

Nehmen wir dagegen R'3-Ska1ierung mit 5% Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. R'Z-Skalierung mit
0.25% Eintrittswahrscheinlichkeit als zu beherrschender Grenzfall an, so folgt aus

min s

g, <9.0E-3

(50)
P00 > 0.9999

Wihrend das SEU-Problem bei diesen etwas abgemilderten Grenzfall durch strukturelle
Redundanz gut zu beherrschen ist, ist die zusitzliche Flare-Dosisbelastung von etwa 5 krad fiir
COTS-Bausteine an der Belastungsgrenze.

Ein mit COTS-Bausteinen jedenfalls erreichbares Entwurfkriterium ist R*-Skalierung mit 7.5%
Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. R”-Skalierung mit etwa 1% Eintrittswahrscheinlichkeit. Die
zusitzliche Flare-Dosisbelastung liegt dann bei etwa 1 krad.

Es ergibt sich das folgende Bild:

(1) Die Kombination COTS-Bausteine + starke Schirmung" ist bei der Solar Probe Mission unter
Inkaufnahme eines gewissen Ausfallrisikos noch einsetzbar.

(2) Das Ausfallrisiko wird bestimmt durch die zusitzliche Dosisbelastung bei einem groflen
Flare.

(3) Bei der Merkurmission ist die Kombination "COTS-Bausteine + starke Schirmung" risikolos
einsetzbar.
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4.6 Anwendbarkeit bei verschiedenen Missionstypen
Zusammenfassend ergibt sich folgendes Bild:

Die Anwendbarkeit der Kombination "COTS-Bausteine + Schirmung" wird limitiert durch die
Dosisbelastung, weil sich hier - anders als bei der SEU-Belastung - keine strukturellen
Gegenmallnahmen anwenden lassen. Uneingeschriankt anwendbar ist die Alternative "COTS-
Standardbausteine + Schirmung" fiir alle Missionen, die nicht mit einem langen Aufenthalt in
einem planetaren Strahlungsgiirtel verbunden sind, und die sich nicht dichter als die Merkurbahn
der Sonne nihern.

Unter Risiko-Nutzen-Abwégung ist diese Alternative auch anwendbar fiir Missionen innerhalb
des Merkur-Orbits, wie z.B. Solar Probe.

Nicht geeignet ist diese Alternative bei Missionen mit lingerem Aufenthalt im Strahlungsgiirtel
des Jupiters, wie Europa Orbiter und Pluto-Kuiper-Express.
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5 Massenvergleich

Wie im vorherigen Kapitel gezeigt, liefert die Kombination "COTS-Bausteine + Schirmung" fiir
die meisten Missionen eine ausreichende Unempfindlichkeit der Elektronik gegen Strahlungs-
einwirkung. Soweit dies Total Dose Toleranz angeht, beruht die Unempfindlichkeit allein auf
Abschirmung. Gegen Single Event Effekte kann die Toleranz zusidtzlich durch Schaltungs-
maBnahmen (Fehlertoleranz, Uberstromabschaltung, etc.) um GroBenordnungen verbessert
werden. Damit stellt sich die Frage, in welchen Anwendungsfillen der Ansatz "COTS-Bausteine
+ Schirmung" bei gleichem Funktionsumfang vorteilhafter ist als der Ansatz "RH-Bausteine".
Hinsichtlich Kosten und Energieaufnahme ist der COTS-Ansatz immer giinstiger. Das
entscheidende Kriterium ist die Masse. Orientierungswerte liefert das folgende, stark
vereinfachte Modell.

5.1 Massenvergleich bei Schirmung mit Aluminium

Die DPU-Masse m ist gegeben durch das Volumen der Elektronik 7, mit der mittleren Dichte p,
plus dem Volumen der wiirfelférmig angenommenen Box ¥V, mit Dichte p:

m=V,ep,+V,ep, (51)

_ 3
V, =a; (52)

RH-Bausteine verbrauchen ein grofleres Volumen als COTS-Standardbausteine. Die geringere
Integrationsdichte ergibt eine gréBere Bauteilanzahl, z.B. den Faktor 4...16 bei Speicher-
bausteinen. AuBBerdem bendtigen hermetisch geschlossene, keramische Gehduse, wie im Kap. 6.1
ndher aufgefiihrt, deutlich mehr Leiterplattenfliche und einen groBeren Leiterplattenabstand als
oberflachenmontierbare "Plastic Encapsulated Microcircuits" (PEM).

Das Volumenverhiltnis von Elektronikimplementierungen mit Rad. Hard- (RH) bzw. COTS-
Standardbausteinen (S)

"V (53)

liegt im Bereich Cy= 10...200. Die Massendichte des Leiterplattenstapels liegt bei herkdmmlicher
Packungstechnik mit RH- oder COTS-Bausteinen etwa bei p = 0.7 g/cm’, fiir RH-Bestiickung
tendenziell etwas hoher als fiir S-Bestiickung. Beispiele sind (i) ROSETTA-ROSINA-DPU,
pes = 0.68 g/em’, reine S-Bestiickung, (ii) ROSETTA-OSIRIS-DPU, pery = 0.71 glem’,
groBtenteils RH-Bestiickung. Mit "Surface Mounted (SM)-COTS-Bausteinen, sehr dichter
Bestiickung und einer gefalteten Starrflex-Platine wird bei der IDA-uDPU pgs = 1.06 g/em’
erreicht. Fiir den folgenden Vergleich gehen wir von pgs = peru = pe = 0.7 g/cm3 aus. Bei
pes > peru wird der folgende Massenvergleich zwar etwas giinstiger fiir die RH-Version, bei
Vs << Vggy ist die Abweichung aber vernachldssigbar.
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Das Masseverhéltnis ist:

C My VE,RH Pr Tt VB,RH )

mg Vu,s Pyt VB,S “Pp ' (54)

m

Mit dem Volumen der Boxwiinde

v, =(a, +2d) —a’ =V, +24) -V, 55)

erhilt man den Ausdruck

c My VE.RH'(,DE _pB)+pB '(m+2d,w)3 )

m

mg oy

3
%
E.RH '(P/; — Py )+pB ,[3 éRH +2dSJ (56)
v

C

Bild 46 zeigt die numerische Auswirkung fiir das Beispiel d¢ = 2.0 mm Al @ 5 krad (z.B.
ROSETTA Mission oder 5 Jahre Geosynchroner Orbit). Das Volumenverhéltnis C,, = V. /V ¢
ist jeweils Parameter. Schon bei einem Volumenverhidltnis von nur C, = 2 ist die S-
Implementierung ab V., = 10 cm’ giinstiger, bei C,, > 5 praktisch immer.

Im Anhang A2 sind ab Bild 131 die entsprechenden Kurvenscharen fiir d,;; = 3 mm Al (z.B.
Envisat), 4 mm Al (z.B. Cluster), 5 mm Al (z.B. Solar Probe oder 5 Jahre Sonnensynchroner
Orbit, 888km, 99°) dargestellt. Die Tabelle 7 zeigt das jeweilige Break Even RH-Elektronik-
Volumen fiir Volumenverhéltnisse C,, = 2...100.

Selbst bei massiver Schirmung mit d; ¢ = 8 mm Al ist es nach Bild 47 z.B. masseméafig giinstiger,
eine RH-Elektronik mit einem Volumen von 1000 cm’ durch eine S-Elektronik mit einem
Volumen von 200 cm’ zu ersetzen.

Wie man aus der numerischen Auswertung erkennt, ist die Kombination "COTS + Schirmung"
bei allen dafiir in Frage kommenden Missionen bei einem mit modernen COTS-Bausteinen leicht
erreichbaren Volumenverhiltnis C, > 5 schon bei RH-Elektronik-Volumina von < 100 cm’
masseméafig im Vorteil. Bei der der ROSETTA-OSIRIS-DPU funktionsméBig tiberlegenen IDA-
uDPU wurde eine Volumenverhiltnis C, = 50 erreicht. Wenn bei der IDA-uDPU vielleicht auch
die Grenze der Praktikabilitdt erreicht wurde, so zeigt das Beispiel doch, daBl mit modernen
COTS-Bausteinen grole C -Verhiltnisse realisierbar sind und die Kombination "COTS +
Schirmung" anstatt RH fiir die meisten Missionen nicht nur von der Energie- und Kostenbilanz
sondern auch von der Massenbilanz her vorteilhaft ist.

Als Schirmungsmaterial haben wir bisher nur Aluminium in Betracht gezogen. Es bleibt daher
die Frage, ob andere Materialien giinstiger sind.
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Bild 46: Massenverhiltnis C,, = mry / mg liber dem Volumen der RH-Elektronik Vggrp fiir

verschiedene Volumenverhéltnisse Cy = Vry / Vs. Boxdicke dpry = 1 mm Al,

dp.s =2 mm Al. Beispielmissionen: Rosetta, bzw. 5 Jahre Geosynchroner Orbit.

C,a
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Bild 47:  Massenverhiltnis Cm = m,,, / mg iiber dem Volumen der RH-Elektronik VE,RH fur

verschiedene Volumenverhiltnisse C,, = V., / V , Boxdicke d

B

,RH

=1 mm Al, dB,S =8 mm Al
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Mission dB’S [mm] Vi [cm3] @C, =
@S5 krad 2 5 10 20 50 100
Rosetta, Geosynchr. Orbit (5 a) 2 10 <1 <1 <1 <1 <1
Envisat 3 150 5 3 <1 <1 <1
Cluster 4 500 20 7 3 1,5 1
Solar Probe, Sonnensynchr. Orbit 5 1300 70 20 10 5 3
(888 km, 99°, 5 a)

Tabelle 7: "Break Even" RH-Elektronik-Volumen fiir einige Missionen

5.2  Schirmung mit anderen Materialien

Als Schirmungsmaterial wurde bisher nur Aluminium in Betracht gezogen. Dies hat zunéchst
seinen Grund darin, dal Aluminium wegen seines giinstigen Festigkeits-/Massenverhéltnis und
seiner leichten Bearbeitbarkeit das fiir Boxen iibliche Material ist und es daher naheliegt, die Al-
Boxwinde tiber die von der Festigkeit her notwendige Dicke bis auf die fiir die Schirmung
erforderliche Dicke zu verstirken. Nachteilig ist, da3 bei einem leichten Material wie Al das auf
die Boxwinde entfallende Volumen V, und damit die Masse m, stirker als die Wandstirke d
wachsen. Im einfachen Modell einer wiirfelférmigen Box mit der Innenraum-Kantenldnge a ist

V,=(a+2d) -da° :a3[(1+%]3 —1]

a

2 3 (57)
:as[3%+3(z] (%)]
a a a
Fiir kleine Wandstidrken d/a << 1 koénnen das quadratische und kubische Glied vernachléssigt
werden,

> d
=~3a” -2 —<<1
V,=3a -2d @ ; << (58)

my = pg, -3a’-2d (59)

und die Masse der Box wéchst fast noch proportional zur Wandstérke. Dies legt den Gedanken
nahe, bei stirkerer Schirmung das d/a-Verhiltnis dadurch klein zu halten, dal man anstelle von
Aluminium ein Material mit héherer Massendichte verwendet, z.B. Wolfram oder Tantal mit

Massendichten p = 19.3 g/cm3 bzw. 16.6 g/cm3 gegeniiber Aluminium mit p = 2.7 g/cm3. Das
d/a-Verhiltnis sollte sich hierdurch bei unveridndertem Massenbelag p-d um den Faktor
P/ Py =2.7/19.3 =0.14 verringern, und es sollte sich insbesondere bei starker Schirmung eine
kleinere Boxmasse ergeben.
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2 3
3. 2d, pu 43, 2d, pu + 2d, pa
Myw _ Py a Py a Py a Py

- 3
Mgy Pa 3. 2d , L3 (2dAl ) 2d , J
a a
60
L2y p (2d,) oa (24, ) (©0
a Py \ a a
= 2 3
3. 2d " 3. 2d , ) " 2d, )
a a y a J

Wiéhrend die linearen Glieder in Zahler und Nenner gleich sind, sind die quadratischen und
kubischen Glieder im Zahler um p,,/ p,, bzw. (p,,/ py,)’ kleiner als im Nenner, sodaB das Ver-
héltnis immer kleiner 1 ist, fiir kleine d,,/ a aber nahezu 1.

Dieses immer fiir schwere Schirmungsmaterialien sprechende Ergebnis berticksichtigt aber nicht,
daB das Massenbremsvermogen, wenn auch nur schwach, vom Absorbermaterial abhidngig ist,
und zwar derart, dall schwerere Materialien ein geringeres Massenbremsvermodgen haben. Nach
/Bra89/ gilt fir das Verhiltnis der Massenbremsvermdgen zweier Materialien p und n bei
nichtrelativistischen Teilchen

(LET), _ (ﬁlxl _(

A
A
(LET), _( dE ) - (Z‘B) (61)
p-dx | 4 ),

((Z:Zx;n _ %2]7 .% (62)

A
dxn ’017 . (p dX)
dx, . (o a’x) (63)
mit dem Korrekturfaktor
B 2m, -vl2
P= h{f] (64

]:9.1-Z(l+1.9-Z_%) (65)
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m, ¢’ =0.511MeV; mp~c2 =938 MeV (66a.b)
Dabei ist m, die Elektronen-Ruhemasse und v, << ¢ die Geschwindigkeit von Teilchen der
Energie ¥>m-v,’, speziell von Protonen der Energie 1/2'Il’lp'V12.

Bild 48 und Bild 49 zeigen das Ergebnis der numerische Auswertung (Tabelle 8) der
Gleichungen (62) und (63) fiir Al (Z=13, A=27, p=2.7 g/cm’), Fe (Z=26, A=56, p=7.8 g/cm’),
W (Z=74, A=184, p=19.3 g/cm’) und Polyethylen (-CH,-CH.-, p=0.98 g/cm’, C: Z=6, A=12,
p=2.7 g/em’).

Fiir das auch hiufig benutzte Schwermetall Tantal (Z=73, A=180, p=16.6 g/cm’) liegt das
Massenbelagsverhiltnis nur ganz geringfligig iiber dem von Wolfram. Das Wanddicken-
verhdltnis ist gegeniiber Wolfram um das Verhidltnis der Massendichten p, /p,, niedriger.
Ebenfalls dargestellt ist das in /Kat96/ mitgeteilte Wanddickenverhéltnis der gut bearbeitbaren
Wolfram-Kupfer-Legierung 90% W, 10% Cu.

A dX 4
(p-dx),4 ﬁ W90Cul0 /Kat96/ W
pd). —u \
Al Ta
1.0
Fe,St 3
/// Fe,St
W.T
.1a )
0,5/
| Al
PE
072 4710 20 40 100” 0172 74 1o 20 40 100"

E [MeV] E[MeV]

Bild 48: Massenbelagsverhéltnis verschiedener Bild 49: Wanddickenverhéltnis verschiedener
Schirmungsmaterialien im Vergleich zu Al Schirmungsmaterialien im Vergleich zu Al
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Wolfram ermoglicht zwar eine um den Faktor 1/2.32 ... 1/4.63 kleinere Wandstérke, dies aber bei
einer um den Faktor 1/0.325 ... 1/0.648 grofleren Massenbelegung. Umgekehrt liefert ein
leichteres Material wie Polyethylen (PE) gegeniiber Al eine um etwa den Faktor 2 groflere
Wandstirke bei einer etwa um den Faktor 0.8 kleineren Massebelegung.

Damit gilt nicht mehr, dal W immer eine kleinere, bei sehr diinnen Wénden (d/a << 1) allerdings
nahezu gleiche Schirmungsmasse liefert als Al. Vielmehr ist bei kleineren Wanddicken der
iiberproportionale Volumenanteil noch unbedeutend, und die bei W erforderliche grofere
Massenbelegung entscheidet zugunsten von Al und liefert bei sehr kleiner Wandstirke eine um
den Faktor (p-dx),/(p-dx),, < 0.65 kleinere Schirmungsmasse. Bei grolen Wandstérken ent-
scheidet dagegen schlieBlich der tiberproportional mit der Wandstiarke wachsende Volumenanteil
zugunsten von W.

Damit stellt sich die Frage, bis zu welcher Wandstirke d Al giinstiger ist als W. Von praktischen
Interesse sind nur Wandstérken d,, > 1 mm, die nur von Protonen mit E > 20 MeV durchquert
werden konnen. Damit kénnen wir in guter Niherung fiir (p-dx), /(p-dx),, den von der Teilchen-
energie £ unabhingigen Wert 0.59 annehmen und entsprechend fiir (dx), /(dx),, den Wert 4.23.

Entsprechend wird fiir gentigend kleine Wandstdrken ein Material geringer Massendicke,
z.B. Polyethylen (PE), eine gegeniiber Al massenméBig giinstigere Schirmung liefern. Auch hier
stellt sich die Frage, bis zu welcher Wanddicke d dies der Fall ist, wobei wir wiederum fiir
(p-dx),/(p-dx),, und (dx),/(dx),. die von der Teilchenenergie unabhingigen Werte 1.24 und 0.45
annehmen konnen.

Zundchst die Gegeniiberstellung von W und Al. Das Massenverhéltnis von Al- und W-
Schirmung ist nach Glg (58)

1
My 4 _ Pa VB,A/ _ P ( a
Myw Py Vew  Pw [1+ 2d,, )3 _1

und mit u ~ (ec),y =423

d, (dx), (67)

3
2
L
mB,A/ _ 2.7 . a

m,, 193 (1+ 1 2d, )3_1

423 a
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Entsprechend ist

2d , \
1+==4 ] —1
mB,Al _ 2.7 ) a

mB’PE 0.98 1+ 1 ' 2dA/ 3 ~
0449 a

Bild 50 zeigt das Ergebnis der numerischen Auswertung.

(68)

Fir d,/a < 0.1 ist PE massenmiBig giinstiger als Al, und fiir d,/a < 0.15 Al massenmifig

giinstiger als Fe bzw. Stahl. Wolfram, Wolframlegierungen und Ta sind erst ab d,/a =

giinstiger als Al und ab d,/a = 1.2 giinstiger als Fe, St.

0.4
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Bild 50: Vergleich der Schirmungsmasse verschiedener Schirmungsmaterialien im Vergleich
zu Al. Kubischer Innenraum der Kantenldnge a, Wanddicke d

Nicht einbezogen in die bisherigen Uberlegungen ist die bei der Abbremsung von Elektronen in
schwerem Absorbermaterial entstehende durchdringende Bremsstrahlung (s. Bild 6). Fir
Teilchenfliisse mit hohem Elektronenanteil, z.B. im oberen Van-Allen-Giirtel verschiebt sich
dadurch der Vergleich der Schirmungsmaterialien zu Gunsten der leichteren Materialien. Dies ist
auch das Anwendungsgebiet von Composite-Schirmungen bei denen eine duflere Schale leichten
Materials die Elektronen ohne nennenswerte Bremsstrahlungserzeugung stoppt und eine innere
Schale schweren Materials Protonen und schwerere lonen absorbiert, ohne daf3 die Schirmung zu

voluminds wird.
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Schwere Materialien sind nur giinstig, wenn sehr kleine Volumina, z.B. ein einzelner Chip mit
einer zu seinen Abmallen dicken Abschirmung geschiitzt werden muf3. Das Hauptanwendungs-
gebiet der schwereren Materialien ist das "spot shielding" empfindlicher Bauteile im Inneren der
Box. Hier sind diinne Schirmungen vorteilhaft, damit das Platinenraster und damit das
Boxvolumen nicht vergroBert werden miissen. Dariiber hinaus liefern die Boxwinde ein duf3eres
Schild leichten Materials, wie bei Composite-Schirmungen.

Fiir nicht sehr kleine Elektronikboxen ist d/a < 0.1, sodaB3 masseméBig Polyethylen bis zu etwa
23% glinstiger ist als Aluminium. Zwecks elektromagnetischer Abschirmung ist allerdings eine
dichte, elektrisch gut leitende Hiille erforderlich, z.B. 1.5 mm Al fiir eine Dampfung um 60 db
bei f = 100 MHz. Anstelle von dickeren Aluminiumwénden konnen aber diinne Al-Winde mit
einer dulleren PE-Beplankung ein Masseneinsparung von 10 ... 20 % liefern.

Bei der IDA-uDPU betrigt das Kantenmal} des Innenraumes etwa a = 4 cm. Wie im vorherigen

Kapitel gezeigt, bringen Schirmungsdicken d,, > 6 mm entsprechend d, /a > 0,15 nur noch wenig
Gewinn, sodal3 nach Bild 50 Al das giinstigste Schirmungsmaterial ist.

Bei Applikationen mit schwicherer Strahlungsbelastung ist an mit PE beplankte Al-Wénde zu
denken.



6.1 Verpackung der ICs 65

6 Implementierungskomponenten

In der kommerziellen Technik stiitzt sich die Miniaturisierung auf (i) die Integration auch sehr
komplexer Strukturen in einem Chip, sodal3 viele Anwendungen durch einen einzelnen oder sehr
wenige Spezialchips reduziert werden konnen, (ii) die Verpackung der Chips in Plastikgehdusen
von fast nur Chipgrofe und (ii1) eine dichte Packung dieser Gehéduse auf Multilayerboards in
Feinstleitertechnik.

Wiahrend die Ansétze (ii) und (iii) direkt in die Weltraumtechnik iibernommen werden konnen,
ist dies bei (1) wegen der nur kleinen Stiickzahlen aus Kostengriinden nicht gegeben. Spezial-
bausteine sind wirtschaftlich nur gerechtfertigt, wenn es keine andere Moglichkeit gibt. Das sind
RH-Bausteine fiir Missionen mit extrem hoher Dosis, z.B. Missionen mit langen Aufenthalt in
planetaren Strahlungsgiirteln. Wegen der hohen Entwicklungskosten und der langen
Entwicklungszeit wird so weit wie moglich auf RH-Bausteine aus fritheren Entwicklungen
zuriickgegriffen, soda3 das Spektrum der verfiigbaren RH-Bausteine im Integrationsgrad und
auch bei anderen technischen Parametern weit hinter dem allgemeinen Stand zuriickliegt. Dazu
kommt, dafl RH-Chips vorrangig fiir militirische Anwendungen entwickelt und eingesetzt
werden, und sie wegen militdrisch begriindeter (oder auch nicht begriindeter) Spezifikationen nur
in groflen und schweren hermetischen Gehausen verfiigbar sind.

Die Alternative zur Verwendung hermetisch verpackter RH-Bausteine sind dem Stand der
Technik entsprechende plastikumhiillte COTS-Standardbausteine in Kombination mit
Schirmung. Die bisherigen Betrachtungen haben gezeigt, dal diese Kombination von der
Strahlungsbelastung her bei den meisten Missionen anwendbar ist, dal schon bei moderaten
Verkleinerungsfaktoren 1/C_ des Elektronikvolumens sich gegeniiber einer RH-Implementierung
eine gilinstigere Gesamtmasse ergibt, und daB3 als Schirmungsmaterial Al, bzw. bei geringerer
Strahlungsbelastung auch PE + Al giinstig ist. Mit COTS-Standardbausteinen kann ein System in
kurzer Zeit unter Verwendung modernster Bausteine auf der missionsspezifische Aufgabe
malgeschneidert werden.

Nach dieser fiir die Kombination "COTS-Bausteine + Schirmung" giinstigen Einschidtzung sollen
nun die beiden wichtigsten Implementierungskomponenten (1) Integrierte Schaltkreise (ICs) und
(2) Leiterplatten vorgestellt werden, und daran anschlieBend die IDA-uDPU als ein reales
Implementierungsbeispiel.

Nicht betrachtet werden die Miniaturisierungsmoglichkeiten bei passiven Bauteilen
(Widerstidnde, Kondensatoren) und bei aktiven, diskreten Bauteilen (Transistoren, Dioden).
Diese Bauteile bilden zwar in der Quantitidt den groften Beitrag, sind aber von Volumen und
Masse her eher unbedeutend, sofern die jeweils kleinste Bauform eingesetzt wird.
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6.1 Verpackung der ICs

Die beiden einander entgegenwirkenden Hauptforderungen an die Chip-Verpackung sind:

(1) Schutz des Chips gegen mechanische Beschddigung und andere Umwelteinfliisse, besonders
Feuchtigkeit

sowie
(2) Niedriges Gewicht und kleiner Flachenbedarf
Fiir ICs mit hoher Verlustleistung kommt noch die Forderung nach guter Warmeableitung hinzu.

Die klassische Chipverpackung fiir Militir- und Weltraum-Applikationen ist das hermetisch
dichte Keramikgehéduse mit aufgeldtetem Metalldeckel, das die Forderung (1) ideal erfiillt. Die
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Chip (2,5-3 ppm/°C) und Keramik (5-7 ppm/°C) sind
gut angepalt. Keramiktrager erzeugen iiber einen grofen Temperaturbereich im Chip geringere
mechanische Spannungen, als glasfaserverstirkte Kunststofftrager (16-20 ppm/°C). Weitere
Vorteile dieser Anwendungsklasse sind, da3 im FabrikationsprozeB der Verpackungsschritt keine
aufwendigen Maschinen erfordert, visuelle Inspektionen moglich sind, die Dichtheit der Gehéduse
durch Lagerung in unter Druck stehendem Helium und anschlieBendem "Schniiffeln" einfach
tiberpriift werden kann, und sich dies Gehduse daher fiir kleinere Fertigungslose mit vielen
zwischengeschalteten Inspektionen gut eignet. Ein weiterer Vorteil ist, daB die Chipoberfldache
vollig frei liegt und es daher zu keinen Schiddigungen durch direkten Kontakt mit dem
Hiillmaterial kommen kann. Der Gehdusedeckel kann ohne die Gefahr von Chipbeschiddigungen
leicht wieder geoffnet werden, was zur Untersuchung von defekten ICs oder auch fiir
Strahlungstests mit schwereren Ionen von Vorteil ist. Jedenfalls nachteilig ist die grole Masse
der keramischen Gehéuse.

Bei groBen keramischen Gehdusen mit starren Kontakten konnen durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten von Platinenmaterial und Keramik erhebliche mechanische
Spannungen aufgebaut werden mit der Folge, da3 insbesondere nach einer gréferen Zahl von
Temperaturzyklen Lotverbindungen aufreilen oder Leiterbahnpads abreifien (s. Kap. 6.2)

Die benétigte Bestiickungsfliche ist groBer als bei SMD-Plastikverpackungen, insbesondere
dann, wenn bei gréBBeren Grundflichen wegen des zu beherrschenden gro3en Temperaturbereichs
die Unterschiede in der linearen Ausdehnung von Keramik (5-7 ppm/°C) und Glasfaser-
Kunststoff-Platinenmaterial (16-20 ppm/°C) durch bewegliche AnschluB3fahnen ausgeglichen
werden miissen.

Kunststoff-Umpressungen des kontaktierten Chips eignen sich dagegen gut fiir automatisierte
Volumenproduktion, liefern leichte Gehduse mit kleineren Grundfldchen und ermdglichen wegen
der besser angepalten Ausdehnungskoeffizienten und der kleineren Abmessungen starre
Bausteinkontakte und damit eine dichtere Bestiickung von Glasfaser-Kunststoff-Platinen. Ein fiir
militdrische Anwendungen wichtiger Nachteil war lange die Wasserdampf-Durchléssigkeit der
Plastik-Umbhiillung, die dadurch mogliche Korrosion der Metallisierung und der bei Fehlstellen
in der Passivisierung mogliche lonentransport in oberflichennahe Zonen des Chips. Diese
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Probleme konnen jedoch inzwischen, abgesehen vom Dauereinsatz in feuchter Umgebung, als
beherrscht angesehen werden /Tam95/, /Joh96/.

Bei Consumer- und professioneller Elektronik geht der Trend daher eindeutig zu Plastik-
Gehédusen mit weitgehend starren Kontakten. Bild 51 verdeutlicht den erreichbaren Gewinn in
der Bestiickungsfliche beim Ubergang von der Durchsteckmontage mit flexiblen IC-Kontakten
zur Oberflichenmontage mit starren IC-Kontakten. Der Marktanteil keramisch verpackter ICs
nimmt daher stindig ab (1985: noch 7,4%, 1995: nur noch 1,5% /Tam95/, inzwischen noch
weiter zuriickgegangen).

Bei RH-Bausteinen und auch bei nach MIL-Spezifikationen gefertigten Non-RH-Bausteinen
tiberwiegen noch hermetische Keramikgehduse. Dies ergibt sich vielfach schon aus den kleinen
Fertigungslosen (z.B. bei dem FPGA ACTEL 1280 RH 100 Stiick pro Monat /Wal97/), und der
dadurch bedingten mehr "labormafigen" Fertigung mit vielen manuellen Fertigungsschritten und
visuellen Kontrollen im Gegensatz zu einer weitgehend automatisierten Volumenproduktion. Ob
eine derartige "kontrollierte" Produktion kleiner Fertigungslose wirklich im Schnitt eine hohere
Bausteinzuverlédssigkeit liefert, als eine "stabil eingefahrene"” Volumenproduktion, kann
allerdings angezweifelt werden. Den Hauptgrund fiir das Festhalten an der keramischen
Verpackung ist wohl eher ihre bessere Eignung fiir Kleinserienfertigung und die Abneigung, sich
von in der Vergangenheit bewéhrten, aber vielleicht nicht mehr dem aktuellen Technologiestand
angepaliten Qualifikationsprozeduren zu verabschieden.

} Leiterplattenfiache Chip-Technologie
/ Chipflache .
Standard Spezial
8+ DIP Durchsteckmontage
4 Oberflachenmontage PEM COTS nicht
o0 verfligbar
g
Oberflachenmontage B
27 im Grid array %
<
P N L 5 hermetisch
geschlossen, Mil Mil
Keramik RH
05
— i i i | | >
1985 1990 1992 1994 1996 1998 2000  Jahr
Bild 51: Trend in der Ausnutzung der Bild 52: Einteilung von Bauteil- und
Leiterplattenfldche /Bac98/ Gehédusetypen

Fiir den Entwurfingenieur ergibt sich damit folgende Situation (Bild 52): Entscheidet er sich fiir
in kleinen Losen fabrizierte RH-Spezial-ICs, so muf} er die groen und schweren hermetischen
Gehéduse in Kauf nehmen; entscheidet er sich dagegen fiir Standard-ICs, so kann er kleine und
leichte Plastikgehduse (PEMs) verwenden und die eingesparte Masse teilweise oder ganz fiir
redundante Strukturen und Schirmung der Standard-ICs verwenden.

Die Balance zwischen diesen beiden Alternativen wird noch durch einen weiteren, nicht mit der
Gehidusefrage verbundenen Umstand beeinflullit. Die "Performance" von RH-Spezialbausteinen
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liegt wegen der wirtschaftlich ungiinstigen Kombination von hohem zusédtzlichen
Entwicklungsaufwand und kleinem Produktionsvolumen typisch um mehrere Generationen
hinter der von Standardbausteinen zuriick. Bei Speicherbausteinen betrdgt der Riickstand in der
Integrationsdichte etwa 2 Generationen, d.h. den Faktor 4...16 in der Bauteilkapazitdt mit eher
wachsender Tendenz. Der in /PJA88/ vorgenommene Vergleich der Strukturbreiten
kommerzieller und RH - Bausteine (Bild 53) spiegelt das technisch mogliche wieder, nicht aber
einen Schnitt durch das auf diesem Spezialmarkt verfiigbare Bausteinspektrum. Der Riickstand
in der Integrationsdichte fiihrt zu héheren Bausteinzahlen, bei RAMs typisch eine Vergroferung
um den Faktor 4...16, wodurch sich der Massenvergleich zwischen Ausfithrungen in COTS- und
RH-Bausteinen drastisch weiter zu Lasten letzterer verschiebt (Massenverhiltnis C_ = 10...200),
und damit die Alternative "COTS-Bausteine + Schirmung + Redundanz" immer attraktiver wird.

Eine MaBlnahme, Volumenbedarf und Gewicht zu verringern, besteht darin, mehrere Chips
tibereinander zu stapeln, und zwar entweder so, dafl ein oder mehrere Stapel nackter Chips von
einem hermetischen Keramik-Metall-Gehduse umschlossen werden, oder gewichtssparend derart,
daf} einzelne plastikumbhiillte Chips ohne gemeinsames Gehduse gestapelt werden. Im ersten Fall
ist die Reduzierung der Chipdicke der Schliissel fiir Gehduse mit niedriger Bauhohe. Ein
Silizium-Wafer hat eine Dicke von ca. 500 um. Die aktive Schicht ist 5 wm dick. Die flir die
Funktion nicht notwendige Chipdicke kann durch mechanische und chemische Verfahren
reduziert werden. Die Plasma-Atztechnik ermdoglichen eine Reduktion auf ca. 50 um. Als
Nebeneffekt sind diinnere Chips flexibler und damit robuster gegen mechanische Einfliisse. Die
Entwicklung und die prognostizierte weitere Reduktion der Chipdicke zeigt Bild 54. /Sav98/.

1 Chipdicke

10 Strukturbreite [1em] [fem]
9 600 |-
8 RH-Bausteine 500 +
7 y
6 400 -
S 300 -
4 COTS-
3 Bausteine 200 -
2 100
1 Jahr Chip Stack
—— | s e e e e B e e B e B > } } } } >
1976 1980 1990 2000 1980 1990 2000 2010

Bild 53: Strukturbreiten von COTS-und RH-  Bild 54: Entwicklung der Chipdicke /Sav98/
Bausteinen /PJA88/

Im Folgenden werden einige Gehduseformen detaillierter dargestellt und am Beispiel "RAM-
Verpackung" gegeniibergestellt.
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6.1.1 Hermetisch geschlossene, keramische Gehiiuse

RH-Bausteine sind nur in keramischen Gehédusen lieferbar. Der Chip ist einem keramischen
Trager aufgeklebt und mit Gold-Bonddridhten angeschlossen. Das typische Trigermaterial ist
Al O,. Bei Bauteilen mit hoher Leistungsaufnahme (z.B. Prozessoren) werden auch Keramiken
mit hoherer Warmeleitfihigkeit (z.B. AIN, BeO) verwendet. Der Tréager enthélt mehrere leitende
Lagen zur Verbindung des Chips mit den Anschliissen sowie zur Verteilung von Versorgungs-
spannung und Massepotential. Bei einigen Bauteilen befinden sich an der Unterseite Lotflachen
fur Stiitzkondensatoren. Der Chip wird mit einer metallischen Abdeckung hermetisch
verschlossen.

hermitsch dichte Isolator Au Bond-Drihte
Abdeckung ‘

0,5 mm, Chip

Lagen fiir Versorgungsspannung

Stiitzkondensator :
und Massepotential

Bild 55: Schnitt durch ein IC im keramischen Gehiuse

Das Bauteilspektrum keramisch verpackter Bauteile ist deutlich eingeschrinkt. Einzelne
Bauteiltypen (z.B. DRAMs) sind nicht mehr in dieser Verpackung erhéltlich, konnen aber
speziell verpackt werden. Das hat aber folgende Nachteile:

1. Es ist fiir eine kleine Stiickzahl ein spezieller Verpackungsproze notwendig. Die
Zuverldssigkeit wird reduziert und die Kosten steigen erheblich.

2. Einige Hersteller liefern getestete, unverpackte IC's (engl. Known Good Die, KGD) nur an
autorisierte Verpackungsfirmen. Damit wird der Markt weiter eingeschrénkt. Bauteile, die
beim Strahlungstest besonders gut abgeschnitten haben, sind dann fiir die keramische
Verpackung nicht verfiigbar, und es mufl auf Bauteile mit schlechteren Strahlungsdaten
ausgewichen werden.

3. Die fiir Strahlungstests verwendeten Bauteile konnen aus einer anderen Serie oder
ProzeBlinie stammen, als die speziell verpackten Bauteile, so daBl die Strahlungstests
wiederholt werden miissen. Im schlimmsten Fall kann die aus Zeitplanungsgriinden vorweg
speziell verpackte Serie nicht eingesetzt werden.
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6.1.2 Keramikgehéiuse mit Schirmung

Kommerzielle Chips kénnen auch auf Bausteinebene durch massive Gehduse geschirmt werden.
Ein Beispiel ist die RAD PAK Technologie der Firma Space Electronics Inc. /Act98/, die
speziell fir Raumfahrtanwendungen entwickelt wurde. Bild 56 zeigt das Prinzip. Zwecks
niedriger Bauhohe besteht die Schirmung aus einem etwa 1 mm starken Blech hoher Dichte
(Wolfram - Kupfer Legierung), das in der Schirmwirkung fiir Missionen mit geringer
Elektronen-Exposition etwa 6 mm Al vergleichbar ist. Bei starkem Elektronenanteil ist der
Umrechnungsfaktor ungiinstiger wegen der bei Abbremsung von Elektronen in schwerem
Material nicht zu vernachldssigenden sekundédren Bremsstrahlung (s. Kap. 5.2).

Chip

3.5 mm Typ.

Bild 56: Schnitt durch ein massiv geschirmtes Keramikgehduse

Offensichtlich ist diese oder eine dhnliche Art von Spot-Shielding (z.B. durch Aufkleben von Ta-
Blech auf die Gehéduse) dann vom Massebudget her wesentlich giinstiger als eine Schirmung des
gesamten Box-Innenraums, wenn nur ein geringer Bruchteil der Bauteile eine massive
Schirmung benétigt. Bendtigen dagegen viele Bauteile eine Schirmung, so héngt es von der
Packungsdichte ab, ob "spot shielding" oder "box shielding" giinstiger ist. Dies wird durch das
idealisierte Beispiel in Bild 57 verdeutlicht. Angenommen ist ein Box-Innenraum von 8-8-8 cm’.
Auf einer Platinenfliche von 8-8 cm’ seien 4-4 bzw. 5-5 Bausteine mit einer zu schirmenden
Flidche von je 1 cm’ untergebracht. Der Platinenstapel besteht aus 8 einseitig, bzw. 5 doppelseitig
bestiickten Platinen.
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Bild 57: Vergleich zwischen "spot-shielding" und "box-shielding" anhand eines Beispieles

Einer Boxinnenfliche von 6-8-8 cm” = 384 cm’ stehen dann folgende Einzel-Schirmungsflichen
gegeniiber:

a) Bestiickungsdichte 4 - 4 ICs 2.16cm’-8 =256cm’
(@) g

(b) 5-51ICs 2.25cm>-8 =400cm’
(c) 2.4-41Cs 4-16cm>-5 =320cm’
(d) 2.5.51Cs 4-25cm’-5 =500cm’

Bei niedriger Packungsdichte (a, c) liefert "spot shielding" den geringeren Massebeitrag, bei
hoherer Packungsdichte (b, d) dagegen "box shielding".

Dabei ist zu Ungunsten von "box shielding" die ohnehin notwendige minimale Box-Wandstérke
nicht beriicksichtigt. Weiter ist zu bedenken, da3 "spot shielding" den Massenbelag der Platinen
deutlich erhoht und dadurch die kritische Resonanzfrequenz der Platinen erniedrigt, sodal3 eine
zusitzliche Versteifung der Platinen notwendig werden kann, weil es sonst zu mechanischer
Uberlastung der Létstellen kommen kann. FlichenmiBig groBe keramische Gehiuse mit starren
Anschliissen sind eine hiufige Ausfallursache bei Vibrationstest. Bei der ROSETTA-OSIRIS-
DPU muBten die Platinen nachtraglich mit aufgeklebten "Honeycomb"-Gittern versteift werden,
wodurch sich die Masse der DPU um weitere 500 bis 700g erhohte /Gl1i00/.

6.1.3 Kunststoffgehiuse

Mit Kunststoff vergossene Bausteine (Plastic Encapsulated Microcircuits, PEM) haben den
grofften Marktanteil und werden in Massenproduktion hergestellt. Die Bauteile werden in einer
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breiten Produktpalette eingesetzt und miissen Umwelteinfliissen (z.B. im Auto hohe
Einsatztemperatur, Temperaturzyklen, Vibrationen und korrosive Umgebungen) widerstehen, die
abgesehen von Strahlungseinwirkung den Umweltbedingungen im Weltraum mindestens
vergleichbar sind /Rei98/.

Typische Gehdusebauformen sind Small Outline Package (SOP), Thin Small Outline Package
(TSOP), Thin Shrink Small Outline Package (TSSOP) und Thin Quad Flatpack (TQFP).
Abmessungen, Abstand und Anordnung der Anschliisse dieser Gehdusebauformen sind genormt.
Die Verpackungstechnologie ist dhnlich. Der Chip wird an einen Lotrahmen geklebt und mit
diesem durch Bonddrihte kontaktiert. Die Struktur wird mit Kunststoffmaterial vergossen (Bild
58).

Lotrahmen mit Au Bond-Drihte Kunststoff
Anschliissen

‘ Chip '

Bild 58: Schnitt durch ein PEM

Die héufigsten Fehlerursachen von PEMs sind:

1. Abrif3 der Bonddridhte durch unterschiedliche Ausdehnung von Gehéuse, Drahten und Chip.
Die Anpassung der Temperaturkoeffizienten hat die Ausfallrate drastisch verringert.

2. Aufnahme von Feuchtigkeit. Eingedrungene Feuchtigkeit verdampft beim Lotvorgang. Das
Gehéuse kann sich vom Chip 16sen und aufbrechen. Dieser Vorgang wird im Englischen als
popcorning bezeichnet. Durch verbesserte Kunststoffe mit hoherer Klebkraft wurde dieses
Problem herstellermiBig reduziert. Lange Lagerung bei hoher Luftfeuchtigkeit muf3
vermieden werden. Ausheizen vor der Bestiickung ist bewéhrte Praxis.

3. Korrosion. Feuchtigkeit kann durch den Kunststoff und entlang der Anschliisse und
Bonddridhte zum Chip vordringen. In Verbindung mit durch den Herstellungsprozel3
vorhandenen Ionen (CI, Br, Na’, K") korrodieren die Anschlulstellen der Bonddrihte auf
dem Chip.

Feuchtigkeitseinfliissen sind die Bausteine nur in der Erdatmosphére ausgesetzt, im wesentlichen
vor ihrem Einbau. Die bestiickten Platinen werden mit einem Kunststoffiiberzug (engl.
Conformal Coating) versehen, der gegen das Eindringen von Feuchtigkeit schiitzt /Gar95/.

Tests, u.a. mit 1000 h Lagerung bei 125 °C, 1000 Temperaturzyklen von -65 °C bis 150 °C und
1000 Stunden Lagerung bei 85 °C und 85 % relative Luftfeuchtigkeit /Gar95/ haben gezeigt, dal3
die Zuverldssigkeit von PEMs in Lauf der Zeit kontinuierlich verbessert wurde (Bild 59). Seit
Mitte der 80er Jahre sind PEMs keramisch verpackten Bauteilen von der Ausfallrate her
ebenbiirtig. Dieses wurde in Feldversuchen bestétigt /Nin99/, /Joh99/.
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Bild 59: Ausfallrate von Kunststoff und keramisch verpackten Bauteilen /Gar96/

6.1.4  Ball Grid Array (BGA)

Der Trend zu die Chipabmessungen nur wenig iiberschreitenden, dicht aneinanderreihbaren
Gehédusen mit groBer AnschluBBzahl hat zur Entwicklung der Ball Grid Arrays (BGA) gefiihrt.
Anstatt durch flexible Lotanschliisse am Rand des Bausteins werden die Verbindungen starr
durch Loétzinnkugeln unterhalb des Bausteins hergestellt (Bild 60). Das Rastermall betragt
typischerweise zwischen 0,8 und 1,27 mm. Bausteine mit einen Rastermal} von 0,5 mm sind in
der Entwicklung /Mos98/.

Elastomer Kunststoff

Au Bond-Drihte

Cu-Leiterbahn

Interposer— po | | L ] ] [ ]
) w
0 0,8 m

Bild 60: Schnitt durch ein BGA im Kunststoffgehduse /Mo0s98/

0,375 mm Chip

Der Chip wird auf eine Leiterplatte, Interposer genannt, geklebt. Der elastische Klebstoff (z.B.
Epoxy-Silber) gleicht mechanische Spannungen zwischen Chip und Interposer aus. Typische
Interposermaterialien sind Keramik, FR4 Glasfaser-Epoxy oder flexibler Polyimidfilm. Der
Interposer kann mehrere elektrische Lagen enthalten. Er verbindet die Anschluflichen der
Bonddrihte mit den Lotzinnkugeln auf der Unterseite. Keramische BGA's werden mit einem
Metalldeckel abgedeckt, andere mit Kunststoff vergossen. Wenn die Grundfldche des Bausteins
nur maximal das 1,2-fache der Chipfldche betrégt, spricht man von Chip Scale Packages (CSP).
Das Gehéuse kann durch die Flip-Chip-Technologie weiter reduziert werden. Der Chip wird mit
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der aktiven Fldche nach unten montiert und mit Lotzinnkugeln (Bild 61) oder einem vergoldeten
Film (Bild 62) mit dem Interposer kontaktiert /Che99/.

Lotzinnkugeln

Interposer

Bild 61: Schnitt durch ein mit Létzinnkugeln gebondeten Flip-Chip CSP /Tho97/

Nach dem Aufloten auf den Interposer werden die Zwischenrdume mit elastischem
Kunststoffmaterial (engl. underfill) ausgefiillt und dann der Chip mit formstabilen Kunststoff
vergossen. Vorteil dieser Technologie ist die bessere Warmeableitung vom Chip und die kiirzere
Signalpfadldnge. Nachteilig ist der Aufbau mechanischer Spannungen durch unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten von Chip und Interposer bzw. Interposer und Platinenmaterial, sodal3
diese Technologie bei Weltraumanwendungen auf kleine Chips beschrankt ist.

Elastomer Kunststoff

Flip - Chip

Vergoldeter Film

Interposer ]

i ‘ ‘ 1
Lotzinnkugeln 4&) U

Bild 62: Schnitt durch ein mit einen Film gebondeten Flip-Chip CSP /Sam97/

Bei dem alternativen Verfahren nach Bild 62 wird der Chip iiber einen vergoldeten, flexiblen
Film mit dem Interposer kontaktiert und mit einem elastischen Klebstoff auf dem Interposer
fixiert. Bei dieser Technologie mufl der Chip grofler als der Interposer sein. Die Anzahl der
elektrischen Verbindungen wird dadurch eingeschrinkt, dal nur am Rand des Chips kontaktiert
werden kann. Die elastische Verbindung zwischen Chip und Interposer verhindert den Aufbau
temperaturbedingter Spannungen innerhalb des Gehduses.

Die Inspektion der Lotverbindungen zwischen Gehédusekontakten und Leiterbahnanschliissen auf
der Platine erfolgt bisher vorwiegend visuell mittels eines Stereo-Mikroskops. Dies ist bei BGAs
nur mit Einschriankungen fiir die dulere Kontaktrethe moglich. Abhilfe ist die Inspektion mit
Rontgenlicht /McC99/, bzw. mit Glasfaser-Optiken. Eine Inspektion aller Gehdusekontakte ist
bei thermischer Fehlanpassung zwischen Gehduseboden und Leiterplatte jedenfalls notwendig (s.
Kap 6.2).
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6.1.5  Chip-on-Board (COB)

Die Chip-on-Board (COB) Technologie wird von Gruppen innerhalb der NASA als eine
Schliisseltechnologie zur Miniaturisierung von Satelliten angesehen /Le97/. Durch Direkt-
montage des Chips auf die Leiterplatte wird die groftmogliche Reduktion von Masse und
Volumen gegeniiber einzeln verpackten Bausteinen erreicht. Die drei Verfahren, Wire-Bonding
(Bild 63), Tape Automated Bonding (Bild 64) und Flip-Chip (Bild 65) unterscheiden sich in
Details.

Elastomer Kunststoff

Au Bond-Drihte
Cu-Leiterbahn

Leiterplatte

Bild 63: Schnitt durch einen COB im Wire-Bonding Verfahren /1.e97/

Bei Wire-Bonding wird der Chip mit einem elastischen Klebstoff (z.B. Epoxy-Silber) auf die
Leiterplatte geklebt. Die Dicke des Elastomers ist fiir die Zuverldssigkeit entscheidend. Es muf3
dick genug sein, um die durch unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten vom Chip
(2,5-3 ppm/°C) und Leiterplatte (16-20 ppm/°C) hervorgerufenen Materialspannungen
auszugleichen, aber nicht zu dick, damit es nicht thermisch isoliert. Beim Wire Bonding wird der
Chip auf der Leiterplatte iiber einen herkémmlichen Drahtbonder mit den Leiterbahnstrukturen
in seiner Umgebung verbunden. Der Chip wird mit den Bonddréhten mit Kunststoff vergossen.

Elastomer Kunststoff
flexibler Film
Cu-Leiterbahn Chip
Leiterplatte —

Bild 64: Schnitt durch einen COB im Tape Automated Bonding Vertahren /Le97/

Beim Tape Automated Bonding werden im Gegensatz zum Wire-Bonding in einem
Verarbeitungsschritt flexible Flachleiter Verbindungen (z.B. vergoldeter Polyimidfilm) zwischen
Chip und Leiterbahnen hergestellt.
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Lotzinnkugeln Unterfiillung
Cu-Leiterbahn Flip - Chip
T T J T T J T J
Leiterplatte| ; —

Bild 65: Schnitt durch einen COB im Flip-Chip Verfahren /Le97/

Beim Flip-Chip Verfahren wird der auf der Struktur-Oberseite mit kleinen Lo&tzinnkugeln
versehene Chip elektrisch und mechanisch mit den Leiterbahnanschliissen verbunden.
Voraussetzung ist eine gute Anpassung der Ausdehnungskoeftizienten von Chip und Leiterplatte

Vorteile der COB Technologie ist die direkte Warmeableitung vom Chip auf die Leiterplatte und
die geringere Masse der Bauteile gegeniiber einzeln verpackten Chips. Gegeniiber CSP ist aber
keine signifikante Volumenreduktion erreichbar.

Die Hauptnachteile dieser Technologie sind (a) die Gefahr der Chip-Beschddigung bei der
Montage ungehéduster Chips, (b) die schwierige Beschaffung kleiner Mengen getesteter
ungehéuster Chips (engl. Known Good Die, KGD) und - besonders bei den Flip-Chip Verfahren -
die Beherrschung der thermischen Fehlanpassung zwischen Chips und Leiterplatte. Der
gegeniiber Plastikgehdusten (TSSOP und &hnliche) erreichbare Gewinn in der Packungsdichte ist
nicht sehr groB3. Die Anforderungen an den Arbeitsplatz fiir die Bestlickung sind deutlich héher
als bei der Bestiickung mit gehdusten Chips, sowohl hinsichtlich der gerdteméfigen Ausstattung
wie der Reinraumbedingungen. Die Technologie diirfte sich daher mehr fiir eine Volumen-
produktion eignen als fiir die Herstellung individueller Einzelstiicke und Kleinserien.

6.1.6  Stapeln von Bausteinen

Durch Stapeln von Bausteinen kann die bendotigte Leiterplattenfliche reduziert werden. Speicher-
bausteine sind hierfiir besonders geeignet, da viele Anschliisse direkt verbunden werden kénnen.
Die Technologie kann in zwei Gruppen unterschieden werden: Stapeln von (1) Bausteinen, die
bereits vom Hersteller fiir diesen Zweck ausgelegt wurden und (2) von Standardbausteinen, die
eine angepallte Verbindungstechnik benotigen.

Mehrere Hersteller von Speicherbausteinen haben Stapelmethoden entwickelt. Die Firma
Samsung stapelt zwei 64M DRAMs (16Mx4) zu einen 128M (16Mx8) Baustein (Bild 66). Das
TSOP II-Geduse wurde modifiziert, indem die Anschliisse in der Form eines "J" gebogen
wurden. Im unteren Baustein wurde die Gehduseform abgewandelt und Lotflachen fiir die
Anschliisse des oberen Bausteins geschaffen. Beim unteren Baustein werden die 4
Datenleitungen auf benachbarte, vom oberen Baustein unbenutzte Anschliisse gebondet. Die
beiden Bausteine werden beim Hersteller mit einem Lotzinn mit hoherem Schmelzpunkt z.B.
Sn/Ag (96.5/3.5) untereinander verlotet. Nach Herstellerangaben iiberstehen die Bausteinstapel
auch extreme Umwelttests (z.B. 1000 Temperaturzyklen von -65 °C bis 155 °C) /Cho97/. Ein
dhnliches Verfahren mit 4 gestapelten Bausteinen der Firma Fujitsu zeigt Bild 67 /Bac98/.
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Ltrahmen mit Au Bond-Drihte  gynststoff

Anschliissen \ i

Lotrahmen mit Au Bond-Drihte Chip

Anschlﬁs%{ff Lotzinn__ 2
‘ Chip ' ua‘i"
Lotzinn
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Bild 66: Schnitt durch einen 128Mb DRAM Stapel der Bild 67: Schnitt durch einen Stapel
Firma Samsung /Cho97/ aus 4 Bauteilen der Firma
Fujitsu /Bac98/

Das Stapeln von Standardbausteinen erfordert eine angepalite Verbindungstechnik. Die Firma
DENSE-PAC Microsystems hat ein Verfahren entwickelt, bei dem jeweils eine kleine Platine in
Form eines Rahmens {iber ein Baustein gestiilpt wird (Bild 69). Diese Platine hat beidseitig
Lotflachen, mit dem die Bausteine mechanisch und elektrisch verbunden werden und einen
Stapel bilden (Bild 68). Bei einen Stapel von DRAMs konnen fast alle Signale der Bausteine
tiber Durchkontaktierungen in den Leiterplatten direkt untereinander verbunden werden. Die
Signale, die zur Ansteuerung eines individuellen Bausteins erforderlich sind (z.B. Row Address
Select, RAS), werden durch die Leiterplatte zu zusétzlichen Lotflichen an den Bausteinenden
gefiihrt. Der Bausteinstapel ist ungefihr drei Millimeter ldnger und ca. zwei Millimeter breiter
als ein Einzelbaustein. Ein Stapel mit 4 Bausteinen hat eine H6he von 5,6 mm und eine Masse
von rund 3 Gramm. Diese Bausteinstapel mit bis zu 8 Bausteinen werden in Serie hergestellt.

Standard‘_a"t_ A

TSOP Gehéuse \ ‘

Cu-Leiterbahn | ‘ Chip ' |

+Lotzinn —— N 13.7 mm,

Leiterplatte I \"- TSOP  EENEEEE

L ‘ Chip ' | Gehiuse

\Chi f Leiterbahnen/

- . C— Lotflachen
e Leiterplatte g Smrmres

i ‘ Chip '

Bild 68: Schnitt durch ein 256 Mbit DRAM der Firma DENSE- Bild 69: Blick auf einen
PAC Microsystems bestehend aus vier gestapelten 64 256Mbit DRAM der
Mbit DRAMSs im TSOP Gehéuse /Mea99, /Den99/ Firma DENSE-PAC.

5,6 mm

24.1 mm
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Ahnliche Verfahren zum Stapeln von DRAMs in TSOP Gehiusen werden von der Firma
Staktek, der Firma 3Dplus und dem Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen (IDA) angewendet.
Bei dem IDA-Verfahren werden die Anschliisse der untereinander verklebten Bausteine mit zwei
lasergeschnittenen Strukturen aus 0,2 mm dickem Bronzeblech (Bild 71) verlotet. Ein Schnitt
durch einen Stapel von 4 DRAMs zeigt Bild 70.

Sandad N — A
TSOP Gehiuse

Chip

Lotzinn =
\‘7

Verbindungs-
blech, mit >
Laser bearbeitet

5,8 mm

Klebstoff

I ‘ Chip '
13,7 mm

Bild 70: Schnitt durch einen 4 DRAM Stapel mit lasergeschnittener Blechstruktur

,{_

Zur Bildung eines Stapels sind zwei unterschiedliche Kamm-Strukturen erforderlich. Einer dieser
Kédmme muB eine individuelle Adressierung der einzelnen Bausteine eines Stapels gewihrleisten.
Hierfiir sind nur DRAM-Bausteine geeignet, die unbelegte Anschliisse direkt neben dem
Anschlufl zur Bausteinauswahl haben. Die Kamm-Struktur fiir einen DRAM Stapel aus vier
Bausteinen vom Typ 4M16 zeigt Bild 71. Der zur Bausteinauswahl erforderliche Anschluf3 14
wird fiir die gestapelten Bausteine auf die benachbarten freien Anschliisse 15 bis 17 gefiihrt. Bei
den anderen Kamm sind alle Anschliisse im Stapel direkt miteinander verbunden.

Nach dem Verloten des Bausteinstapels wird das Bronzeblech an der gestrichelten Linie
rechtwinklig nach auflen abgebogen und an der durchgezogenen Linie abgeschnitten. Die
dunkelgrauen Fliachen werden abgeschnitten.

Mittels dieses Verfahrens wurden am IDA viele hundert Stapel hergestellt. Der Bausteinstapel ist
ca. zwei Millimeter breiter als ein Einzelbaustein. Ein Stapel mit 4 Bausteinen hat eine Hohe von
5,8 mm und eine Masse von rund 2,5 g.

Bei einem Pinabstand von 0,8 mm ist die Technologiegrenze erreicht. Unter Beriicksichtigung
aller Bausteintoleranzen bleibt nach dem Laserschneiden nur ein Steg von 0,09 mm neben den
rechteckigen Kontaktlochern stehen. Eine Weiterentwicklung dieser Technologie fiir kleinere
Pinabstinde (z.B. 0,5mm) ist daher problematisch.
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Bild 71: Lasergeschnittenes Bronzeblech zur Verbindung von 4 DRAMs

Mehr Entwicklungspotential hat ein anderes IDA-Verfahren, bei dem die beiden Metallkimme
durch zwei senkrecht stehende Leiterplatten ersetzt sind. Einen Schnitt durch einen Stapel mit 4
DRAMSs zeigt Bild 72.

Standard
TSOP Gehiuse

Chip
Lotzinn  —» =

flexible .

Leiterplatte Chip g
(==}
o

Klebstoff Chip

LI L 1l

[ ‘ Chip '
4
11,7 mm >

Bild 72: Schnitt durch einen 4 DRAM Stapel mit Leiterplattenverbindungen

Auch hier werden die 4 DRAM Bausteine miteinander verklebt. Auf jeder Seite wird eine diinne
zweilagige Leiterplatte (Bild 73) montiert. Wie bei der Blechstruktur sind die beiden
Leiterplatten unterschiedlich. Eine Leiterplatte enthédlt wieder die Signalzufithrung zur
individuellen Bausteinauswahl tiber nicht belegte Anschliisse. Die Bausteinanschliisse werden in
Durchkontaktierungen mit 0,4 mm Bohrungen durchgefiihrt und verlotet. Bei der Leiterplatten-
herstellung wird die unterste AnschluBireihe halb abgetrennt. Das hat zwei Vorteile: (i) der
Bausteinstapel ruht auf den Anschliissen des unteren Bausteins und hat eine gréBere Lotflache,
als wenn eine Platine stumpf aufgelotet wird, (i1) der Bausteinstapel hat die gleiche Grundfldche
wie ein Einzelbaustein.
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HB0HB0GE 3 HBseRes

14 15 16 17 25

Bild 73: Leiterplatte zur Verbindung von 4 DRAMs

Mit dieser Technologie hat der Bausteinstapel das gleiche Volumen, wie die Summe der
Einzelbausteine und wiegt mit 4 Bausteinen ca. 2,5 Gramm. Die Leiterbahnen auf der Riickseite
erlauben auch eine Signalfithrung zu weiter entfernten unbenutzten Pins. Bis zu 8 SDRAM
Bausteine konnen gestapelt werden. Bei Pinabstdnden von weniger als 0,8 mm mulf} anstatt der
Standard-Leiterplattentechnologie mit mechanisch gebohrten Durchkontaktierungen auf das
Plasma-Atz-Verfahren gewechselt werden. Dieses Verfahren erlaubt die Herstellung von
rechteckigen Lochern und feineren Leiterbahnstrukturen und ermoglicht die Herstellung von
Bausteinstapeln mit 0,5 mm Pinabstand.

Ein mit dem Stapeln verbundenes elektrisches Problem ist die verhiltnismiBig grof3e
Zuleitungsinduktivitidt der beiden Versorgungspfade bis zum obersten Baustein. Insbesondere bei
gleichzeitigem Refresh aller DRAMs kann es zu einem unzulédssigen induktiven Spannungsabfall
kommen. Abhilfe ist moglich durch mehrere parallele Pfade mit dicht nebeneinanderliegender
Hin- und Rickfithrung, einen zusétzlichen Stiitzkondensators auf der Oberseite des Stapels
und/oder zeitlich gestaffelte Refresh der Bausteine eines Stapels.

6.1.7  Multi Chip Packages (MCP)

Der Trend zu immer kleineren tragbaren Geréten, insbesondere Mobiltelefonen, hat zur
Entwicklung der Multi-Chip-Packages (MCP) gefithrt. Zwei oder drei Chips werden
iibereinander in einem Standardgehduse verpackt. MCPs sind auf funktional dhnliche Chips
begrenzt, bei denen viele Anschliisse gemeinsam genutzt werden konnen. Speicherbausteine mit
gemeinsamen Adress- und Datenbus sind hierfiir gut geeignet. MCPs mit einem SRAM und
einem FLASH Chip werden in Massenproduktion hergestellt. Es gibt zwei Typen: TSOP (Bild
74) und BGA (Bild 75).

Isolator unststoff

0,2 mm, Chip 2 /\
0,2 mm, Chip 1 \/

Bild 74: Schnitt durch ein MCP im TSOP Gehéuse /Che99/

1,2mm Typ.




6.1 Verpackung der ICs 81

Isolator Kunststoff

Au Bond-Drihte
,2 mm, Chip 2

0,2 mm, Chip 1

Cu-Leiterbahn

Polyimid Film >

Bild 75: Schnitt durch ein MCP mit zwei Chips im BGA Gehéduse /Yam99/

Beim TSOP Gehduse werden zwei Chips mit den Unterseiten miteinander verklebt, im
Standardverfahren gebondet und mit Kunststoff vergossen.

Beim BGA Gehéduse wird der untere Chip im Standardverfahren auf einem Interposer, der eine
chipinterne diinne Leiterplatte ist, montiert und gebondet. Ein zweiter, kleinerer Chip wird mit
einer Schicht aus Silikon auf den unteren Chip geklebt und gebondet. Beide Chips werden dann
mit Kunststoff vergossen. Die Herstellung von diinneren Chips ermdoglicht die Integration
weiterer Chips in ein Standardgehduse, wie z.B. ein Muster der Firma Sharp zeigt (Bild 76).

Isolator unststoff

Au Bond-Drihte
0.15 mm, Chip 3

v 0,15 mm, Chip 2
0.15 mm, Chip 1

T T [ T
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Bild 76: Schnitt durch ein MCP mit drei Chips im BGA Gehéuse /Yam99/

Cu-Leiterbahn

Polyimid Film

U

6.1.8  Multi-Chip-Module (MCM)

Die Abgrenzung zwischen "Multi Chip Package" (MCP) und "Multi Chip Module" (MCM) ist
unscharf. Ein Merkmal fiir MCMs ist, daB3 in groferen Umfang interne Leiterbahnebenen fiir
Zwischen-Chip Verbindungen benutzt werden. Die MCM-Technologie ist besonders vorteilhaft
fiir solche Chips, die durch viele Verbindungen untereinander und durch wenige Verbindungen
mit der AuBBenwelt verbunden sind. Im Idealfall tritt ein MCM an die Stelle einer vollbestiickten
Platine.

Bei MCMs unterscheidet man nach dem Material der Leiterbahnebenen MCM-C (Multilayer-
Keramik), MCM-L (Plastik-Laminat i.a. Polyimid) und MCM-S (Silizium-Leiterbahntrager).
Der Index -V steht fiir vertikales Stapeln mehrere Leiterbahntriger in einem MCM-Gehéuse.
Eine verbreitete Technik fiir das Verbinden der Leiterbahntrager untereinander besteht darin, den
Stapel mit Kunststoff zu vergielen, durch Sdgen saubere Kantenflachen herzustellen, die von den
Leiterbahnen stumpf durchstoen werden und anschlieend diese durch auf die Kantenflichen
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aufgebrachte Metallisierung untereinander und gegebenenfalls noch mit AuBenkontakten auf
einer keramischen Bodenplatte zu verbinden.

Vertikale MCM haben den Nachteil der aufwendigen Signalfithrung. Eine direkte Verbindung
von Chip zu Chip vereinfacht den Aufbau, z.B. durch direkt im Chip angeordnete
Durchkontaktierungen. Dafiir werden 50 um tiefe Senken in die Chips geétzt. Die Senke wird
wie eine Durchkontaktierung bei Leiterplatten metallisiert. Der gesamte Wafer wird dann von
unten im Plasma-Atz-Verfahren bis auf eine Dicke von 50 pum reduziert, wodurch die Senken
von unten zuginglich werden. Die Wafer werden gestapelt und die Chips untereinander
verbunden. AnschlieBend werden die Chipstapel aus dem Wafer abgetrennt (Bild 77).

Bild 77: Schnitt durch einen Chipstapel (Tru Si Technologies) /Sav99/

Die MCM-Technologie ermoglicht eine kompakte und robuste, d.h. volumensparende,
vibrations- und beschleunigungsfeste Elektronik-Implementierung und eignet sich daher
hervorragend fiir elektronische Ziinder kleinkalibriger Explosionsgeschosse u.d.. Das fiir
Weltraum-Elektronik vorrangige Ziel einer Masseneinsparung gegeniiber konventionellen
Autbautechniken wird dagegen kaum und in vielen Féllen nicht erreicht.

Bild 78 bis Bild 83 zeigen Beispiele fiir verschiedene MCM-Ausfiithrungen.

hermetisch dichte

Abdeckung ——p

0,2 mm
Abstandshalter

Klebstoff

Au Bond-Drihte A

m\ 0,5 mm, Chip

0,5 mm, Chip

Keramik-Tréger|
mit 23 Lagen

0,5 mm, Chip 0,5 mm, Chip

8,8 mm

0,5 mm, Chip 0,5 mm, Chip

0,5 mm, Chip

0,5 mm, Chip

53,3 mm

74 mm

[l

Bild 78: Schnitt durch ein MCM-C mit 40 RH SRAMs 128k8; Abmessungen: 74 - 74 - 8,8 mm?;
Masse: 76g; Hersteller: Honneywell. Chips und Lagenanzahl im Keramiktriager
reduziert /Jen98/
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Au Bond-Drihte Kunststoff
Lot-Rahmen Metallisierung
Laser Schnitte
Klebstoff zur elektrischen
Flexible Trennung
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Bild 79: Schnitt durch einen metallisierten Bauteilstapel

Metallisierung
Standard TSOP
Gehéduse mit
abgesigten Laser Schnitte
Anschliissen zur elektrischen
Trennung
Kupferplatte
zur Wérmeableitung
(optional) Kunststoff

Bild 80: Schnitt durch einen MCM mit TSOP gehdusten Bausteinen. Prozessorsystem mit den
Abmessungen 30 - 30 - 20 mm? von 3D-Plus /Val99/.

hermetisch dichtes 35,5 mm
Gehduse

Metallisierung

Klebstoff \

Drahtbriicke —
keramische Trager | I
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Signallagen
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Bild 81: Schnitt durch ein hermetisch dichtes MCM mit 4-10 16Mbit Bild 82:
DRAM Chips auf individuellen Polyimid Interposern. Hersteller: ~ Anordnung im
3D-Plus, Masse 29 g /3DP97/ MCM
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Bild 83: Schnitt durch einen MCM-V der (Irvine Sensors) /0zg99/. Z.B. kénnen 52 Chips auf 48
Lagen in ein Volumen von 20 - 12,5 - 12,2 mm? integriert werden

Fir Anwendungen in der Weltraum-Elektronik ist zu beachten, da3 die benétigten Stiickzahlen
meistens sehr klein sind und zum Ausmerzen der bei individueller Entwicklung unvermeidlichen
Schwachstellen ein Vielfaches der letztendlich benétigten Stiickzahl in Entwicklungstests, fiir die
die Zeit auch meist zu knapp bemessen ist, verbraucht wird. Die bei Volumenanwendungen
erreichte hohe Zuverldssigkeit 146t sich auf die fiir Weltraum-Anwendungen typischen
Kleinserien nicht tiibertragen. Soweit Erfahrungen bei IDA vorliegen, kann eher von
Zuverlassigkeitsrisiken gesprochen werden, weil aus Zeit und Geldmangel die Entwicklungen bis
zum Einsatz vielfach noch nicht ausgereift sind. Bei der Zuverldssigkeitsbewertung individueller
MCM-Bausteine ist grofle Vorsicht geboten. Sie sollten daher nur dann eingesetzt werden, wenn
sie sonst nicht erreichbare Vorteile bieten.

6.1.9 Zusammenfassung und Vergleich

Der Vergleich der einzelnen Verpackungstechnologien ist schwierig, da nicht jeder Bausteintyp
in jeder Verpackung erhéltlich ist. Tabelle 9 zeigt einige ausgewéhlte Verpackungstechnologien
fiir Speicherbausteine. Die Technologien werden in Bezug auf Verbrauch an Leiterplattenflache,
Volumen und Masse verglichen. Malstab fiir die Verpackungseffizienz sind die auf ein Chip
bezogenen Werte. Die auf ein Gbit Speicherkapazitit bezogenen Werte charakterisieren mehr die
Fortschritte auf der Chipseite als auf der Verpackungsseite. Nicht beriicksichtigt wurden die
Auswirkungen der Verpackungstechnologie, z.B. groBere und dickere Leiterplatten, Gehduse-
schirmung und Bausteinbefestigungen.

Als Einchip-Verpackung ist das Plastic Ball Grid Array von allen 3 Kenngréfen her am
giinstigsten. Sein Nachteil gegeniiber dem TSOP-Gehéuse sind die verdeckt liegenden, starren
Kontakte. Das TSOP-Gehduse hat den groBen Vorteil der einfachen Stapelbarkeit. Auch fiir den
Stapel steigt die Masse/Chip kaum an.
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Technologie [Baustein Speicher|FlicheFlache Fliche|l Vol. |Vol. /[Vol. /|[Masse MasseMasse
kapazitdt| -typ / Chip|/ Gbit Chip | Gbit / Chip|/ Gbit
[Mb] [em?] | [em?] | [em?] |[em?®]|[em?]|[em?®]] [g] | [g] | [g]
Plastik BGA 64 |FLASH| 1,2 | 1,2 |18,75|0,144/0,144| 2,3 | 0,3* | 0,3* | 4,7*

/AMDO00/
Plastik, TSOP 256 |SDRAM] 2,71 | 2,71 |10,87{0,33 0,33 | 1,3 | 0,53 | 0,53 | 2,12

/Hit00/
IDA Stack 256 |DRAM| 292 0,73 | 11,4 | 1,69 0,43 | 6,6 | 2,5 | 0,63 | 9,8
(Blech) (4-64)

IDA Stack 2048 |SDRAM] 2,68 | 0,34 | 1,34 [2,57/033| 1,3 | 5 [0,63| 2,5
(Leiterplatte) | (8-256)

MCP 20 SRAMH 1,08 | 0,54 | 54 |0,15(0,08| 7,5]0,31| 0,16 | 15

/T0s99/ (16+4) | FLASH

MCM-V 640 |DRAM| 12,6 | 0,32 | 19,7 [20,4]0,51 |21,9] 29 | 0,73 | 45

/3DP97/ (40-106)

Keramik, Flat- 4 RH | 3,54 | 3,54 | 906 |1,56|1,56| 399 | 10,6 | 10,6 | 2714
pack +Schirmung SRAM

/UTMCO00/

Keramik, Flat- 4 RH | 3,54 3,54 | 906 10,71 0,71 | 182 | 3* | 3* |768*
pack /UTMCO00/ SRAM

MCM-C 40 RH |54,76| 1,37 | 1369 |481,9| 12 12047 76 | 1,9 | 1900
Honneywell | (40-1) | SRAM

/Jen98/

Tabelle 9: Vergleich der Verpackungstechnologien, bei Maflangaben mit "*" wurden die Werte
von vergleichbaren Bausteinen umgerechnet.

Von den Stapeltechniken ist das MCM-V Multi Chip Package am vorteilhaftesten. Es ist aber auf
wenige vom Chiphersteller angebotene Typen beschrankt. Der Multi-Chip-Module mit 40
unverpackten Chips liegt in der Masse pro Chip iiber den TSOP-Stapeltechniken und in dem
Flachenverbrauch pro Chip knapp unter dem 8 TSOP-Stack. Der groBe Nachteil dieser
hermetischen Verpackung ist das hohe Bausteingewicht von 29 g, das bei einer Anwendund bei
den Vibrationstests zu grolen Problemen gefiihrt hat, sodal in Zukunft auf leichtere TSOP-
Stacks iibergegangen wird.

Generelles Merkmal aller besprochenen Packungstechniken fiir COTS-Bausteine ist eine Masse
von weniger als 1 g/Chip.

Wie schon erwéhnt, sind RH-Bausteine nur in hermetischer Verpackung lieferbar. Zum
Vergleich sind auch einige RH-Verpackungen in die Tabelle aufgenommen worden. Die
giinstigste Masse/Chip wird mit der MCM-C-Technologie erreicht, ndmlich fir 40 Chips
1.7 g/Chip gegentiiber 0.73 g/Chip bei der hermetischen MCM-V-Verpackung von ebenfalls 40
Speicherchips. Generell liegen die hermetischen Verpackungen der RH-Chips in Masse/Chip
tiber den nichthermetischen Verpackungen der COTS-Chips. Viel entscheidender ist aber der
Riickstand in der Integrationsdichte der Chips, sodal3 sich bei der Kennzahl Masse/Gbit ein
Auseinanderklaffen um etwa 2 Grofenordnungen ergibt.
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6.2 Leiterplatten

Leiterplatten sind die groBten Bauteile eines Instrumentenrechners. Elektrische Verbindungs-
technik, mechanische Festigkeit und Wéarmeleitung sind bestimmt durch Typ, Material und
Herstellungstechnologie der Leiterplatten und beeinflussen Masse und Volumen eines
Instrumentenrechners. Es wird zwischen drei Typen unterschieden: starren, starrflexiblen und
flexiblen Leiterplatten. Bei den Kontaktierungen werden zwei Methoden unterschieden:

1. Standardtechnologie: mechanisch gebohrte Durchkontaktierungen (engl. vias), Sacklocher
(blind vias) und vergrabene Locher (burried vias) mit Durchmessern > 0,2 mm.

2. Microviatechnologie mit mittels Laser oder im Plasmaitzverfahren hergestellten Bohrungen
mit einem Durchmesser < 0,2 mm.

Die Anzahl der Lotflachen pro Leiterplattenfliche (AnschluBdichte) hat durch den Einsatz
hochintegrierter Bausteine mit groBerer Anschluflzahl auf reduzierter Grundflache in den letzten
Jahren zugenommen (Bild 84) /Las99/. Die Anschlu3dichte stellt die hochsten Anforderungen an
eine Leiterplatte. Bei tragbaren Geréten (z.B. Mobiltelefone) werden bereits Leiterplatten mit
mehr als 100 Anschliissen pro cm? eingesetzt. Innerhalb elektronischer Bausteine werden
Substrate und Interposer mit 300 Anschliissen pro cm? eingesetzt. Bei einer Anschlu3dichte tiber
20 Anschliissen pro cm? ist der Einsatz der Microviatechnologie erforderlich.

A
AnschluB3dichte
[1/cm?]
300
Substrat (BGA, CSP)
250
) Leiterplatten fiir
00 tragbare Gerite
150
100
50 .
20 Standardleiterplatten ____—
0 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 >
1985 1990 1995 2000 t

Bild 84:Entwicklung der Anschlu3dichte fiir Leiterplatten /Las99/

6.2.1 Starre Leiterplatten

Das Basismaterial starrer Leiterplatten besteht aus glasgewebeverstirktem Epoxidharz (FR4),
Polyimid oder keramischem Trigermaterial. Keramiken (Al,O,) werden in Verbindung mit
keramisch verpackten Bauteilen in der Militirtechnik und der Raumfahrt wegen angepalter
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Temperaturkoeffizienten und hoherer Wérmeleitfahigkeit (Tabelle

10) eingesetzt. Die

Herstellung keramischer Leiterplatten ist aufwendig und teuer. Bei einer Bestiickung mit PEMs
sind FR4 und Polyimid besser geeignet.

Material Dichte Wirmedehnung Wirmeleitzahl
[g/cm?] [ppm/°C] [W-K'm"]
Silizium (Chip) 2,34 2,5-3 80 - 150
Aluminium 2,7 23 210
Kupfer 8,9 17 390
Stahl 7,7 12 45
FR4 1,8 15 0,23
Polyimid 1,42 30-60 0,1-0,35
Keramik Al,O, 96 % 3,99 5-7 20-25
Keramik BeO 2,86 7 260
Cu - Invar - Cu 5-9 130 - 245

Tabelle 10: Dichte, Warmedehnung und Wirmeleitzahl von Leiterplattenmaterialien /And01/

Der Lagenaufbau und die Platinendicke sind materialabhéngig und variieren zwischen den
Herstellern. Den typischen Lagenaufbau bei Standardtechnologie zeigt Bild 85. Innenlagen sind
paarig mit einem glasgewebeverstdrkten Basismaterial ausgefiihrt. Sie werden untereinander und
mit den Aullenlagen mit einem Prepreg als verbindende Zwischenlage verpref3t. Prepregs sind
harzimprégnierte Glasgewebe, bei denen das Harz bereits teilpolymerisiert ist. Der
Vorpolymerisierungsgrad ist gerade so hoch, da3 die Prepregs bei Beriihrung nicht klebrig sind,
jedoch das Harz bei erhohter Temperatur wieder zu schmelzen beginnt und unter zusétzlichem
Druck vollstindig aushértet. Der Schnitt durch eine 8-lagige Leiterplatte mit 1,2 mm Dicke zeigt
Bild 86.

AuBenlage Starre Platine (8 Lagen)
\ | 35 um Kupfer
Prepreg

80 um Prepreg

=

Doppellage, innen =
35 um Kupfer

=

S

200 um Basismaterial e

\ |

35 um Kupfer

Bild 85: Lagenaufbau, starre Leiterplatte in
Standardtechnologie

Bild 86: Schnitt durch eine 8-lagige starre
Leiterplatte

Bei der Standardtechnologie ist eine Lage ca. 150 um und damit eine 8-lagige Leiterplatte ca.
1,2 mm dick. Der minimale Durchmesser der Durchkontaktierungen betragt dabei 0,46mm mit
0,2 mm Bohrungen. Typisch sind minimale Strukturbreiten von 0,127 mm (5 mil).
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6.2.2  Starrflexible Leiterplatten

Starrflexible Leiterplatten bestehen aus flexiblen Folien, die durch FR4 oder glasfaserverstérktes
Polyimid in Teilbereichen versteift werden (Bild 87). In den flexiblen Teilbereichen kann die
Leiterplatte unter Beriicksichtigung eines Mindestradius gebogen werden. Bei der Standard-
technologie bestehen die Innenlagen aus Kupfer- und Polyimidfolien (Kapton) und sind mit
Acrylkleber untereinander verklebt. Die Dicke betrdgt 135 um bei Einzel- und 245 um bei
Doppellagen. Die Innenlagen sind im starren Teilbereich untereinander mit Prepregs und mit
dem Basismaterial der Aullenlagen mit Acrylkleber verklebt (Bild 87). Eine 8-lagige starrflexible
Leiterplatte mit 6 flexiblen Lagen ist mit 3 Doppellagen ca. 1,375 mm (Bild 88) und mit
6 Einzellagen ca. 1,63 mm dick.

AuBenlage
35 um Kupfer
Starr-Flex-Platine (8 Lagen, davon 6 flexibel)
200 um Basismaterial starr flexibel starr
A
25 um Acrylkleber
. . ]
Einzel-/ D 11 25 um Polyimid =
e Oppeage 25 um Acrylkleber —
35 um Kupfer 7o)
25 wm Acrylkleber o —
25 um Polyimid o)
25 um Acrylkleber —
35 um Kupfer
25 um Acrylkleber
25 um Polyimid
Prepreg d=135/245 pm

60 um Prepreg

Bild 87: Lagenaufbau, starrflexible Leiterplatte  Bild 88. Schnitt durch 8-lagige starrflexible
in Standardtechnologie Leiterplatte mit 3 Doppellagen im
Biegebereich

"Minimaler Biegeradius" und "Schlanke Durchkontaktierungen" sind die wesentlichen
Problembereiche starrflexibler Leiterplatten

Minimaler Biegeradius

Der minimale Biegeradius 7 einer Lage ist technologieabhéngig und betridgt das 6 bis 24 fache
der Materialstarke d. Fiir hdufige Biegevorginge gilt r/d > 10 /Lex92/, /M6100/. Der Faktor
r/d = 10 ergibt einen minimalen Biegeradius » von 1,35 mm bei Einzel- und 2,45 mm bei
Doppellagen. Die Einzel- bzw. Doppellagen sind im flexiblen Bereich nicht untereinander
verklebt. Eine Biegung der Leiterplatte bewirkt bei gleichlangen Lagen eine Aufficherung (Bild
89). Der Biegeradius R der Platine ist grof3er als der minimale Biegeradius » der einzelnen Lagen
und steigt mit zunehmenden Abstand ¢ der dulleren Doppellagen.
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2-r-sin(o)
2-r'cos(0L)I « C
W,
r d
r

Bild 89. Rechtwinklige Biegung einer starrflexiblen Leiterplatte in Standardtechnologie

Fiir eine rechtwinklige Biegung wird der minimale Biegeradius der Platine R durch die beiden

Gleichungen (71) und (72) bestimmt.

Die Lange / des flexiblen Bereiches ist fiir alle Lagen gleich lang:

7R
l=—=2r-a+r-p.
5 r-a+r-f (69)
Der Winkel J ist
V3
=2-la——|.
p [ i ) (710)
Daraus folgt
8
R=r-[—-1]|
' ( % ) (71)
Der Biegeradius R ist auch bestimmt durch:
R =c+r+2r(sin(a)-cos(a))- (72)

Mit den Gleichungen (71) und (72) sind o und R bestimmbar. Tabelle 11 vergleicht die
Biegeradien fiir eine 8 lagige starrflexible Leiterplatte mit 6 Einzel- bzw. 3 Doppellagen im

Biegebereich fiir rechtwinklige Biegungen.
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Lagen im 6 Einzel 3 Doppel | 3 Doppel
Biegebereich (uDPU)
d [mm] 0,135 0,245 0,245
r/d 10 10 4
¢ [mm] 0,975 0,61 0,61
R [mm] 6,1 9,2 43

Tabelle 11. Minimaler Radius R bei rechtwinkliger Biegung 8-lagiger starrflexibler Leiterplatten

Mit dem aus dem Faktor 7/d > 10 fiir hdufige Biegevorginge, resultierenden Biegeradien R von
6,1 bzw. 9,2 mm kann die angestrebte Miniaturisierung nicht erreicht werden. Der bei der IDA-
UDPU zur Volumenminimierung angestrebte Leiterplattenabstand von 9 mm erfordert einen
Biegeradius von ca. 4.5 mm. Wird die Leiterplatte nur einigemal gebogen, kann der Faktor r/d
verringert werden. Durch Biegen bei erhohter Temperatur (80 °C), werden Materialspannungen
reduziert. Bei der uDPU liegt der Faktor mit »/d = 4 auflerhalb des empfohlenen Bereiches.
Daher sollten die Biegevorginge auf ein Minimum reduziert werden. An dieser Stelle sollte bei
flugtihigen Implementierungen wieder etwas nachgegeben werden, notfalls durch Vergroferung
des Platinenabstandes.

Mit der "Buchbindertechnik" konnen Platinen mit unterschiedlich langen Innenlagen hergestellt
werden. Damit entfillt die Aufficherung im gebogenen Zustand und es konnen engere
Biegeradien erzielt werden. Nachteilig sind die hohen Herstellungskosten und die deutlich
erschwerte Bestiickung der Platine.

Durchkontaktierungen:

Bei der Standardtechnologie betrdgt die minimale Strukturbreite 0,125 mm. Die mechanisch
gebohrten Durchkontaktierungen haben einen AuBendurchmesser von > 0,7 mm bei 0,3 mm
Lochdurchmesser. Gegeniiber starren Platinen sind die Durchkontaktierungen aus zwei Griinden
grofer:

1. Beim Verkleben und Verpressen der Lagen gibt das flexible Material etwas nach und kann
dabei um mehr als 0,1 mm verschoben werden.

2. Durch abwechselnde Schichten flexibler und starrer Materialien entstehen hohe Seitenkrifte
auf den Bohrer, die einen Mindestdurchmesser der Bohrer von > 0,3 mm erfordern.

Die VergroBerung der Durchkontaktierungen auf 0,7 mm schrinkt die Leiterbahnfiihrung ein.
Abhilfe bringt die Verwendung nicht durchgehender Kontaktierungen. Es wird unterschieden in
Kontaktierungen ausgehend von den AuBlenlagen, den Sacklochern (engl. blind vias) und
Kontaktierungen zwischen Innenlagen, vergrabene "Locher" (engl. burried vias). Starrflexible
Leiterplatten mit Sacklochern werden mit zwei Methoden hergestellt:

Bei Methode 1 werden die korrespondierenden Lagen miteinander verklebt, gebohrt und
metallisiert (Bild 90). In einem zweiten Schritt werden die Lagenpaare untereinander verklebt,
die Durchkontaktierungen gebohrt und ebenfalls metallisiert (Bild 91). Der Vorteil dieser
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Technologie ist, dal3 beidseitig offene Locher bis zu einem Schlankheitsgrad 1:10 (engl. Aspect
Ratio) zuverldssig metallisiert werden konnen. Nachteilig sind a) ein groerer Durchmesser der
Durchkontaktierungen durch grofere Herstellungstoleranzen bei wiederholter Verklebung /
Verpressung der Lagen, b) der Umstand, dal3 bei der Metallisierung der Sacklocher auch auf den
Innenlagen im Biegebereich Kupfer elektrolytisch aufgetragen wird. Das Elektrolytkupfer ist
steifer als gewalzte Kupferfolie und vergroBert die minimalen Biegeradien. Die AuBlenlagen
werden doppelt gedtzt und metallisiert. Um Unterdtzung zu vermeiden, vergroBert sich die

Strukturbreite in den AuB3enlagen auf 0,18 mm.
einfache Metallisierung
doppelte Metallisierung

Sackloch Metallisierung
\

| —
——
T

vergrabenes Loch

| |

1

L

Sackloch
\

—

N

Sackloch Durchkontaktierung

vergrabenes Loch

Bild 90. Bohrungen der Sacklécher und ver- Bild 91. Schnitt durch eine starrflexible Leiter-

grabenen Locher in den Lagenpaaren platte mit Sacklocher und vergrabenen

Lochern

Bei Methode 2 werden die Sacklocher auf definierte Tiefe gebohrt (Bild 92). Dieses Verfahren

erfordert eine prdzise Begrenzung der Bohrereindringtiefe, ist aber trotzdem in der Fertigung
einfacher, als das separate Bohren der Lagenpaare. Nachteilig sind:

a) der schlechtere Schlankheitsgrad von 1:1 fiir zuverldssige Metallisierung der Sacklocher.
Hier vergroBert sich der Bohrungsdurchmesser auf 0,4 mm. Der AuBendurchmesser der

Kontaktierungen kann aber mit 0,7 mm beibehalten werden, da durch die geringere Tiefe
auch ein geringerer Seitenversatz zu erwarten ist.

b) Dall zum Ausgleich der Tiefentoleranzen der Sacklocher und der Eindringtiefe durch die
Bohrerspitze zwischen den Lagen ein dickeres Prepreg eingebracht werden muf3. Die Platine

wird dadurch dicker, und der groBere Abstand zwischen den flexiblen Lagen bewirkt einen
etwas grofleren Biegeradius.
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Prepreg

Sackloch

einfache Metallisierung

‘
=
‘
|
=
|

Sackloch

Durchkontaktierung

Bild 92: Schnitt durch eine starrflexible Leiterplatte mit von aullen gebohrten Sackléchern.

6.2.3

Flexible Leiterplatten

Das iibliche Basismaterial flexibler Leiterplatten ist Polyimid (Kapton). Zwei Kupferlagen sind
beidseitig mit Acrylkleber auf eine Polyimidfolie geklebt und bilden eine Doppellage. Die
Doppellagen sind mit beidseitig kleberbeschichteter Transferfolie untereinander verbunden. In
Teilbereichen ohne Lotflachen, das sind die Biegebereiche, werden die AuBlenlagen durch eine
Deckfolie geschiitzt (Bild 93). Eine flexible Leiterplatte mit 8 Lagen hat z.B. eine Dicke von nur

905 um (Bild 94).

Deckfolie

Doppellage

Transferfolie

25 um Polyimid
25 um Acrylkleber
=50 um

35 um Kupfer

25 um Acrylkleber

25 um Polyimid

25 um Acrylkleber

35 um Kupfer
=145 um

25 um Acrylkleber

25 um Polyimid

25 um Acrylkleber
=75 um

Bild 93: Lagenaufbau von flexiblen Leiter-
platten in Standardtechnologie

Flex-Platine (8 Lagen)

905| Llm

Bild 94: Schnitt durch eine 8 lagige flexible
Leiterplatte in Standardtechnologie

Die Dicke von starren und starrflexiblen Leiterplatten wird durch die geforderte Steifigkeit
bestimmt. Flexible Leiterplatten sind wesentlich diinner und leichter. Alle Lagen sind

untereinander verklebt. Der minimale Biegeradius ist bei 7/d = 10 facher Materialstirke mit z.B.
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9 mm allerdings sehr grof3. Bei Vibrationen durch den Raketenstart hat die flexible Leiterplatte
eine geringere Steifigkeit. Es ist ein groBerer Abstand zwischen den Leiterplatten erforderlich.
Durch die groBere Verbiegung wirken stirkere Krifte auf die Lotflachen der Bausteine.
Vergieflen der ganzen Elektronik mit einem Fiillmaterial wire eine Abhilfe, allerdings verbunden
mit dem grofen Nachteil der Nichtzugénglichkeit und zuséitzlicher Masse. Ein weiterer Nachteil
der flexiblen Leiterplatte ist der undefinierte Ubergang von gebogenen zu nicht gebogenen
Teilbereichen. Ein versteifender Rahmen um ungebogene Teilbereiche bendtigt zusitzlich
Volumen und Masse, um die die Schirmung benétigte Dicke der Gehdusewédnde allerdings
reduziert werden kann. Ein hoherer Kupferanteil in den ungebogenen Teilbereichen erhoht
ebenfalls die Steifigkeit. Strukturbreiten und Kontaktierungsdurchmesser sind identisch mit
denen der starrflexiblen Leiterplatten.

6.2.4  Microvia Technologie

Durch die Miniaturisierung elektronischer Schaltungen miissen die Kontaktierungen auf den
Leiterplatten mit geringeren Abstidnden plaziert werden. Dafiir miissen die Bohrlochdurchmesser
verkleinert werden. Durchmesser < 200 um sind mechanisch nur mit groerem Aufwand
herstellbar. Hier kommen Laser (50 - 100 um) oder das Plasmaitzverfahren (> 50 um) zum
Einsatz. Mit Laser werden, wie beim mechanischen Bohren, alle Locher sequentiell gebohrt,
beim Plasmabohren (Gemisch von O, und CF,) dagegen alle Bohrungen simultan. Plasmabohren
ist bei Leiterplatten mit vielen Bohrungen daher weniger zeitaufwendig als Laserbohren. Das
Verhiéltnis von Bohrlochdurchmesser zu Bohrlochtiefe (Aspect Ratio) betragt nur 1:1. sodal3
Microvias nur zwischen benachbarten Lagen hergestellt werden konnen. Bei flexiblen
Mehrlagen-Leiterplatten miissen Durchkontaktierungen jeweils von Lage zu Lage versetzt durch
einzelne Microvias gefiihrt werden.

Den Aufbau einer dreilagigen flexiblen Leiterplatte zeigt Bild 95. Die Platine hat eine Dicke von
116 um. Im Biegebereich kann nur die mittlere Lage genutzt werde. Die Platinendicke betragt
80 um und ermdglicht minimale Biegeradien von 480 pum. Die Microvias haben einen
AuBenringdurchmesser von 200 bis 250 um. Die Strukturbreite in den Aufenlagen ist 70 um, in
der Innenlage 50 um.

3 D Bieg— 5 um Elektrolyt-Kupfer
bereich 13 um Kupferfolie
- — - _— = = = 25 um Polyimid
o ‘ : l  — = 18 um Kupferfolie
I [ l _ _ { ! 25 um Klebstoff
= = 4 E = = o I:\12 um Polyimid
_ _ / \1 3 um Kupferfolie
Microvia 5 um Elektrolyt-Kupfer

=116 um
= 80 um im Biegebereich

Bild 95: Autbau einer dreilagigen, flexiblen Leiterplatte in Microvia-Technologie /Dyc99/
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Bei 4 und mehrlagigen flexiblen Platinen werden von einer Doppellage in der Mitte ausgehend
Einzellagen beidseitig auflaminiert (Bild 96). Die Leiterbahnen in den Innenlagen haben dann
auch einen Elektrolytkupferauftrag. Die groBere Materialdicke verlangt auch eine dickere
Metallisierung und erfordert damit grofBere Durchmesser fiir die Kontaktierungen (300 um) und
groflere Strukturbreiten von 80 bis 100 um. Die Leiterplatte im Beispiel Bild 96 ist 236 wm und
im Biegebereich 196 um dick. Der minimale Biegeradius betrdgt 1,2 mm.

4D . 5 um Elektrolyt-Kupfer
Biege- 15 um Kupferfolie
bereich 25 um Polyimid
- —_— - —_ 25 um Klebstoff

12 um Elektrolyt-Kupfer
12 um Kupferfolie

I I 50 um Polyimid

-l — 12 um Kupferfolie

\ 12 um Elektrolyt-Kupfer

|
I
-

—1
i
|
I

25 um Klebstoff
Durchkontakierung 25 um Polyimid

aus Microvias 15 um Kupferfolie
Microvia 5 um Elektrolyt-Kupfer
=236 um

=196 um im Biegebereich

Bild 96: Aufbau einer vierlagigen flexiblen Leiterplatte in Microvia-Technologie /Dyc99/

Mit diesem Verfahren konnen Leiterplatten mit bis zu 6 Lagen hergestellt werden, indem weitere
Lagen auflaminiert werden. Durch unterschiedlichen Kupferanteil in den inneren Lagen erhoht
sich die Welligkeit bei jeder weiteren Lage und erfordert dann gréBere Toleranzen und damit
grofere Strukturen auf den duB3eren Lagen.

Mit dem Plasmaitzverfahren konnen im Biegebereich in den AuBlenlagen Nuten hergestellt
werden, wenn nur eine der Innenlagen Verbindungen enthilt (Bild 97)

. Biege-
4D mit Nuten bereich

 //———— = /
- |- Plasmageitzte
|

5 l e : Nuten \
! EE NN e EEE | =
\ \ / I;r(.:hk(l)nzikierung

Microvia Plasmageitzte Nuten aus Microvias

Bild 97: Schnitt durch eine vierlagige flexible Leiterplatte mit Bild 98: Nuten im
plasmageidtzen Nuten im Biegebereich /Dyc99/ Biegebereich verringern
den Biegeradius

Durch die Nuten verringert sich im Beispiel die Materialstdrke von 172 um auf 122 um und
ermoglichen so engere Biegeradien. Werden die Nuten nur am Rand der Biegebereiche
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eingebracht, ergibt sich eine elliptische Platinenfithrung im Biegebereich und bewirkt eine
Volumenreduktion gegeniiber einer Kreisform (Bild 98).

Flexible Leiterplatten konnen mit einem FR4 Kern vollstdndig (starr) oder partiell (starrflexibel)
versteift werden. Auf den Kern kann beidseitig eine flexible Leiterplatte laminiert werden (Bild
99). Die beiden Leiterplatten werden mit Durchkontaktierungen verbunden. Die Dicke des
elektrolytisch aufgetragenen Kupfers der Durchkontaktierung ist vom Material und der Dicke des
Kerns abhéngig, und betrigt mindestens 25 wm. Parallele Microvias erhdhen die Zuverlédssigkeit.
Die Durchkontaktierungen werden in der Standardtechnologie hergestellt, sind aber hier mit 1,1
mm Durchmesser bei 0,5 mm Bohrung sehr gro3. Durch doppelte Metallisierung sind auf den
AuBenlagen Strukturbreiten von mindestens 150 um erforderlich. Mit einem 360 um FR4 Kern
ergibt sich fiir eine § lagige Leiterplatte eine Dicke von 982 um. Mit nur 2 Lagen auf einer Seite
des Biegebereiches erhdlt man den gleichen minimalen Biegeradius, wie bei einer vierlagigen
flexiblen Leiterplatte (1,2 mm).

4D C 4D Biege- Durchkontakierung
bereich mit parallelen Microvias

L == A | =

= = T v
, | ] |
_ |

o o= =
R = =

Bild 99: Schnitt durch eine 8 lagige starrflexible Leiterplatte in Microvia-Technologie /Dyc99/

6.2.5 Zusammenfassung und Vergleich

Bei der Leiterplattentechnologie sind fiir die Miniaturisierung (i) der Via-Durchmesser, (i1) die
minimalen Strukturbreiten und (iii) der minimale Biegeradius von besonderem Interesse.

(1) Bei Platinen mit hoher AnschluB3dichte ist der Via-Durchmesser hiufig das begrenzende
Element. Mit zunehmenden Durchmesser reduzieren sich die Gassen fiir die
Signalleitungen. Besonders kritisch sind die Ecken von quadratischen Bausteinen (TQFP)
mit einen AnschluBabstand < Via-Durchmesser. Blind Vias verbessern die
Realisierbarkeit. Zusitzliche Lagen bringen kaum eine Verbesserung, erhohen aber die
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Platinendicke und damit die Masse. Je kleiner der Via-Durchmesser ist, desto einfacher
148t sich die Schaltung realisieren, und bei den kleinen Stiickzahlen in der Raumfahrt
konnen die hoheren Fertigungskosten durch Einsparungen in der Entwicklung
kompensiert werden.

(11) Mit kleineren Strukturbreiten kann die Schaltung ebenfalls einfacher realisiert werden.
Bei den minimalen Strukturbreiten der Microvia-Technologie von 50 um kénnen bis zu
100 Signalleitungen pro cm angeordnet werden. Als Folge davon kann die Leiterplatte
vielfach um mehrere Lagen (z.B. von 8§ auf 6) reduziert werden. Im Biegebereich sind
dann nur noch sehr wenige (z.B. 1 bis 2) Lagen erforderlich, und der minimale
Biegeradius reduziert sich erheblich. Als Nebeneffekt wird auch die Masse reduziert.

(ii1))  Der minimale Biegeradius bestimmt den Platinenabstand. Bei den Starrflex-Platinen ist
eine Platine mit Einzellagen im Vorteil, hat aber bei 8 Lagen eine um 20% groBere
Masse. Die diinneren Leiterplatten in Microvia-Technologie sind wiederum im Vorteil.
Durch die geringeren Strukturbreiten sind zwei Lagen im Biegebereich ausreichend.

Eine Ubersicht der einzelnen Leiterplattentechnologien zeigt Tabelle 12

Technologie Standard Microvia
starr |starrflex | starrflex |flexibel|flexibel| flexibel starrflex
3D 4D |4DC4D
Anzahl der Lagen 8 8 8 8 3 4 8
Anzahl der Lagen im Biegebereich - 3*2 6*1 8 1 2 2
Platinendicke [um] 1200 | 1375 1630 905 116 236 982
Platinendicke (Biegebereich) d [um] - 245 135 905 80 196 196
min. Biegeradius R [mm], r/d = 10 - 9,2 6,1 9 0,8 2 2
r/d= 6 6,0 4,1 5,4 0,48 1,2 1,2
min. Strukturbreiten innen / auflen 125 125 125 125 |50/70(80/100(80/ 150
[Lm]
Via-Durchmesser [mm] 0,5 0,7 0,7 0,7 0,25 0,3 10,3/1,1
Lochdurchmesser [mm] 0,2 0,3 0,3 0,3 0,07 0,07 10,07/0,5

Tabelle 12: Vergleich einiger Leiterplattentechnologien

Vom Kostenaspekt sind starre Leiterplatten in Standardtechnologie am giinstigsten und eine
starrflex-Platine in Microviatechnik am teuersten. Bei den kleinen Stiickzahlen in der Raumfahrt
dominieren die Entwicklungskosten und steigen stark an, wenn eine Leiterplattentechnologie bis
an die Grenzen ausgereizt wird. Durch eine schnellere Entwicklung und einfachere
Realisierbarkeit einer Platine in der aufwendigeren Microvia-Technologie werden die hoheren
Platinenkosten gegeniiber der Standardtechnologie vermutlich mindestens kompensiert.
Microvia-Technologie wird in lebenserhaltenden medizinischen Gerdten (z.B. Herzschritt-
machern) eingesetzt und ist damit auch vom Zuverlissigkeitsaspekt ein Kandidat fiir den Einsatz
im Weltraum /Mar99/.
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7 Strukturelle Malnahmen gegen strahlungsbedingte Ausfiille

Gegen "Total Dose" Ausfille sind keine strukturellen Gegenmaflnahmen moglich. Hier kommt
es allein auf die Toleranzdosis der Bauteile und die Schirmung an. Anders ist dies gegeniiber
strahlungsinduzierten SEUs. Diese verfdlschen nur den Inhalt einer oder einiger weniger tiber
den Fehlermechanismus gekoppelter Speicherzellen, schiddigen aber nicht die Speicherzelle, die
weiter voll funktionsfahig bleibt. Damit er6ffnet sich hier ein weites Feld fiir fehlerkorrigierende
MalBnahmen, die auf der Einfithrung von Redundanz beruhen.

Inwieweit solche MaBnahmen im Hinblick auf die damit verbundenen H/W- und S/W-
Komplexitidt und der Auswirkungen auf das Masse- und Energiebudget sinnvoll und u.U.
notwendig sind, mufl am Anfang der DPU-Entwurfsprozesses festgestellt werden. Hierzu miissen
folgende Fragen geklirt werden:

(1) Welche Haufigkeit von System-Zusammenbriichen und anschlieBender automatischer
Reinitialisierung, d.h. der Nichtverfiigbarkeit des Systems fiir einige Sekunden oder
Minuten, ist tolerierbar?

Fir Instrumenten-DPUs wird in der Regel eine derartige Nichtverfiigbarkeit in der
GroBenordnung von einmal je Monat bis einmal je Tag tolerierbar sein.

(2) Welche Haufigkeit von fehlerhaften Messungen ist tolerierbar? Fehlerhafte Messungen
werden - abgesehen von Bitflips im Datenspeicher - ebenfalls hervorgerufen durch eine
Stoérung des Programmablaufs, die aber von selbst wieder in den reguldren Programmablauf
einmiindet und daher nicht zu einem Systemzusammenbruch fiihrt.

Ob und mit welcher Wahrscheinlichkeit ein SEU-bedingter Bifflip einer bestimmten
Speicherstelle den Fehlerfall (1) oder (2) oder tiberhaupt keinen Fehler zur Folge hat, hdngt in
vielen Fillen von der installierten S/W und dem jeweiligen Betriebszustand ab, und ist daher
schwierig, jedenfalls aufwendig zu analysieren. Es wird daher in der Regel die "worst case"-
Annahme getroffen, dal jeder SEU in einer den Betriebsablauf H/W- oder S/W-méBig
beeinflussenden  Speicherzelle zu einem Systemzusammenbruch mit nachfolgender
automatischer Reinitialisierung fiihrt.

(3) Welche Haufigkeit von Fehlern in der an die Telemetrie abgegebenen Daten ist tolerierbar?
Das dahinterstehende Modell ist, da3 in der DPU fehlerfreie Daten fiir eine gewisse Zeit in
einen Pufferspeicher gehalten und gegebenenfalls auch durch Kompressionsalgorithmen etc.
verdndert werden, bevor sie an die Telemetrie abgegeben werden. Als Mal3 benutzt man hier
die Bitfehlerrate BER, die allerdings nicht berticksichtigt, dafl ein Bitfehler kontextabhédngig
ganz verschiedenes Gewicht haben kann und es sich auch verschieden auswirkt, ob Bitfehler
einzeln oder in Biindeln auftreten.

Eine in den 3 Fillen verbessernd wirkende MaBnahme ist der Schutz der gespeicherten
Information (Programm, programmablaufwirksame Parameter, Daten) durch einen fehler-
korrigierenden Code (s. Abschn. 7.1). In der H/W verteilt angesiedelte programmablaufwirksame
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Speicherstellen sollten minimiert werden und konnen durch "Tripelredundanz + Voting"
geschiitzt werden.

Miissen Systemzusammenbriiche tiberhaupt, d.h. mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.99... iiber
die Missionszeit vermieden werden, sind Dreiprozessor-Systeme mit Resultat-Voting in Betracht
zu ziehen /Sie82/. Die Realisierung ist allerdings bei heutigen Prozessoren, die wegen interner
Pipeline- und Cash-Strukturen nicht streng sequentiell arbeiten, nicht trivial. Ein "auBer Tritt"
geratener Prozessor mull ohne oder mit einer noch tolerierbaren Betriebspause wieder initialisiert
und synchronisiert werden. Bei Instrumenten-DPUs existieren in der Regel derart strenge
Anforderungen nicht, d.h. seltene, kurzzeitige Systemzusammenbriiche kénnen toleriert werden.
Dreiprozessor-Systeme mit Voting kommen hier infolgedessen nicht zur Anwendung.

Die Erkennung eines Systemzusammenbruchs und die Reinitialisierung sind aber immer
vorzusehen, schon allein wegen der in der Realitéit nicht vollig auszuschlieBenden Moglichkeit,
daf} ein nur unter bestimmten Bedingungen wirksamer, bei den Tests nicht gefundener S/W-
Fehler zu einem Systemzusammenbruch fiihrt. Das H/'W-méBige Gegenmittel ist der "Watchdog
Timer" (s. Abschn. 7.2).

Latchup eines Schaltkreises fithrt ohne Gegenmafinahmen in der Regel zu einen permanenten
Systemzusammenbruch. Es sollten daher nur oder zumindest so weit wie moglich LU-immune
Schaltkreise (LET, 1, > 100 MeV cm’ mg'l) eingesetzt werden. Die meisten heutigen COTS-
"Bulk-CMOS"-Bausteine erfiillen wegen ihres epitaxialen Aufbaues (hochdotiertes Substrat
unterhalb der niedrigdotierten Schicht mit den aktiven Strukturen) diese Anforderung, aber nicht
alle RH-Bausteine. Testergebnisse sind mit Vorsicht zu bewerten, weil es wegen der beim Test
limitierten Teilchenfluenzen schwierig ist, einen kleineren Wert der LU-Crosssection
(O, < 10" sz) aufzuspiiren. Anders gesagt, 6, = 0, d.h. vollige LU-Immunitit ist nicht
nachzuweisen und es bleibt immer ein Restrisiko, das nur durch LU-Schutzschalter
(s. Abschn. 7.3) vermieden werden kann.

7.1  Fehlerkorrektur im Speicher

Sind die Bits eines n-Bit-Speicherwortes auf n verschiedene Bausteine verteilt, dann sind sie
beziiglich des Fehlermechanismus vollig unabhingig. In diesem Fall bietet die Speicherung in
einem SEC-(=Single Error Correcting) Hamming-Code und periodischer Zugriff auf alle
Speicherworte zwecks Korrektur der inzwischen eingetretenen Einzelbitfehler (Scrubbing) einen
guten Schutz. Bei einer gegebenen SEU-Rate Ry, [bit" d'] wird ein Bit wéhrend der Scrubbing-
Periode T, hochstens mit der Wahrscheinlichkeit q, = R, T, verfilscht. Hochstens bezieht
sich darauf, daf3 alle Bit in thren inversen Wert verfilscht werden. Bei Random-Bitmustern wire
daher noch der Faktor 1/2 anzubringen, wovon wir aber im Sinne einer "worst case"-Betrachtung
abstandnehmen. Mit p, = 1 - g ergibt sich die Wahrscheinlichkeit p, dafiir, da} innerhalb T_
in einem Speicherwort mit N, Datenbits und N, Paritybits, also der Wortlainge N = N + N, kein
oder hochstens 1 (korrekturfahiger) Fehler aufgetreten ist, zu
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pW,Scrub :pg[ +N'p£fN_])'(1_pB) (73)

und die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal am Ende der Speicherzeit T, > T, der Wert fehlerfrei
gelesen werden kann.

pW,Stor = (pW,Surub Tscru

(74)
Zur Veranschaulichung betrachten wir folgendes Rechenbeispiel:
RSEU = 1E—5 bit_] d_l ° TScruh = 1h9 TSmr = 24h
N, =24bit, N, =6bit (HAMMING SEC)
qy =Ry, Te =1E-5/24=417E-7
Pw Serup = (l_qB )30 +3O'(1_q8 )29 45 (75)

=1-30-29-¢q;, @gq, <<l

-T.

Serub

T.
Pw sior zl_ﬂ'30'29'(RSEU T )2 :1_30'29'R§EU T

Stor
Scrub

Mit der Wahrscheinlichkeit 1-py, .. sind also > 2 Bit verfélscht, und zwar 2 Bit mit fast der

Wabhrscheinlichkeit 1-p,, o und mehr als 2 Bit mit noch sehr viel kleinerer Wahrscheinlichkeit.

Daraus ergibt sich die Bitfehlerrate zu

BER=2-30-29- R}, T

Stor

=1740 -1E-10 d™>-1d -1/24d = 7.25 E-9 (76)

-T.

Scrub

Fiir eine Zwischenspeicherung von Daten vor ihrer Ubergabe an die Telemetrie ist diese
Bitfehlerrate mehr als ausreichend. Ohne Fehlerkorrektur hétte sich ergeben

qs =Ry, Tig =1E-5/24=417E-7
Pw sior = (1 —q3p )24 ~1-24- RSEU T (77)
BER  =1=py g0r =24 Ry, - T,

Stor

Die Fehlerkorrektur liefert also fiir die Bitfehlerrate den Verbesserungsfaktor

2-30-29
Gy = T “ Ry T (78)
und in unserem Beispiel
G, =3.02E-5

(79)



100 7 Strukturelle MaBBnahmen gegen strahlungsbedingte Austfille

Um diesen Faktor miiite die SEU-Rate von RH-Bausteinen kleiner sein, um denselben BER-
Wert zu erreichen. Der typische Unterschied liegt aber bei etwa 3 Grofenordnungen, d.h. die
strukturelle Maflnahme "Fehlerkorrektur" kann mehr leisten als die technologische Mallnahme
"RHH.

Die andere wichtige Speicheranwendung neben der Datenpufferung ist die Programm-
speicherung. Zur Veranschaulichung nehmen wir an, daf} ein Programm von 32k Worten in
unserem Beispielsystem mit Fehlerkorrektur gehalten wird.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal kein Programmwort fehlerhaft gelesen werden kann, betragt

2k
pP = (1 - 30 -29- RiEU : TS'/or ’ ]—r\'crub )3
~1-32k-30-29-R%,, Ty, -T (80)

Stor Scrub
und entsprechend, dafl ein Programmwert fehlerhaft gelesen werden kann

-T.

g9, =1=p, :32k'30'29‘R52‘EU T, Scrub (81)

Stor
undmitz.B. T, ,=1a

1
=32k-30-29-1E-10 -360 - — = 4.28 E-2
7 24 (82)

Nehmen wir "worst case" an, dal zu jedem fehlerhaften Programmwort auch tatsdchlich
zugegriffen wird, so miissen wir ungiinstigstenfalls mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 4 %
fiir einen Systemabsturz innerhalb eines Jahres rechnen.

Leider ist Annahme "keine Fehlerkopplung zwischen den Bits eines Wortes" bei kleinen
Speicherkapazititen nicht zu erfiillen. Mit heutigen 64M x 1 DRAMs betriige die Mindest-
nettokapazitidt in unserem Beispiel 24 x 64 Mbit = 1.5 Gbit. Kleinere Mindestkapazitdten erreicht
man durch breiter organisierte Speicherbausteine, z.B. 16M4 oder 8MS8. Bei deren Organisation
ist aber eine Fehlerkopplung zwischen den in einen Baustein angesiedelten Bits desselben
Wortes prinzipiell nicht ausgeschlossen. Abhilfe schafft hier der Ubergang auf eine Reed-
Solomon-Symbolfehlerkorrektur, die in einer zeitnahen IDA-Dissertation /Fic01/ ausfiihrlich im
Hinblick auf Weltraumspeicher behandelt und auch schon in einer Reihe von Speicherprojekten
angewendet worden ist.

7.2 Watchdog Timer

Die Watchdog Funktion ist das Mittel gegen selten auftretende Systemzusammenbriiche. Der
Watchdog setzt sich aus einem Zihler und einer Testfunktion zusammen. Der Zihler kann in
einem programmierbaren Gate Array oder bei Standardbausteinen bereits im IC fiir den Power-
On-Reset integriert sein. Die Testfunktionen sind in eine hochpriore, nicht maskierbare
Interruptroutine (engl. Nomn Maskable Interrupt, kurz NMI) und eine niederpriore
Selbsttestfunktion aufgeteilt (Bild 100).
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Bild 100: Ablauf der Watchdog Funktion

Der Watchdog Ziahler wird von einem Taktsignal betrieben, dal3 durch den Programmablauf nicht
beeinfluBbar ist. Bei einem definierten Zdhlerstand wird ein Interrupt Signal generiert und die
NMI Routine im Prozessor ausgefiihrt. Diese Routine tiberpriift wichtige Systemfunktionen und
Statusvariablen. Falls alle Tests erfolgreich abgeschlossen wurden, wird der Watchdog-Zahler
am Ende der Routine riickgesetzt. Die NMI-Routine hat die hochste Prioritdt. Alle anderen
Funktionen werden unterbrochen und Messungen verzogert, d.h. die NMI Routine sollte
moglichst kurz sein. Aufwendige Selbsttestfunktionen (z.B. Speicher, Interruptvektoren,
Telemetriesignale, Zeitfunktionen) kénnen mit niedriger Prioritdt im Hintergrund ausgefiihrt
werden. Das Ergebnis der Selbsttestfunktionen wird in einer Statusvariablen an die NMI-Routine
iibergeben. Im Falle eines Fehlers, wird der Watchdog-Zéhler nicht zuriickgesetzt. Der
Programmablauf wird in der NMI-Routine gestoppt. Ein Instrument Reset wird vom Watchdog
Zdhler beim Erreichen des Grenzwertes ausgelost, und der Instrumentenrechner wird neu
gestartet. Der Abstand zwischen zwei Selbsttests ist von der maximal tolerierbaren Ausfallzeit
abhingig. Typisch sind 1 bis 2 Sekunden. Das gewéhlte Intervall ist asynchron zu allen anderen
zyklischen Ereignissen (z.B. Messungen, Telemetrie). Zwischen dem Start der NMI-Routine bis
zum Auslosen des Instrument Resets werden typischerweise Zeiten von 0,1 Sekunden realisiert.

7.3  Latchup-Schutzschalter

Single Event Latchups (SEL) konnen zur thermischen Zerstorung des betroffenen Bausteins und
dadurch zum Systemausfall fithren. Daher sind Schutzschaltungen erforderlich. Ein Beispiel fiir
einen sehr einfachen Latchup-Schutzschalter zeigt Bild 101:
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RShunt Rl
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Gnd
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Gnd Einschalten Uberstrom
Steuerung

Bild 101: LU-Schutzschalter

Uber den Spannungsabfall am Widerstand Ry, = wird der Strom gemessen. Dieser Widerstand
sollte moglichst klein sein, damit seine Verlustleistung gering ist. Andererseits muf3 der
Spannungsabfall fiir die Strommessung ausreichen. Ein typischer Wert ist 0,1 Q. Mit einem

Spannungsteiler (R, R,) wird die Schaltschwelle eingestellt und vom Komparator iiberwacht. Im
Falle eines Uberstromes wird iiber eine Steuerung mit einem Schalt-IC die Spannungsversorgung
der Schaltung (R,) unterbrochen. Die Abschaltung mul3 in weniger als einer Millisekunde
erfolgen, um einen SEL zu 16schen, bevor der Baustein thermisch beschiadigt werden kann. Nach
ca. 100 Millisekunden kann der Schalter wieder eingeschaltet werden. Bei Schaltungen mit 5 V
Versorgung kann das Schalt-IC durch einen Feldeffekttransistor (FET) ersetzt werden. Bei
kleineren Spannungen (z.B. 3,3 V) ist der Einsatz von Schalt-ICs mit eingebauter Ladungspumpe
erforderlich, um Hilfsspannungen zur FET-Ansteuerung zu vermeiden. Die LU-Detektor
Steuerung fiir ein Prozessorsystem muf3 autark erfolgen und ist dann als Flip-Flop realisiert. Bei
Detektoren, die Teilbereiche einer Schaltung schiitzen, kann die Steuerung durch ein
Prozessorsystem unterstiitzt werden. Der LU-Detektor muf3 aus Bauteilen bestehen, die SEL
immun sind. Die Wahl der Schaltschwelle ist kritisch. Sie muf3 niedrig genug sein, um jeden SEL
zu erkennen, aber hoch genug sein, um eine Fehlabschaltung durch dynamische Stromspitzen zu
vermeiden. Dabei ist die mit zunehmender Strahlungsdosis hohere Stromaufnahme der Bausteine
zu beriicksichtigen. Zwei Schaltschwellen bieten besseren Schutz.
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. Latchup!
Einschaltstrom

:"/ ' Grobmessung
]
'/

Schaltschwelle
(fein)

normaler Stromverlauf
------- Strom mit Latchup

Bild 102: Stromverlauf und MeBbereich der LU-Detektoren

Beim Einschalten kann ein hoher Einschaltstrom auftreten. Dieser Einschaltstrom kann die hohe
Schaltschwelle fiir die Grobmessungen iiberschreiten. Daher wird die Grobmessung erst einige
Millisekunden nach dem Einschalten aktiviert. Die Schaltschwelle fiir die Grobmessung betrédgt
etwa das 1,5- bis zweifache des Maximalstroms der Schaltung. Bei vielen SEL steigt die Strom-
aufnahme sehr schnell an. Beim Uberschreiten der Grobschwelle wird die Spannungsversorgung
unterbrochen. Bei einigen Latchups reicht die zusitzliche Stromaufnahme (gestrichelte Linie)
nicht aus, um die grobe Schaltschwelle zu erreichen. Eine zweite, niedrige Schaltschwelle wird
fur Feinmessungen aktiviert. Wahrend der Feinmessung wird das System angehalten oder in der
Taktfrequenz reduziert, damit keine dynamischen Stromspitzen auftreten. Die Schaltschwelle der
Feinmessung betrdgt ca. das 1,5 - 2-fache des Ruhestroms. Die Feinmessung wird ca. alle 100
Millisekunden bis 1 Sekunde durchgefiihrt. Kleinere Latchup-Strome konnen erkannt werden.
Mit zunehmender Strahlungsdosis steigt der Ruhestrom an. Eventuell muf3 die Feinmessung
gegen Missionsende deaktiviert werden, um Fehlauslosungen zu vermeiden. Durch die LU-
Detektoren vergroBert sich der Schaltungsaufwand nur um wenige Prozent. Fiir viele
Instrumentenrechner ist es sinnvoll, einzelne Funktionsgruppen (z.B. Prozessor, DRAM
Speicher, Interfaces) separate LU-Detektoren zuzuordnen. Im Falle eines SEL wird nur eine
Gruppe (z.B. der Prozessor) aus- und wieder eingeschaltet. Die Daten in fliichtigen Speichern
(SRAM, DRAM) bleiben erhalten. Das Schalten der Versorgungsspannung einzelner
Funktionsgruppen mufl im Schaltungsdesign beriicksichtigt werden. Zwei Betriebsfille sind zu
beachten:

1. Eine abgeschaltete Funktionsgruppe B wird von der Gruppe A durch eine Signalleitung tiber
die Eingangsschutzdioden riickgespeist. Ein Latchup im Bereich B bleibt bestehen bis die
Signalleitung ausgeschaltet wird (Bild 103).

2. Im umgekehrten Fall wird die Funktionsgruppe A abgeschaltet und die Gruppe B wird
weiterhin mit Spannung versorgt. Die Signalleitung wird spannungslos. Bei invertierten
Eingangssignalen (z.B. /Write Enable bei Speichern) konnen ungewiinschte Betriebszustéinde
auftreten, die durch zwischengeschaltete Inverter vermieden werden miissen (Bild 104).
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Inverter aus Bausteinfamilien ohne Eingangsschutzdioden (z.B. CD4000) schiitzen auch im

Betriebsfall 1.

OVccA
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Gnd EnE

Bild 103: Fall 1: Parasitdre Speisung tiber
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Bild 104: Fall 2: Schutz von invertierten
Steuersignalen
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8 IDA-uDPU

8.1 Form der Box

Bei COTS-Bausteinen ist eine Schirmung von mehreren Millimetern Aluminium erforderlich.
Damit liefert das Gehduse einen Grofteil der Gesamtmasse einer DPU. Die planare Form der
Bausteine begiinstigt ihre Anordnung auf einem Platinenstapel und als Folge davon eine
quaderformige Box. Der Kubus hat auf das Volumen bezogen die kleinste Oberfldche und damit
die geringste Schirmungsmasse. Das Bild 105 zeigt das Verhiltnis von Gehdusevolumen V' zu

Elektronikvolumen V, fiir einige Kuben in Abhéngigkeit von der Kantenlinge a und der
Schirmungsdicke d. Durch die Miniaturisierung nimmt der Anteil des Gehduses am
Gesamtvolumen stindig zu und wirkt der Miniaturisierung entgegen. Es ist also sinnvoller, mehr
Funktionen in ein miniaturisiertes System zu integrieren, als viele individuelle Systeme einzeln
zu verkleinern.

AV /V,

0 20 40 60 80 100 150 200 250 300
a [mm]

Bild 105: Verhéltnis vom Gehdusevolumen zu Elektronikvolumen fiir einige Gehédusedicken d
iber die Kantenlédnge eines Kubus a

Die minimale Kantenldnge a, richtet sich nach dem groften Bausteinen, typischerweise
Prozessoren und Gate-Arrays. Sie ergibt sich zu:

a. =l,+2-1,+2-r+2-d (83)
Dabei ist /, die Lénge des groBten Bausteins, /,, sein Abstand zur Gehdusewand (0,5 mm), r der
minimale Biegeradius der Platine (4 mm) und d die Dicke der Schirmung (6 mm). Bei der
Verwendung eines FPGA-Bausteins im TQFP176 Gehduse mit 26 mm Kantenldnge ergibt
a_. =47 mm.

m
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Aus konstruktiven Griinden muf} in der Regel etwas von der optimalen Form abgewichen werden
(Bild 107). Typische Griinde sind:

1. Beengte Raumverhiltnisse auf der Sonde.

2. Ein quadratischer Leiterplattengrundrif3 ist fiir die Plazierung hiufig nicht optimal. Durch
nichtquadratische Leiterplatten kann das Volumen besser ausgenutzt werden (Bild 106).

3. Verwendung von schon existierenden Leiterplatten aus anderen DPU-Projekten.

5x5=25cm? T A A =
6,25 x 4 =25cm? SRRRRRREN

a :::> c
Baustein A | Baustein B a / b ﬁ

3x3cm? | 3x3cm?

Kubus Quader

Bild 106: optimierte Baustein- Bild 107: Einflull der Gehduseform, Definition der Parameter
anordnung, durch rechteckige
Leiterplattenfliche

Masse und Volumen werden durch die Abweichung von der optimalen Kubusform vergroBert,
und zwar abhidngig vom Verhéltnis zwischen den Kantenlingen b/c und der normierten
Gehdusedicke d/c.

Das Volumen eines Quaders ¥V erhoht sich gegentiber dem eines Kubus Vx um das Verhéltnis:

_cz-b
a4 (84)

Vi

Das Volumen der Elektronik bleibe unveridndert:

Vio =Vie =V = (b=2d)-(c~2d) = (a—2d) (85)

Aus Gleichungen (84) und (85) ergibt sich fiir V,/V, = f(b/c, d/c):

b
V, N

3

Vi \/(b Zd)( 2d T 2d (86)
3 = | 1_7 +
C C C C




8.1 Form der Box 107

Bild 108 zeigt eine Kurvenschar fiir den relativen Zuwachs des Schirmungsvolumens
(Vo V/(Vi~V ;) in Abhédngigkeit von b/c und d/c:

A VQ'VE
- Vi-Ve

0 05075 1/1251,51,75 2 2.5 3 4y
IDA-UDPU

Bild 108: Volumenzuwachs der Box durch Variation des Kantenldngenverhéltnisses

Fiir einen tolerierbaren Volumenzuwachs von 2 % kann die Kantenldnge um einen Faktor
zwischen 0,75 und 1,5 variiert werden. Bei der IDA-uDPU mit V, = 62.4 cm’ stellt sich dies wie
folgt dar: Bei einer Schirmungsdicke von d = 6 mm ergeben sich gegeniiber ¢ = 51,7 mm die
AulBlenmalie: b= 55,2 mm, ¢ =50 mm, d.h. b/c = 1,1.

Wie Tabelle 13 zeigt, ist der Massezuwachs durch die Abweichung vom Kubus noch praktisch
vernachlédssigbar. Dies gilt umso mehr bei kleineren Schirmungsdicken. Es ist also nicht
sinnvoll, das Optimum Kubus mit letzter Konsequenz anzustreben.

GrofBen Optimum: Kubus ubDPU
Volumen, Elektronik [cm?] V,=397°=62,4 V,=3,8%-432=62,4
blc 1 1.1
d/c 1/8,62 1/8,33
Volumen, Gehiuse [cm?] 75,49 75,62
Masse, Al - Gehéuse [g] 203 204
Volumen, gesamt [cm?] 137,87 138

Tabelle 13: Abweichung der Masse und Volumen der uDPU mit d = 6 mm vom Optimum
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8.2 Anordnung der Bausteine

Fiir

1.

die Anordnung der Bausteine wurden die folgenden Regeln angewandt (Bild 109):

Von jedem Gehédusetyp wurden jeweils die vom Hersteller angegebenen Maximalmale des
Toleranzbereichs verwendet.

Die Anschlul3flichen auf der Leiterplatte (engl. Footprint) sind mindestens 0,1 mm groéBer
als das Maximalmal} der Bausteine, damit der Lotzinnverlauf an den Anschlu3flichen und
damit die Qualitdt der Lotstelle begutachtet werden kann.

. Der Minimalabstand zwischen zwei Bausteinen, einschlieBlich Footprint betragt 0,2 mm und

ist fur Handbestiickung ausreichend. Bestiickungsautomaten benétigen einen Abstand von
0,3 bis 0,4 mm.

Der Minimalabstand zwischen Baustein und Gehdusewand wurde auf 0,5 mm festgelegt.
Dieser Abstand wurde bewuBlt etwas groBer gewdhlt, um ausreichend Toleranzen fiir den
mechanischen Zusammenbau zu erhalten. Wird dieses MalB3 unterschritten, kann ein Uberzug
aus Conformal Coating die Montage erschweren.

Der Minimalabstand zwischen zwei bestiickten quadratischen Platinen mit der Kantenldnge
von 38 mm wurde auf 1,0 mm festgelegt. Dieser Abstand berticksichtigt die durch
Vibrationen beim Raketenstart hervorgerufenen Auslenkungen der Leiterplatten. Durch einen
Uberzug aus Conformal Coating wird der Abstand noch geringfiigig verringert.

LD

0.1 mm

__g0

I

Bild 109: Bausteinabstand
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8.3 Implementierung der IDA-uDPU

Zwecks moglichst realistischen Vergleiches wurde die auf COTS-Bausteinen basierende IDA-
UDPU als Referenzmodell zur ROSETTA-OSIRIS-DPU entwickelt. ROSETTA-OSIRIS ist ein
Kamerainstrument und erfordert eine DPU mit einer fiir Weltrauminstrumente mittleren bis
hohen Komplexitit und Rechenleistung. DIE OSIRIS-DPU basiert auf RH-Bausteinen mit
Ausnahme ihres Massenspeichers aus COTS-Bausteinen. Die uDPU hat eine vergleichbare
Funktionalitét. Die Interfaces sind nahezu identisch und sie kann mit dem ROSETTA-OSIRIS-
Testgerit (engl. Ground Support Equipment, GSE) betrieben werden.

8.3.1 Architektur

Bild 110 zeigt die Architektur der IDA-uDPU. Die DPU enthilt zwei identische Prozessor-
systeme A und B, sowie einen gemeinsam genutzten Kernbereich (Common Core) mit den
Sensorinterfaces: Near Angular Camera (NAC), Wide Angular Camera (WAC), Mechanism
Controller Board (MCB), sowie den Interfaces zu den S/C-Subsystemen Telecommand (TCS)
und Spannungsversorgung (POW). Alle Bausteine sind durch eine Schutzschaltung gegen Latch-
Up geschiitzt.

Die beiden Prozessorsysteme konnen in folgenden Betriebsarten eingesetzt werden: (1) nur ein
System ist eingeschaltet (kalte Redundanz), (2) beide System sind eingeschaltet, aber nur eins ist
aktiv (heile Redundanz), (3) beide System sind aktiv und bearbeiten die Daten von jeweils nur
einem Kamerasender (Parallelbetrieb) oder (4) im Master-Slave Prinzip: ein Prozessorsystem
kontrolliert das Instrument, wihrend das zweite System ausschlieBlich rechenintensive
Operationen (z.B. Datenkompression) ausfiihrt. Beide Systeme konnen iiber den Common Core
Daten austauschen.

Die Prozessorsysteme basieren auf dem Motorola DSP 56302 (Nachfolgemodell: 56309). Die
Auswahl ist ein Kompromifl zwischen (i) Leistungsaufnahme und deren AnpaBbarkeit an
schwankende Rechenleistung und (ii) Bausteinabmessungen. Der ausgewihlte Signalprozessor
ist ein 24 bit Prozessor mit Fix-Point-Arithmetik. Dieser Prozessor ist statisch aufgebaut und
kann mit einer eingebauten PLL-Schaltung im Frequenzbereich von 0-100 MHz betrieben
werden. Da die Leistungsaufnahme mit der Taktfrequenz ansteigt, kann in Missionsphasen mit
geringerer Rechenleistung die Leistungsaufnahme durch Reduktion der Taktfrequenz angepalit
werden. FlieBkommaarithmetik ist fiir viele Weltraumanwendungen nicht erforderlich. Sie hat
den Nachteil, daB3 diese Prozessoren in der Regel dynamische Strukturen beinhalten, die eine
minimale Taktfrequenz von einigen MHz erfordern. Ein 24 bit System liefert bei kleinen
Systemen eine sehr gute Ausnutzung der Speicherbausteine. Eine Hamming-Code Einzel-
bitfehler-Korrektur und Doppelbitfehler-Erkennung benétigt 6 Paritétsbit. Die resultierende
Wortbreite kann mit zwei 16 bit Bausteinen erreicht werden. Alle parallel angeschlossenen
Speicherbausteine sind durch die Hamming-Fehlerkorrektur geschiitzt. Die Fehlerkorrektur ist in
einem Actel 14V60 Gate-Array implementiert. Die Funktion iiber einen weiten Frequenzbereich
und die hohen Gatterlaufzeiten des verwendet Gate-Arrays erfordern beim Schreiben 5 und beim
Lesen 7 Wait-States und verldngern dadurch die externen Speicherzugriffe erheblich. Mit neuen
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Actel-Familien kann die Zugriffszeit halbiert werden. Die Prozessorsysteme haben jeweils ein
384 kByte PROM fiir Programm Code, 768 kByte SRAM fiir Programm und Daten sowie einen
144 MByte DRAM Massenspeicher fiir wissenschaftliche Daten. Der Massenspeicher ist in 3
Bianke zu je 48 MByte aufgeteilt. Ein serieller FLASH-Baustein (4 Mbit) dient zur
nichtfliichtigen Zwischenspeicherung von Statusdaten und Programmerweiterungen und kann
durch eine Reed-Solomon Fehlerkorrektur gegen SEUs geschiitzt werden. Die drei Bianke des
Massenspeichers, der FLASH-Speicher sowie das restliche Prozessorsystem sind jeweils mit
einer separaten Latch-Up Schutzschaltung versehen (Abschnitt 7.3), so da im sehr
unwahrscheinlichen Fall eines Latch-Ups kein oder nur ein begrenzter Datenverlust im

Massenspeicher in Kauf zu nehmen ist.

MCB
WAC
Sensoren
NAC
IDA-uDPU
Prozessorsystem A Common|Core Prozessorsystem B
,,,,,,,,,, {1
4MBit | [05GBit | LU |
' Flash ; 'DRAM  |LU| | Sensor-I/F |
(LU-Schutz. || || LU-Schutz. | 1
| DSP 56302 f;:tljﬁléggekmr’ < Datenkanal- <>
i (0-100 MHz) I/F Steuerung ffﬁ Steuerung J}‘7$
| AMBit ||| 3
i PROM L S/C - I/F }
| 8 MBit ] 3
1 SRAM ] A ‘
LU-Schutzschalter L ] - | | LU-Schutzschalter |

S/C-Subsysteme

POW

TCS

Bild 110: Architektur der IDA-uDPU
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8.3.2 Aufbau

Die uDPU wurde ausschlielich mit COTS-Bausteinen aufgebaut. Es wurde jeweils die kleinste
Bauform mit flexiblen Anschliissen (z.B. TSSOP, TSOP, SOP, TQFP) gewihlt (Abschnitt 6.1.3).
Bausteine mit starren Anschliissen (BGA) haben kleinere Abmessungen, aber auch die Nachteile,
daB sie (i) schlechter von Hand zu 16ten, (ii) die Lotstellen nicht visuell zu tiberpriifen und (iii)
bei der Inbetriecbnahme die Bausteinanschliisse nicht als Testpunkte geeignet sind. Fiir den
Massenspeicher wurden jeweils vier Speicherbausteine gestapelt und mit flexiblen Leiterplatten
verbunden. (Abschnitt 6.1.6). Bei den passiven Bausteinen wurde ebenfalls die jeweils kleinste
Bauform eingesetzt. Die Liste der verwendeten Bausteine ist im Anhang A3 angegeben.

Fir die uDPU wurde der Aufbau auf eine einzelne Starrflex-Platine in Standardtechnologie
gewdhlt. Mit dieser Bauform konnen Masse und Volumen sehr weit reduziert werden.
Alternative Bauformen werden im Abschnitt 8.4 diskutiert.

Die Bausteine wurden auf 5 starre Bereichen einer Starrflex-Platine mit jeweils 38 - 38 mm’
Bestiickungsfldche angeordnet (Bild 111). Jeder Bereich ist doppelseitig bestiickt, wobei die
Prozessorsysteme A und B mit den Speichern A und B spiegelbildlich sind, d.h. die
Bausteinanordnung auf der Riickseite von Prozessorsystem B ist dieselbe wie auf der Vorderseite
von Prozessorsystem A und umgekehrt. Auf der Riickseite vom Sensor und S/C-Interface
befinden sich hauptsdchlich Treiberbausteine. Auf zwei kleinen Bereichen wurden die Stecker
fiir die Interfaces zu den Sensoren und Sonde montiert.

i 1T tsopso | Speicher A Speicher B [ wrargg
g2 TSOP 50 =)
92 s DRAM b
dle = 3 DRAM o =
| 2 é &1 Stapel Stapel S é g
LA Z|lo=e c L2 &
d

TSOP 28
FLASH

|

|

d

e[ Sfaesfazs S[emoms{8]imy
‘IEI

|

|

|

(2] 91 2] (2] (90 [ 44 mm
******* 38 mm
””” BTAL |
= o0,
TQFP 176 R 1
(ACTEL 14V60)| g - il
- = TQFP 176 i
TQFP 144 =4 = ACTEL 14V60) | |
(DSP56302) || & s - B 5
w2 175} :
= 4

Prozessor System A Sensor und S/C Prozessor System B
Interfaces

Bild 111: Starrflex-Platine der uDPU, flexible Bereiche sind dunkel hinterlegt.
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Auf der starren Bestiickungsfliche von 79,8 cm’ befinden sich 3020 Létflichen (englisch: Pads)
fiir die Bausteine. Daraus ergibt sich eine AnschluBdichte von ca. 38 pads/cm’. Ab einer
AnschluBdichte von 20 pads/cm’ ist im Regelfall die Microviatechnologie erforderlich. Durch
geschickte Bausteinanordnung, optimierte Pinbelegung bei Gate Arrays und Speicherbausteinen
konnte die Schaltung aber noch in Standardtechnologie mit Blind Vias realisiert werden
(Abschnitt 6.2.2). Die Platine enthdlt 1409 Durchkontaktierungen und 641 Blind Vias. Bei
Verzicht auf Blind Vias hitte die Platinenfliche um 20% vergroBert werden miissen. Die 8-lagige
Starrflex-Platine ist 1,4 mm dick und enthilt 3 Doppellagen in den flexiblen Bereichen. Blind
Vias fithren von den Auflenlagen in die benachbarten zwei Innenlagen. Die Strukturbreite betragt
125 um bei Signalleitungen und 250 um bei Versorgungsspannung und Masse. Die Durch-
kontaktierungen haben einen Ringdurchmesser von 0,7 mm mit einer Bohrung von 0,3 mm. Die
Blind Vias haben bei gleichem Ringdurchmesser eine 0,4 mm Bohrung. Die Platine befindet sich
an der Technologiegrenze. Teilbereiche der Platine wurden versuchsweise mit den Designregeln
der Microviatechnologie (Strukturbreite 80 um, Ringdurchmesser der Vias 300 um) erstellt.
Dabei 146t sich auch die Lagenzahl auf 6 reduzieren.

Die geklappte Platine bildet einen Platinenstapel mit einem Volumen von 3.8 - 3.8 - 4.32 mm’
(Bild 112). Von oben nach unten sind Prozessor System A, Speicher A, Common Core, Speicher
B und Prozessorsystem B angeordnet. Der nur teilweise redundante Common Core wurde in der
Mitte angeordnet, weil dort mit der geringsten Strahlungsdosis zu rechnen ist (Abschnitt 4.3,
Bild 43). Zwischen den Prozessor-Systemen und dem Common Core wurden die Speicher-
platinen mit den gestapelten Bausteinen angeordnet, damit der minimale Biegeradius 4 mm nicht
unterschreitet (Abschnitt 6.2.2, Tabelle 11). Bei der Verwendung von Platinen in Microvia-
Technologie (Abschnitt 6.2.4) kénnen durch diinnere Platinen mit geringeren Biegeradien die
Aussparungen reduziert werden. Die als Beispiel implementierte IDA-uDPU (Bild 112) hat eine
schirmende Gehdusedicke von meistens 6 mm. Im Biegebereich der Platine wurde das Gehéuse
um 2 mm geschwécht. Damit ist die Bauweise fiir viele Missionen geeignet und fiir die meisten
schon tiberdimensioniert (Tabelle 14). Die Masse von ca. 270 g verteilt sich auf die Bausteine
(39.7 g), Platine (26.4 g) und Gehiduse (204 g). Mit Conformal Coating kommen noch 6 g hinzu.
Eine detaillierte Verteilung der Masse ist im Anhang A4 angegeben.

»

552 cm

Bild 112: Schnitt durch die IDA-uDPU
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Mit missionsspezifisch angepalter Schirmungsdicke reduzieren sich die Masse und Volumen der
UDPU nach Tabelle 14.

Mission Rosetta, Envisat Cluster Solar Probe,
5 Jahre GEO 5 Jahre Sonnen-
synchr. Orbit
Schirmung 2 mm Al 3 mm Al 4 mm Al 5 mm Al 6 mm Al
Masse Box 563 ¢ 88.7¢ 124 ¢ 1625 ¢ 203 g
Masse Elektronik 663 ¢g 663 ¢g 663 ¢g 663 ¢ 663 ¢g
Masse 122.6 g 155 ¢ 1903 g 2288 ¢g 2693 ¢
Volumen 4.2-42-47244-44-49246-4.6-5.12 4.8-4.8-532 5.-5-5.52
=833cm’ =953cm’ =1083cm’ =122.6 cm’ =138 cm’

Tabelle 14: Masse und Volumen der uDPU fiir missionsangepafite Aluminiumschirmungen

Im Abschnitt 5.2 wurde gezeigt, da3 durch eine Schirmung mit Polyethylen anstatt Aluminium
bei einem Verhiltnis von Gehdusedicke zu Kantenlidnge dj/a von weniger als 0,1 Masse
eingespart werden kann. Da aus EMV-Griinden auf ein metallenes Gehéduse nicht verzichtet
werden kann, wurden die uDPU-Masse fiir eine Composite-Schirmung aus einer inneren Schale
aus 1,5 mm Aluminium und einer dufleren Beplankung aus Polyethylen errechnet (Tabelle 15).
Die Massereduktion bei d,/a < 1 ist nur minimal und rechtfertigt kaum den Aufwand.

Schirmung 2 mm Al 3 mm Al 4 mm Al 5 mm Al 6 mm Al
Innere Schirmung I.S5mmAl 1.5mmAl 1.5mmAl 1.5mmAl 1.5mm Al
AuBere Schirmung [.1lmmPE 334mmPE 557mmPE 7.8mmPE 10.02 mm PE
Masse Al-Schirmung 412 ¢ 412 ¢ 412 ¢g 412 ¢ 412 ¢
Masse PE-Schirmung 125¢ 417 g 76.6 g 1179 ¢ 165.7 g
Masse Elektronik 663 ¢g 663 ¢g 663 ¢g 663 ¢g 663 ¢g
Masse 120 g 1492 g 184.1 ¢ 2254 g 273.1¢g
Masseeinsparung 26¢ 58¢g 92¢g 34¢g -38¢g
Volumen 432484 4.77°-529 521°-573 5.66°-6.18 6.1’ 6.62
=90.4cm’ =1202cm’ =1559cm’ =198cm’ =246.8 cm’

Tabelle 15: Masse und Volumen der uDPU fiir Composite-Schirmungen aus PE und Al

8.3.3 Die IDA-uDPU im Vergleich

Wieviel Masse, Volumen und Verlustleistung kann durch die uDPU-Bauweise mit COTS-SMD-
Bausteinen gegeniiber der traditionellen Bauweise mit keramisch verpackten Bausteinen
eingespart werden? Als Vergleichsobjekt benutzen wir zwei aktuelle ROSETTA-DPUs, die
beide in traditioneller Bauweise mit hermetisch gekapselten Bausteinen bestiickt sind, ndmlich
(1) der ROSETTA-OSIRIS-DPU und (2) die ROSETTA-ROSINA-DPU. Der Massenspeicher
der OSIRIS-DPU ist allerdings, weil sonst massemdfig nicht im vorgegebenen Budget
realisierbar, mit COTS-DRAMs bestiickt. Von der Funktionalitdt her ist die IDA-uDPU den
beiden Vergleichs-DPUs mindestens ebenbiirtig.
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Den DPU-Vergleich zeigt die Tabelle 16. Fiir die ROSETTA-Mission ist eine Schirmungsdicke

von 2 mm Al ausreichend.

DPU ROSETTA-OSIRIS ROSETTA-ROSINA uDPU
Bausteine herm. RH + COTS hermetisch SMD-COTS
Speicher
PROM 8 kByte * 8 kByte 2-384 kByte
EEPROM/FLASH 1,5 MByte * 1,5 MByte * 2-384 kByte
Programm-SRAM 1,5 MByte * 3 MByte 2-768 kByte
Daten-SRAM 16 MByte 8 MByte in Programm SRAM
DRAM 512 MByte - 2-144 MByte
Leistungsaufnahme bei max. 6 W ** 6W 4 W
Rechenleistung @ 20 MHz @ 20 MHz @ 2-100 MHz
Leistungsaufnahme bei 3 W H* 28 W 03 W
geringerer Rechenleistung @ 6 MHz @ 6 MHz @ 1 MHz
MIPS 20%** 10 2-100%** 2.16
Masse der Platinen DIB: 320 g Power: 180 g Platine: 26.4 g
2xDSP:390 g SIF: 170 g Bausteine: 39.7 g
2 x Exx:300 g 2xDSP:200 g
MMB: 500 g 2xMem: 150 g
1 S/ICI/F:120 g
Motherb.: 180 g
Masse der Elektronik 2200 g 1350 g 663 ¢
Masse der Box 1250 g 800 g 53.6 g @ 2 mm Al
Masse Total 3450 g 2150 g 122.6 g
Masseverhdltnis m,,,/m 28,1 17,5 1
Flache / Platine 19-19=361 cm* 11,812,2=143.96cm? 3.8 - 3,8 = 14.44 cm?
Platinenfldche 2166 cm? 1151.7 cm? 72.2 cm?
Volumen der 19-19-8.6 11.9-12.9-12.9 3.8-3.8-4.32
Elektronik V =3104.6cm> =1980.3cm?® =623 cm?
Dichte der Elektronik p, 0.71 g/cm? 0.68 g/cm? 1.06 g/cm?
Masse / Fldche 0.98 g/cm? 1.72 g/cm? 0.92 g/cm?
=3.6 mm Al = 6.3 mm Al =3.4mm Al
Cy= Viru/ Vex 50 31 1
Volumen 19.6:19.6-10.6 13-13-14 4.2-42.4.72
=4072 cm? = 2366 cm® =83.3 cm®
Volumenverhiltnis V, /V, 48.9 28.4 1

ubDPU

Tabelle 16: Vergleich der uDPU mit zwei ROSETTA DPUs. Mit "*" gekennzeichnete Speicher-
kapazitdten sind nicht durch Fehlerkorrektur geschiitzt. Mit "**" gekennzeichnete
Leistungsaufnahmen der OSIRIS-DPU sind ohne Sensor Interfaces. Mit "***"
gekennzeichnete Rechenleistungen gelten fiir Speicherzugriffe ohne Fehlerkorrektur
(z.B. prozessorinterner Speicher bei der UDPU)
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Vibrationstests der ROSETTA-OSIRIS-DPU haben gezeigt, dal die groBen, mit schweren
hermetischen Bausteinen bestiickten Platinen durch eine "Honeycomb"-Rahmenstruktur versteift
werden miissen. Dadurch hat sich ihre Masse nachtriaglich um weitere 500 - 700 g erhoht, sodal3
sich der Vergleich noch weiter zu Gunsten der IDA-uDPU verschiebt.

Bei der Masse ergibt sich ein Ersparnisfaktor grofer als 10, beim Volumen sogar groBer als 25.
Die Leistungsaufnahme ist ebenfalls giinstiger, wobei der verwendete COTS-Prozessor einen
wesentlich gréferen Spielraum fiir die optimale Anpassung von Rechenleistung und dazu
proportionaler Verlustleistung 146t. Bei einer Boxdicke von z.B. 6 mm Al und einer Boxmasse
von 270 g ergibt sich immer noch ein Massenverhiltnis von 12,7 bzw. 8, d.h. immer noch einen
Spielraum fiir zusétzliche strukturelle MaBnahmen fiir z.B. hohere Zuverlédssigkeit, grofere
Funktionalitit, einfachere Testbarkeit, usw.

Die Prototyp-Implementierung der IDA-uDPU erfiillt also die aus den Voriiberlegungen
abgeleiteten Erwartungen in vollem Umfang. Damit ist gezeigt, dal der Ansatz "COTS-
Bausteine + Schirmung" eine ernsthafte, fiir den meisten Anwendungen vorteilhafte Alternative
zu dem traditionellen Ansatz bietet.

8.4  Weitere Moglichkeiten zur besseren Volumenausnutzung

Leiterplatten in Standardtechnologie mit typisch 8 Lagen haben eine Dicke von mindestens
einem Millimeter (Abschnitt 6.2.1). Unter groen Bausteinen sind Freiflachen vorhanden, die
auch in den einzelnen Signallagen nicht voll ausgenutzt werden. Es ist naheliegend diesen Platz
fiir weitere Bausteine zu nutzen (Bild 113).

Leiterplatte

k4

Bild 113: Integration eines Bausteins in die Leiterplatte

Zwischen zwei groflen Bausteinen (z.B. Thin-Quad-Flat-Pack, kurz TQFP) ist eine ausreichend
grof3e Freifldche. Ein kleiner Baustein kann dann kopfiiber in eine Aussparung der Leiterplatte
integriert werden. Voraussetzungen sind (1) die Bausteinhohe muf3 kleiner als die Leiter-
plattendicke sein, und (2) die Dicke der Lotanschliisse mul kleiner als der Abstand zwischen
Baustein und Leiterplatte sein. Solange die Anzahl der Aussparungen in den Leiterplatten klein
ist, wird die Stabilitdt der Leiterplatte nicht wesentlich beeinfluf3t. In der IDA-uDPU wurden auf
diese Weise Temperatursensoren zwischen dem Prozessor und einem Gate Array plaziert, d.h. an
einer Stelle, die besonders hohe Betriebstemperaturen erwarten 146t. Ein gewisser Nachteil dieser
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Methode ist die schlechte Zugénglichkeit. Eine signifikante Reduktion ist allerdings nicht zu
erwarten, da nur wenige kleine Bausteine fiir diese Montageart geeignet sind.

Leiterplatten in Microviatechnologie konnen beidseitig auf einem Trigermaterial laminiert
werden (Bild 99). Aussparungen im Tragermaterial und auf einer Platine ermdoglichen die
Anordnung von kleinen, meistens passiven Bausteinen innerhalb der Platine (Bild 114). Die
innerste Lage wird zur AuBBenlage und kleine Bausteine werden mit herkommlichen Methoden

bestiickt.

:Leiterplatte 4pC4D | | L cl

kR4

Bild 114: Integration von passiven Bausteinen in die eine 4DC4D-Leiterplatte mit Microvia-
Technologie

Es gelten die gleichen Vor- und Nachteile, wie bei der "kopfiiber" - Integration in die Standard-
leiterplatte. Die Anzahl der passiven Bausteine ist quantitativ hoch, aber sie liefern nur einen
kleinen Beitrag zur gesamten Leiterplattenflache. Die sehr kleinen passiven Bausteine konnen
hdufig zwischen den grolen Bausteinen angeordnet werden. Der zusidtzliche Aufwand fiir die
Integration in die Leiterplatte wird aber nur selten durch die verhdltnisméBig geringe Minderung
von Masse und Volumen gerechtfertigt sein.

Einige passive Bausteine konnen auf Anschliisse der Bausteine gel6tet werden. Bei Bausteinen
im SOP Gehéuse ist der Abstand der Anschliisse mit denen der passiven Bauelemente im 0603
Gehéuse kombinierbar (Bild 115). Diese Methode ist besonders gut fiir Abschluwiderstéinde an
Empfingerbausteinen geeignet, da diese Widerstdnde dicht am Empfinger angeordnet werden
miissen. Die Widerstinde miissen dabei so montiert werden, da3 der Langenausgleich der
Anschliisse nicht beeintréchtigt ist.

Bild 115: Montage von Widerstdnden vom Typ 0603 auf Anschliisse von Bausteinen im SOP-
Gehiuse
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8.5 Alternative DPU Bauformen

Die Anzahl und Anordnung der Leiterplatten fiir eine DPU haben einen Einfluf} auf die
Miniaturisierung. Im folgenden Abschnitt werden einige ausgewihlte Bauformen beschrieben
und untereinander, sowie mit der IDA-uUDPU verglichen. Bei allen Bauformen wurde von den
gleichen Bausteinen ausgegangen. Es wird angenommen, da3 die bauartspezifischen Probleme
alle schon gelost sind, was zumindest fiir die "Space Cube"-Variante optimistisch ist.

8.5.1 Starrflex-Platine mit Microvia Technologie (4DC4D)

Der Aufbau mit einem Starrflex-Platine in Microvia Technologie mit jeweils 4 flexiblen
AuBenlagen um einen FR4 verstarktem Kern (4DC4D), (Abschnitt 6.2.4) ist dem der IDA-uDPU
sehr dhnlich. Die Leiterplatte in Microvia Technologie hat den besonderen Vorteil der engeren
Biegeradien von nur noch 1 mm, gegeniiber 4 mm. Damit konnen die Aussparungen in den
Gehédusewdnden reduziert werden. Ein Schnittbild zeigt Bild 116.
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Bild 116: Schnitt durch die Beispiel-DPU, aufgebaut auf einer Starrflex-Platine in Microvia-
Technologie

8.5.2  System auf starrer Einzelplatine

Die Anordnung aller Bausteine auf einer einzelnen starren Platine hat die Vorteile einer (i) besten
Flachenausnutzung und (ii) schnellen und preiswerten Fertigung einer technologisch einfachen
Platine. Nachteile sind (i) ein schlechtes Oberflichen zu Volumen-Verhiltnis und entsprechend
aufgeblihte Gehdusemasse, (i1) eine schwierige Inbetriebnahme, da das System nicht teilbar ist,
(ii1) die Leitungsldnge steigt bei sehr groflen Platinen, (iv) ein Mittelbolzen und andere
Versteifungsmallnahmen sind bei groBen Platinen erforderlich, um durch Vibrationen
hervorgerufene Ausbiegungen zu reduzieren und (v) gegebenenfalls keine Vertrdglichkeit mit
vom S/C vorgegebenen Abmalien.
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Der Nachteil der (i) relativiert sich, wenn mehrere Systeme oder weitere Elektronikeinheiten
(z.B. Sensorelektroniken) mit gleichgroBen Platinen eine wiirfelformige FEinheit mit
gemeinsamen Gehéuse bilden.

Die Anordnung aller Bausteine der UDPU auf einer einzelnen starren Leiterplatte zeigt Bild 117.
Die Riickseite der Platine ist bis auf einige Treiberbausteine dhnlich bestiickt. Eine Ansicht im
Schnitt (gepunktete Linie) zeigt Bild 118. Die Anordnung der Bausteine konnte derart verdndert
werden, dal3 alle hohen Bausteine (DRAM-Stapel) auf einer Seite angeordnet werden und
dadurch die Grundfldche noch besser ausgenutzt wird. Nachteilig sind grofere Leitungsldngen
und eine aufwendigere Aufteilung der Funktionsgruppen.
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Bild 117: Beispiel-DPU auf einzelne starre Leiterplatte

25,2 mm
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Bild 118: Schnitt durch Beispiel-DPU auf einer einzelnen starren Leiterplatte
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8.5.3 Einschubtechnik

In der traditionellen Einschubtechnik, (z.B. ROSETTA-ROSINA-DPU) werden die Funktions-
gruppen der DPU auf einzelnen Tochterplatinen angeordnet, die in eine gemeinsame Box
eingeschoben und mit Steckverbindungen tiiber eine zu den Tochterplatinen senkrechte
Mutterplatine untereinander verbunden werden (Bild 119). Eine besondere Bedeutung erhélt die
Verbindungstechnik. Moderne hochintegrierte Bausteine haben grofere Busbreiten und
benotigen mehr Steckkontakte als herkommliche Bausteine mit kleinen Busbreiten.

Vorteile der "Tochter-/ Mutterplatinen"-Bauform sind: (i) einfache Tests einzelner Funktions-
gruppen durch Austausch einzelner Tochterplatinen bis zum Flugmodell, (i1) Modifikationen zur
Ausmerzung von Entwicklungsfehlern oder zur Anpassung an geédnderte Anforderungen
beriihren meist nur eine Platine.

Der Schwachpunkt sind die Steckverbindungen: (i) Sie konnen nicht in der gleichen Weise
verkleinert werden, wie die elektronischen Bausteine, d.h. mit zunehmender Miniaturisierung
wird ihr prozentualer Anteil am Volumen grofer und betrdgt bei der Beispiel-uDPU ca. 20%
(Bild 119). (ii)) Wegen der hohen Kontaktzahl bei kleinem Volumen sind Stecker mit hoher
Kontaktdichte erforderlich (z.B. Nano-Stecker mit einen Pinabstand von 0,635 mm). Diese
Stecker sind in der Handhabung empfindlich. Die Anzahl der Steckzyklen sollte bei
Flugmodellen minimiert (z.B. weniger als 10) und tiber ein Logbuch kontrolliert werden.
(iii) Die Anzahl der Steckkontakte ist begrenzt (2-:60 bei der Beispiel-uDPU) und fiihrt zu
Restriktionen bei der der Aufteilung der Funktionsgruppen auf Einzelplatinen.
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Bild 119: Schnitt durch die Beispiel-DPU in Bild 120: Speicherplatine mit Stecker
Einschubtechnik

8.5.4 Rahmentechnik

Eine ebenfalls traditionelle Aufbautechnik ist die z.B. bei der ROSETTA-OSIRIS-DPU
angewendete Rahmentechnik. Die Einzelplatinen werden nicht in ein Gehduse eingeschoben,
sondern jede Platine hat einen Rahmen und diese Rahmen werden iibereinandergestapelt (Bild
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121). Zusammen mit Grundplatte und Deckel bilden sie das Gehiduse. Vorteilhaft ist, da3 die
Steckverbindungen nun an allen 4 Seiten angeordnet werden konnen. Anstelle eines starren
Motherboards werden die Platinen durch eine flexible Leiterplatte auBBerhalb der Box (External
Flexible Interconnect, EFI) miteinander verbunden, falls erforderlich auch durch mehrere
flexible Leiterplatten an verschiedenen Boxseiten. Nachteilig ist die Unzugénglichkeit der
Platinen fiir Testzwecke. Bei der Einschubtechnik mufl zum Austausch einer Platine nur ein
Stecker gezogen werden, in der Rahmentechnik dagegen in vielen Fillen alle Stecker. Bei der
Einschubtechnik kann eine gezogene Platine auf einem Extender fiir Messungen zuginglich
gemacht werden. In der Rahmentechnik sind Messungen an einzelnen Platinen bei integriertem
Rahmenstapel in vielen Féllen unmoglich. Das mit der Rahmentechnik verfolgte Ziel der
Modularitét geht erheblich zu Lasten der Zugénglichkeit bei Inbetriebnahme und Fehlersuche.

56 mm

55.2 mm

Bild 121: Schnitt durch die Beispiel-DPU in Rahmentechnik

8.5.5  Stapeltechnik mit planaren Steckverbindern (Space Cube)

Bei der vorher besprochenen Rahmentechnik erfiillt der Rahmen zwei Funktionen:
(1) er bestimmt den Abstand zwischen den gestapelten Platinen und

(2) er dient als Tréager fiir die Stecker, iiber die auBlerhalb des Stapels die Platinen miteinander
verbunden werden.

Der weiterfiihrende Gedanke ist nun, das externe flexible Verbindungsband (EFI) dadurch
einzusparen, dal man die Platinen mit planaren elastischen Kontaktstreifen versieht, die beim
Stapeln pagenau gegeneinandergedriickt werden. Flexible Stecker aus Silikon ermoglichen eine
hohe Kontaktdichte bei geringer Bauhohe. Die elektrischen Verbindungen werden z.B. durch
Golddréhte /Bor97/ oder leitende Silikonschichten /Fuj99/ {iber vergoldete Kontaktflichen auf
den Platinen hergestellt. Der Kontakt erfolgt durch Anprefdruck. Das Rastermall der
Goldkontaktflichen mufl gréBer sein als der Pinabstand im Stecker, um ausreichende
Kontaktflaichen- und Isolationsabstand zu garantieren. Nachteilig sind die hohen
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Ubergangswiderstinde (je nach Hersteller und GroBe bis zu einigen Ohm) und die
Strombegrenzung auf einige 10 bis zu einige 100 mA. Fiir die Versorgungsspannungen miissen
groBBe Kontaktfldchen fiir viele parallele Verbindungen realisiert werden.

Abgesehen von der Steckerproblematik ist auch hier die Moglichkeit fiir Messungen wihrend des
Betriebes stark eingeschriankt. Wie bei der Rahmentechnik, kann die obere Platine nur einseitig
erreicht werden, die anderen Platinen tiberhaupt nicht.
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Bild 122: Schnitt durch die Beispiel-DPU, in Bild 123: Leiterplatte mit flexiblen Steckern
Stapeltechnologie ~ mit  planaren
Steckern

8.5.6 Vergleich

Jede der skizzierten Bauformen ist mit individuellen Vor- und Nachteilen behaftet. In Tabelle 17
werden Masse und Volumen der Bauformen fiir eine Schirmungsdicke von 2 mm bzw. 6 mm
Aluminium verglichen.

Fiir den Einsatz auf der ROSETTA-Mission mit einer Gehdusedicke von 2 mm Al betréigt die
DPU-Masse zwischen 110 g und 165 g, entsprechend zwischen 3,2 % und 4,8 % der auf RH-
Bausteinen basierenden ROSETTA-OSIRIS-DPU. Bei einer Gehdusedicke von 6 mm Al betragt
die Masse 252 g bis 428 g entsprechend 7,3 % bis 12,4 %. Der Gewinn durch "COTS-Bausteinen
+ Schirmung" ist so hoch, dal der Unterschied zwischen den Bauformen nicht mehr sehr
bedeutend ist. Fiir eine kostengiinstige Miniaturisierung ist eine einfache Bauform effizienter, als
eine komplizierte Bauform, die nur einen weiteren Gewinn von wenigen Prozentpunkten bringt.
Im Gegenteil, es ist sinnvoll, bei allen Bauformen noch etwas Masse und Volumen zuzugeben,
um durch groBeren Bausteinabstand, zusétzliche MeBpunkte und gegebenenfalls mit gréBeren
und robusteren Steckverbindungen die Entwicklung, Inbetriebnahme, Tests und Handhabung zu
vereinfachen. Der hohere Aufwand durch duBlerste Packungsdichte rechtfertigt bei den wenigsten
Missionen die damit einhergehende Massereduktion von nur 50 bis 100 g.
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Bauform ROSETTA-| IDA-uDPU Starrflex | Einzel- |Einschub-| Space | Starrflex

OSIRIS- Starrflex | Microvia| platine | technik Cube (TH)

DPU, RH- |(Blind Vias) 4DC4D

Bausteine
Abschnitt - 8.3.2 8.5.1 8.5.2 8.5.3 8.5.5 -
Masse Bauteile [g] 39,9 39,9 39,9 47.4 52,2 39,9
Masse Platine [g] 26,4 14,8 19,4 25,3 20,3 31,8

Schirmung mit 2 mm Al (ROSETTA)
Masse Gehéuse [g] 1250 56,3 55,3 105,9 65,1 57,3 63,9
Masse Total [g] 3450 122,6 110 165,2 137,8 129,8 135,6
Masse in % der 100 3,6 3,2 4,8 4,0 3.8 3,9
OSIRIS-DPU
Volumen [cm?] 4072 83,3 81,1 129,8 102,1 85,2 99,9
Volumen in % der 100 2,0 2,0 3,2 2,5 2,1 2,5
OSIRIS-DPU
Schirmung mit 6 mm Al

Masse Gehéuse [g] 203 196,9 368,5 232,8 211,6 228,8
Masse Total [g] 269,3 251,6 427,8 305,5 284,1 300,5
Masse in % der 7,8 7,3 12,4 8,9 8,2 8,7
OSIRIS-DPU
Volumen [cm?] 138 135 227,1 1642 140,8 161
Volumen in % der 3,4 3,3 5,6 4.0 3.5 4,0

OSIRIS-DPU

Tabelle 17: Vergleich von DPU Bauformen, Referenz ROSETTA-OSIRIS-DPU

Die traditionelle Bauform in Einschubtechnik (Abschnitt 8.5.3) bietet durch die leichtere
Zugénglichkeit fiir Testzwecke eine hohe Attraktivitidt, auch wenn Masse und Volumen nicht

ganz minimal sind.

Fiir Missionen mit besonders rigiden Beschrankungen bei Masse und Volumen ist die Bauform
mit einer geklappten Starrflex-Platine in Microviatechnologie (Abschnitt 8.5.1) in Betracht zu
ziehen. Sie benotigt noch etwas weniger Masse und Volumen als die realisierte uDPU.

Die Bauform mit der starren Einzelplatine (Abschnitt 8.5.2) ist am einfachsten zu realisieren und
am kostengiinstigsten. Sie ist aber nicht dnderungsfreundlich und bend&tigt mehr Masse und
Volumen als die anderen Bauformen.
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9 Zusammenfassung

Bei mobilen kommerziellen Gerdten wurden in letzter Zeit bei der Verminderung von Masse und
Energiebedarf groBe Fortschritte erzielt. Ein wesentlicher Schritt in dieser Richtung war der
Ubergang von hermetischen IC-Gehdusen zu kleineren und leichteren Plastikgehdusen. Ein
breites Spektrum derartiger "Commercial-Off-The-Shelf" (COTS) - "Surface Mounted Devices"
(SMD) bietet sich fiir die Nutzung in der Weltraumelektronik an, sofern das Problem der
Strahlungsempfindlichkeit durch Schirmung geldst werden kann und das kleinere Volumen der
SMD-COTS-Elektronik trotz der notwendigen Schirmung noch zu einer Massenersparnis
gegeniiber einer Elektronik mit hermetisch verpackten RH-Bausteinen fiihrt.

Durch "ray tracing" einer repriasentativen DPU-Struktur wird gezeigt, dal COTS-Bausteine mit
einer Schirmung von 2...5 mm Aluminium bei fast allen Missionen eingesetzt werden konnen,
und zwar sowohl hinsichtlich "Total Dose" wie "Single Event Upsets". Nur bei Missionen mit
langer Aufenthaltsdauer in magnetosphéarischen Strahlungsgiirteln sind wegen der praktisch nicht
abschirmbaren Bremsstrahlung RH-Bausteine unverzichtbar. Eine weitere Einschrankung ergibt
sich fiir Missionen innerhalb der Merkurbahn durch die in Sonnennéhe wihrend einer Solar
Flare stark ansteigende SEU-Héaufigkeit.

Bei kleinen Wandstirken im Verhiltnis zur dritten Wurzel des Boxvolumens ist ein Wand-
material mit geringerer Dichte als Aluminium, z.B. Polyethylen, etwas glinstiger als Aluminium.

Die mit SMD-COTS-Bausteinen erzielbare Masseneinsparung ist erheblich. Als Beispiel wurde
die IDA-uDPU entwickelt und implementiert. Sie ist funktional vergleichbar mit zwei
ROSETTA-DPUs (OSIRIS bzw. ROSINA), die konventionell mit hermetisch verpackten ICs
aufgebaut sind. Das Volumen konnte um den Faktor 50 (OSIRIS) bzw. 30 (ROSINA) reduziert
werden, die Masse um den Faktor 30 bzw. 15 und die Leistungsaufnahme um den Faktor 10 bis
3.

Damit konnte deutlich gezeigt werden, dal der Ansatz "COTS-Bausteine + Schirmung" eine
reale Alternative gegeniiber "RH-Bausteinen" darstellt. Es ist zu erwarten, dafl diese Alternative
zunehmend an Bedeutung gewinnen wird, nicht nur wegen der moglichen Massenreduktion,
sondern auch wegen der immer schwieriger werdenden Beschaffung von "state of the art" RH-
Bausteinen und der erheblichen Einsparung bei den Bausteinkosten.
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A1l Strahlungskurven verschiedener Missionen
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Bild 124: Dose - Depth - Kurve, der geplanten Solar Probe Mission /NAS99/
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Bild 125: Dose - Depth - Kurve der geplanten Rosetta Mission
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Bild 126: Dose - Depth - Kurve fiir ein Jahr Geosynchroner Orbit /Tri95/
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Bild 127: Dose - Depth - Kurve der Cluster Mission
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Bild 128: Dose-Depth-Kurve fiir ein Jahr Sonnensynchr. Orbit, 888 km, 99° Inklination /Tri95/
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Bild 129: Dose - Depth - Kurve, der geplanten Pluto-Kuiper Express Mission /NAS99/

4 Strahlungsdosis fiir Europa

[rad (Si)]

108+

107 il

106 J

105 +

Protonen

10° |

Bremsstrahlung

Elektronen”
1 03 |

02510 20 40 60 80 100
Dicke Aluminium Schirmung [mm]

Bild 130: Dose - Depth - Kurve der geplanten Europa Mission /NAS99/
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Bild 131: Massenverhiltnis C,,

mgy / mg iber dem Volumen der RH-Elektronik Vggrp fiir

1 mm Al

verschiedene Volumenverhiltnisse Cy

VRH / Vs, Boxdicke dB,RH

ds.s = 3 mm Al. Beispielmission: Envisat.
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Bild 132: Massenverhiltnis C,,

1 mm Al

VRH / Vs, Boxdicke dB,RH =

verschiedene Volumenverhiltnisse Cy

dgs =4 mm Al. Beispielmission: Cluster.
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Bild 133: Massenverhiltnis C,, = mgry / mg tiber dem Volumen der RH-Elektronik Vggry fiir
verschiedene Volumenverhéltnisse Cy = Vgry / Vs, Boxdicke dgry = 1 mm Al,

dss = 5 mm Al. Beispielmissionen: Solar Probe, bzw. 5 Jahre Sonnensynchroner
Orbit, 888 km, 99° Inklination.
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A3 Liste der verwendeten Bausteine

Baustein Hersteller Bezeichnung Anzahl
Bausteine
/ WuDPU
DSP Motorola XC56302APV100 2
Gate Array Actel A14V60A-TQ176C 3
Logic Toshiba TC74LCXO00FS 3
Logic Toshiba TCSZ04FUTESSL 26
Logic National 74LCX245MTC 3
LVDS Dr. National Semiconductor DS90LVO031 2
LVDS Rec. National Semiconductor DS90LV032 6
RS422 Dr. National Semiconductor DS26LV031TM 1
RS422 Rec. National Semiconductor DS26LV032ATM 3
SRAM 256k16  Samsung KM616V4002BLT 4
FLASH 4M Atmel AT45DB041-TI 2
PROM 256k16 | Atmel AT27BV4096-15VI 2
DRAM 4M16 Samsung KM16V4104AS-6 48
FIFO 1k9*2 IDT IDT72V82L 1
Reset Maxim MAXS809 EUR-T 1
Reset Maxim MAX6303CUA 2
Oszillator Ecliptek EC2625ETT-20.000 1
Quarz Ecliptek ECCMSS5EF-20.000 2
Comparator Maxim MAX985EUK-T 11
T-Sensor National Semiconductor LM75CIMM-3 2
Power-Switch Micrel MIC2506BM 7
Diode JANIN5712UR-1 3
C 22pF AVX CMO5CG220J50AT 4
C 100nF AVX CMI105X7R104K16VAT 43
C 470nF AVX CM21X7R474K16AT 70
Widerstandsdraht 200 Q/m 11
R 100 Q-680 kQ 57
R 100kQ MCRO01/100kOhm/5% 80
Stecker Omnetics NS-S-40-.050-SMV 3
Buchse Omnetics NP-S-40-0.50-W20.0"
Platine Brockstedt IDA9905 1
Summe 404

Tabelle 18: Liste der verwendeten Bausteine



A4 Masse der IDA-uDPU 131
A4 Masse der IDA-uDPU
Gehdusetyp Anzahl Bausteine Anzahl Masse / Masse
Bausteine | Baustein
Speicher = Prozessor Interfaces [mg] [mg]

TQFP176 2 1 3 1800 5400
TQFP144 2 2 1260 2520
TSOP(I1)50 48 48 480 23040
TSOP(11)44 4 4 510 2040
TSSOP40 2 2 350 700
TSSOP56 1 250 250
TSSOP28 2 2 275 550
TSSOP20 3 3 70 210
TSSOP14 1 1 1 3 50 150
SOP16 12 12 140 1680
SOP8 4 2 1 7 100 700
MSOP 8 4 4 30 120
SOT23 1 1 10 10
SOT23-5 8 2 1 11 15 165
SOT223-5 26 7 182
EC26 1 1 200 200
EC55 2 2 50 100
DO-213AA 2 1 3 60 180
SMD 0805 48 16 19 83 4 332
SMD 0603 16 36 35 87 2 174
SMD 0402 20 16 48 84 1 84
Draht 8 2 1 11 2 22
Stecker 3 3 270 710
Summe Baustene 39619
Platine 1 2640 26400
Summe Elektronik 66019
Box (6 mm Al) 1 204000 204000
Summe IDA-uDPU 404 270019

Tabelle 19: Verteilung der Masse auf die einzelnen Bausteine der IDA-uDPU



132

A Anhang

AS Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen

A
B
BER

Q

8

<

CeOoO00O00O°™
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S/C,av

o

S/C,min

fos]
a

— e O mm

o
<

O e

SEU

Ca

— O

Scrub

—

Stor

a

N <<Ca

Anzahl der Protonen und Neutronen eines lons

1. Magnetische FluBdichte, 2. Korrekturfaktor
Bitfehlerrate (Bit Error Rate)

Stromverstdrkung

Lichtgeschwindigkeit

Gatekapazitit

Masseverhiltnis

Volumenverhiltnis

Dosis

Wanddicke

Dosisrate

durchschnittliche Dicke der schirmenden S/C-Struktur
minimal Dicke der schirmenden S/C-Struktur
Energie

Fluenz

Verbesserungsfaktor bei Fehlerkorrektur
Partikelfluf3

Strom

Massenbremsvermogen (Linear Energie Transfer)
Masse

Elektronenruhemasse

Magnetischer Moment

Anzahl von Single Event Upsets
Uberlebenswahrscheinlichkeit eins einzelnen Bits

Uberlebenswahrscheinlichkeit eins einzelnen Datenwortes

Ladung

Fehlerwahrscheinlichkeit eines einzelnen Bits
Steigungswinkel

1. Widerstand, 2. Reichweite

SEU-Rate

Larmor Radius

Dichte

Zeitintervall der Speicher-"Schrubb"-Zyklen
Zeitintervall der Datenspeicherung

1. Fehlerrate, 2. Wirkungsquerschnitt (Crosssection)
Spannung

Volumen

Geschwindigkeit

Zyklotronfrequenz

Anzahl der Protonen
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A6 Abkiirzungsverzeichnis

ASIC
AU
BER
BGA
CCD
CME
CMOS
COB
COTS
CSp
DIB
DIP
DPU
DRAM
DSP
EFI
FET
FPGA
GCR
GSE
GSO
GTO
High Rel
H/W
IC
IDA
I/F
JPL
KGD
LEO
LET
LU
MCB
MCM
MCP
MIPS
MMB
MOS
NAC
NMI
PDIP
PE
PEM

Application Specific Integrated Circuit
Bahnradius der Erde um die Sonne (Astronomical Unit)
Bitfehlerrate (Bit Error Rate)

Ball Grid Array

Charge Coupled Device

eruptiver Ausbruch solaren Plasmas (Coronal Mass Ejection)
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Chip On Board

Commercial Off The Shelf

Chip Scale Package

Digital Interface Board

Dual In line Package

Data Processing Unit

Dynamic Random Access Memory

Digitaler Signal Prozessor

External Flexible Interconnect

Field Effect Transistor

Field Programmable Gate Array

Kosmische Strahlung, galaktischen Ursprungs (Galactic Cosmic Ray)
Testgerdt (Ground Support Equipment)
Geostationdre Umlaufbahn

Transferorbit zur geostationdren Umlaufbahn
High Reliability

Hardware

Integrierter Schaltkreis (Integrated Circuit)
Institut fiir Datenverarbeitungsanlagen

Interface

Jet Propulsion Laboratory

Unverpackter, getesteter Chip (Known Good Die)
Niedrige Erdumlaufbahn (Low Earth Orbit)
Massenbremsvermogen (Linear Energy Transfer)
Latch Up

Mechanism Controller Board

Multi Chip Module

Multi Chip Package

Mega Instructions Per Second

Mass Memory Board

Metal Oxide Semiconductor

Near Angular Camera

Non Maskable Interrupt

Plastic Dual In line Package

Polyethylen

Plastic Encapsulated Microcircuit
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PLL Phase Locked Loop

POW Spannungsversorgungs-Subsystem (Power Subsystem)
PROM Programmable Read Only Memory

QFP Quad Flat Package

RH Radiation Hardened

RHU Radioisotope Heater Unit

RT Strahlungstolerant (Radiation Tolerant)

RTG Radioisotope Thermal Generator

S/C Satellit, Sonde (Space Craft)

SDIP Small Dual In line Package

SDRAM  Synchronized Dynamic Random Access Memory
SEC Einzelfehlerkorrektur (Single Error Correction)
SEE Single Event Effects

SEGR Single Event Gate Rupture

SEHE Single Event Hard Error

SEL Single Event Latch Up

SEP Solar Energetic Particles

SEU Single Event Upsets

SIF Sensor Interface

SMD Bauteil fiir Oberflichenmontage (Surface Mounted Device)
SOI Silicon On Insulator

SOJ Small Outline package with "J" leads
SOP Small Outline Package

SOS Silicon On Sapphire

SPE Solar Particle Event

SRAM Static Random Access Memory

S/W Software

TCS Telemetry / Telecommand Subsystem

TQFP Thin Quad Flat Package

TSOP Thin Small Outline Package
TSSOP  Thin Shrink Small Outline Package
WAC Wide Angular Camera
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