~New-Space“-Oszillatoren

Hochleistungs-Quarzoszillatoren
als tragende Saule flir Orbitalsatelliten

In diesem Artikel wird untersucht, was einen ,weltraumtauglichen” Quarzoszillator ausmacht und welche

Unterschiede es je nach értlicher Lage im Weltraum gibt.

Die Quarzoszillatoren der Q-Tech-Serien QT723 und Q7735 sind Beispiele fiir
vollstindig weltraumtaugliche Komponenten mit fiir LEO-Satelliten-Clusters
optimiertem Gehduse und optimierter Leistung

Der Bereich oder die Umlauf-
bahnen, in denen sich Satelliten
befinden ist keine einheitliche
Umgebung. Geosynchrone (GEO)
und Satelliten in mittlerer Hohe
(MEO) sind oft mehrere zehn oder
sogar hundert Millionen Dollar
wert und haben eine Lebenser-
wartung von Jahrzehnten. Daher
erfordern diese sehr teuren Sys-
teme maximale Zuverldssigkeit
fiir alle Komponenten. LEO-Satel-
litencluster bestehen dagegen aus
hunderten von weitaus weniger
teuren Gerédten mit einer Lebens-
dauer von nur wenigen Jahren.
Bei vielen dieser Anwendungen
sind vollstandig weltraumtaug-
liche Komponenten unnétig und
viel zu teuer.
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Ausweitung von ,Spacescape”
— Auswirkungen auf die
Auswabhlkriterien fiir Oszillatoren

Die stark zunehmende Anzahl
von Satellitenclustern in erd-
nahen Umlaufbahnen verdndert
die traditionellen Regeln fiir die
Auswahl von Hochleistungs-
Quarzoszillatoren. New-Space-
Oszillatoren bieten eine kosten-
giinstigere und hochzuverlissige
Losung fiir LEO-Cluster. Hier nun
wird untersucht, was einen ,,welt-
raumtauglichen® Quarzoszilla-
tor ausmacht und welche Unter-
schiede es je nach ,,Weltraum-
lage* gibt. Weiter wird versucht,
die Frage der Anwendbarkeit von
handelsiiblichen (COTS) Quarz-
oszillatoren und MEMS-Oszilla-

toren (mikroelektromechanische
Systeme) im Vergleich zu New-
Space-Quarzoszillatoren in neu-
entstehenden Satellitenkonstellati-
onsanwendungen zu beantworten.

Die Regionen
in der Weltraumlandschaft

Im Whitepaper ,,New Space
Applications Add to Mix of
Space-Qualified Crystal Oscilla-
tors* wird die Weltraumlandschaft
mit vier verschiedenen Regi-
onen beschrieben — LEO, MEO,
GEO und Deep Space (Tabelle
1). In der Tabelle finden sich die
typischen Anwendungen fiir die
Grundtypen von Satelliten. Man
sieht: Die Weltraumlandschaft ist
eine dicht besiedelte, aber nicht
einheitliche Umgebung.

Satellitenanwendungen
nach Orbit

Mit zunehmender Entfernung
von der Erde in diesen Regionen
werden die Betriebsspezifikati-
onen und Testkriterien fiir elek-
tronische Komponenten strenger.
So heift es beispielsweise in dem
oben genannten Dokument: ,,Die
Exposition gegeniiber solarer ioni-
sierender Strahlung nimmt mit der
Hohe der Umlaufbahn zu und die
Fahigkeit der Atmosphére, ihre
Auswirkungen zu absorbieren/zu
reflektieren, nimmt ab. Die Fahig-
keit eines Gerits, der Betriebslei-
stung und der erwarteten Betriebs-

dauer standzuhalten, wird durch
die Féhigkeit des Gerdts bestimmt,
einer lebenslangen Gesamtioni-
sierdosis (TID) standzuhalten. Je
tiefer im Weltraum, desto héher
die TID-Anforderung.” Siehe
hierzu Tabelle 2.

In der schnellwachsenden LEO-
Region sind vollqualifizierte , tra-
ditionelle* Weltraumkomponen-
ten, die die héhere TID und andere
anspruchsvolle Anforderungen
(Tabelle 3) erfiillen, um eine
lange Betriebsdauer der Mission
zu gewihrleisten, viel zu teuer.

Strahlungsfestigkeit -
TID und SEE

Neuen Weltraumkomponenten-
Schétzungen zufolge werden
,New-Space“-Cluster von Kom-
munikationssatelliten die LEO-
Region in den néchsten zehn Jah-
ren mit mehr als 50.000 Einheiten
bevdlkern. Dariiber hinaus betrigt
die Lebensdauer dieser Geréte in
der Regel ein bis drei Jahre, sodass
die Nachfrage nach Komponen-
ten fiir diese Geriéte auf Zehntau-
sende pro Jahr steigen wird. Im
Gegensatz zu ,,Full-Space*-Kom-
ponenten weisen ,,New-Space*-
Quarzoszillatoren andere Eigen-
schaften auf (Tabelle 4).

Komponenten fiir LEO-Satelli-
tenkonstellationen verwenden
Quarzoszillatoren in Miniatur-
und Leichtbauweise. Diese kos-
tengiinstigeren ,,New-Space*-

m Typical Applications

LEO

MEO Communications, Navigation
€29 Observation, Weather

Deep Space

Tabelle 1: Die vier Regionen in der ,Weltraumlandschaft”

Communications, Earth Observation, Research, Imagery, Manned Spaceflight (ISS),
Military, Space Observation, Spacecraft Repair, Supply Transport (ISS), and Weather

Communications, Earth Observation, Military, Research, Space Exploration, Space

Exploratory Rover, Manned Spaceflight, Planet Exploration, Space Exploration
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Industry Typical Q-Tech Devices

LEO 30 kRad
MEO 100 kRad
GEO 100 kRad
Deep Space 100 kRad

up to 50 kRad
up to 100 kRad
100 kRad +

up to 300 kRad+

Tabelle 2: Typische Bereiche fiir die gesamtionisierende Dosis (TID)

je nach Umlaufbahn

Oszillatoren werden mit denselben
hochzuverldssigen Fertigungsver-
fahren hergestellt wie Gerite fiir
den Weltraum, und ihre Leistungs-
spezifikationen sind gleich oder
sehr dhnlich, obwohl der Quarz
in der Regel nur an zwei Punk-
ten montiert ist. Sie erfordern
keine umfassende Qualitdtskon-
trolle (QCI), was die Kosten senkt
und die Lieferung beschleunigt.
Dennoch miissen die Teile zur
Leistungsiiberpriifung vollstin-
dig nach MIL-PRF-55310, Stufe
B plus PIND, gepriift werden.

Wie oben erwidhnt, werden
Q-Tech-Quarzoszillatoren unab-
hangig von der Qualifikationsstufe
nach denselben Produktionsver-
fahren hergestellt und unterlie-
gen strengen Reinraum-Konta-
minationskontrollen. Nach der
Oszillatormontage kann Q-Tech
fast alle Tests im eigenen Haus
durchfiihren.

Tests auf Alterung

Tests sind fiir Anwendungen, bei
denen die Alterungseigenschaften
des Oszillators von entscheidender
Bedeutung sind, dulerst wichtig.
Eine Beispielliste ist Tabelle 5.

Der Oszillator wird in einem Ofen
tiber einen ununterbrochenen Zeit-
raum von 30 Tagen bei 70°C + 3
K mit Strom versorgt. Die Aus-
gangsfrequenz wird innerhalb
eines Intervalls von maximal 72
Stunden gemafl MIL-PRF-55310
(Tabelle 5) gemessen.

Wo passen COTS-Gerate ins Bild?

Angesichts des Drucks durch
hohe Nachfrage und niedrigere
Kosten ist die Versuchung, auf
COTS-Gerite (commercial off-
the-shelf oder auch components-
off-the-shelf ) zuriickzugreifen,
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verstandlich. Aber selbst bei der
geringeren Lebenserwartung die-
ser LEO-Konstellationssatelliten
konnen die Kosten tiber eine Mil-
lion Dollar pro System betragen.
Daher ist es eine falsche Ent-
scheidung, auch nur 50 Dollar
zu sparen, indem man ein Gerét
verwendet, das nicht vollstindig
fiir Weltraumanwendungen ge-
testet wurde.

So wies Chris Winslett von Lock-
heed Martin darauf hin, dass
COTS-Geréte manchmal aufgrund
des Projektentwicklungsplans und
der Kosten in Betracht gezogen
werden. Er stellte die Frage: ,,Was
ist die Mission?*“ Nicht vollstén-
dig qualifizierte Weltraumkompo-
nenten sind eine niitzliche Wahl,
wenn es darum geht, die Mission
zu beweisen. Wie Winslett sagte:
»Man kennt das gesamte Netz-
werk erst, wenn man die Res-
sourcen in der Umlaufbahn hat.*

Zustimmung: COTS-Gerite, die
nicht fir den Flug zertifiziert
sind, sind eine akzeptable Wahl
fiir Priifstandtests und die frithe
Programmentwicklung, aber
nicht fiir den Einsatz im Welt-
raum, mit Ausnahme des Missi-
onsnachweises.

Wie sieht es mit MEMS-
Oszillatoren aus?

In einem fritheren Whitepaper
mit dem Titel ,,Putting Crystal
Oscillators in Their Rightful
Place* wurde ein Vergleich von
Quarzoszillatoren und MEMS-
Oszillatoren vorgenommen. Wie
in diesem Dokument dargelegt,
gibt es unserer Ansicht nach
,,eine enorme Anzahl von Anwen-
dungen, bei denen MEMS-Oszil-
latoren die bevorzugte Losung
sind. Die niedrigeren Kosten und
akzeptablen Leistungsniveaus
machen diese Bauteile ideal fiir
Massenprodukte fiir Verbraucher,
darunter Mobiltelefone, Spiel-
zeug, Spiele, Unterhaltungs-/
Navigationssysteme fiir Autos, um
nur einige zu nennen. In einigen
Anwendungen in der Luft- und
Raumfahrt, bei denen die kurzfri-
stige Leistung (,,einmal und fer-
tig*) wichtig ist, die langfristige
Stabilitdt jedoch nicht, kénnten
auch MEMS in Betracht gezo-
gen werden.

Die MEMS-Technologie dringt in
groflem Umfang in Oszillatoran-
wendungen vor, bei denen ihre
niedrigeren Kosten eine attraktive
Losung bieten. Aber die Welt der
ultrahohen Zuverlassigkeit ist und
bleibt das Reich des ehrwiirdigen
Quarzoszillators.

Die enorme Ausweitung der LEO-
Satellitencluster treibt die Nach-
frage nach kostengiinstigen und
dennoch duflerst zuverldssigen
Quarzoszillatoren voran. New-
Space-Komponenten, die mit
denselben Prozessen und Materi-
alien wie vollraumtaugliche Kom-
ponenten hergestellt und nach

Temperature Cycling: MIL-STD-883, Method 1010, Condition B

Lower Quality

High cost (up to $200.00
per Custom Device

Long Mission Life

GEO/MEO Orbits and Deep
Space

High Reliability
Full Screening

Long Lead Times (24-52
weeks)

High Radiation Tolerance

Tabelle 3: Eigenschaften
traditioneller
Weltraumkomponenten

High quantity (constellations)

Lower cost (up to $60- $500)
per Device

Short Mission Life

LEO Orbit

Lower-level screening or
up-screening

Shorter Delivery Lead Times
(12-16 weeks)

Lower SWaP - Size, Weight
and Power

Lower Radiation Tolerance

Tabelle 4: Anforderungen
an ,New-Space“-Komponenten

einem begrenzten, aber strengen
Satz von Standards getestet wer-
den, bieten eine kostenglinstige
Losung ohne die Zuverléssigkeits-
einbullen, die bei der Verwendung
von COTS- oder MEMS-Geriten
entstehen wiirden. <«

Constant Acceleration: MIL-STD-883, Method 2001, Condition A, y1 only (5000 g's)

SEAL (Fine and Gross Leak): MIL-STD-883, Method 1014, Condition A1 and C

Particle Impact Noise Detection (PIND): MIL-STD-883, Method 2020, Condition B

Burn-in: MIL-STD-883, Method 1015, +125 °C, nominal supply voltage and burn-in load, 160 hours

minimum

Final Electrical Test: For specified Parameters, Nominal and extreme supply voltages,

specified load, +25 °C and temperature extremes PDA = 10 % or 1 part

External Visual: MIL-STD-883, Method 2009

Tabelle 5: Tests, die an Q-Tech-,New-Space*-Oszillatoren durchgefiihrt wurden



~New-Space“-Oszillatoren

Hochleistungs-Quarzoszillatoren

als tragende Saule flir Orbitalsatelliten

In diesem Artikel wird untersucht, was einen ,weltraumtauglichen” Quarzoszillator ausmacht und welche
Unterschiede es je nach értlicher Lage im Weltraum gibt.

Die Quarzoszillatoren der Q-Tech-Serien QT723
und QT735 sind Beispiele fiir vollstindig
weltraumtaugliche Komponenten mit fiir LEO-
Satelliten-Clusters optimiertem Gehduse und
optimierter Leistung

Der Bereich oder die Umlaufbahnen, in denen
sich Satelliten befinden ist keine einheit-
liche Umgebung. Geosynchrone (GEO) und
Satelliten in mittlerer Hohe (MEO) sind oft
mehrere zehn oder sogar hundert Millionen
Dollar wert und haben eine Lebenserwartung
von Jahrzehnten. Daher erfordern diese sehr
teuren Systeme maximale Zuverldssigkeit
fiir alle Komponenten. LEO-Satellitencluster
bestehen dagegen aus hunderten von weitaus
weniger teuren Gerédten mit einer Lebensdauer
von nur wenigen Jahren. Bei vielen dieser
Anwendungen sind vollsténdig weltraumtaug-
liche Komponenten unnétig und viel zu teuer.

Ausweitung von ,Spacescape” -
Auswirkungen auf die Auswahlkriterien fiir
Oszillatoren

Die stark zunehmende Anzahl von Satelliten-
clustern in erdnahen Umlaufbahnen verin-
dert die traditionellen Regeln fiir die Aus-
wahl von Hochleistungs-Quarzoszillatoren.
New-Space-Oszillatoren bieten eine kosten-
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giinstigere und hochzuverldssige Losung fiir
LEO-Cluster. Hier nun wird untersucht, was
einen ,,weltraumtauglichen Quarzoszillator
ausmacht und welche Unterschiede es je nach
,» Weltraumlage* gibt. Weiter wird versucht, die
Frage der Anwendbarkeit von handelsiiblichen
(COTY) Quarzoszillatoren und MEMS-Oszil-
latoren (mikroelektromechanische Systeme)
im Vergleich zu New-Space-Quarzoszillatoren
in neuentstehenden Satellitenkonstellations-
anwendungen zu beantworten.

Die Regionen in der Weltraumlandschaft

Im Whitepaper ,,New Space Applications Add
to Mix of Space-Qualified Crystal Oscilla-
tors* wird die Weltraumlandschaft mit vier
verschiedenen Regionen beschrieben — LEO,
MEO, GEO und Deep Space (Tabelle 1). In
der Tabelle finden sich die typischen Anwen-
dungen fiir die Grundtypen von Satelliten. Man
sieht: Die Weltraumlandschaft ist eine dicht
besiedelte, aber nicht einheitliche Umgebung.

Satellitenanwendungen nach Orbit

Mit zunehmender Entfernung von der Erde in
diesen Regionen werden die Betriebsspezifi-
kationen und Testkriterien fiir elektronische
Komponenten strenger. So heif3t es beispiels-
weise in dem oben genannten Dokument: ,,Die
Exposition gegeniiber solarer ionisierender
Strahlung nimmt mit der Héhe der Umlauf-
bahn zu und die Fahigkeit der Atmosphare,
ihre Auswirkungen zu absorbieren/zu reflek-
tieren, nimmt ab. Die Féhigkeit eines Gerits,
der Betriebsleistung und der erwarteten
Betriebsdauer standzuhalten, wird durch die
Fahigkeit des Gerits bestimmt, einer lebens-

langen Gesamtionisierdosis (TID) standzu-
halten. Je tiefer im Weltraum, desto hoher die
TID-Anforderung.” Siehe hierzu Tabelle 2.

In der schnellwachsenden LEO-Region sind
vollqualifizierte ,.traditionelle” Weltraum-
komponenten, die die hohere TID und andere
anspruchsvolle Anforderungen (Tabelle 3)
erfiillen, um eine lange Betriebsdauer der
Mission zu gewihrleisten, viel zu teuer.

Strahlungsfestigkeit — TID und SEE

Neuen Weltraumkomponenten-Schitzungen
zufolge werden ,,New-Space®“-Cluster von
Kommunikationssatelliten die LEO-Region in
den nichsten zehn Jahren mit mehr als 50.000
Einheiten bevélkern. Dariiber hinaus betrégt
die Lebensdauer dieser Gerite in der Regel
ein bis drei Jahre, sodass die Nachfrage nach
Komponenten fiir diese Gerite auf Zehntau-
sende pro Jahr steigen wird. Im Gegensatz zu
,Full-Space“-Komponenten weisen ,,New-
Space®“-Quarzoszillatoren andere Eigenschaf-
ten auf (Tabelle 4).

Komponenten fiir LEO-Satellitenkonstel-
lationen verwenden Quarzoszillatoren in
Miniatur- und Leichtbauweise. Diese kos-
tenglinstigeren ,,New-Space“-Oszillatoren
werden mit denselben hochzuverldssigen
Fertigungsverfahren hergestellt wie Geréte
fiir den Weltraum, und ihre Leistungsspe-
zifikationen sind gleich oder sehr dhnlich,
obwohl der Quarz in der Regel nur an zwei
Punkten montiert ist. Sie erfordern keine
umfassende Qualititskontrolle (QCT), was die
Kosten senkt und die Lieferung beschleunigt.
Dennoch miissen die Teile zur Leistungsiiber-

Orbit Typical Applications

LEO Communications, Earth Observation, Research, Imagery,
Manned Spaceflight (ISS), Military, Space Observation,
Spacecraft Repair, Supply Transport (ISS), and Weather

MEO Communications, Navigation

GEO Communications, Earth Observation, Military, Research,
Space Exploration, Space Observation, Weather

Deep Space Exploratory Rover, Manned Spaceflight, Planet Exploration,

Space Exploration

Tabelle 1: Die vier Regionen in der ,Weltraumlandschaft”
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Orbit Industry Typical Q-Tech Devices
Deep Space 100 kRad up to 300kRad+
GEO 100 kRad 100 kRad+
priifung vollstdndig nach MIL-PRF-55310,
Stufe B plus PIND, gepriift werden. MEO 100 kRad up to 100kRad
Wie oben erwihnt, werden Q-Tech-Quar- LEO 30 kRad up to 50 kRad

zoszillatoren unabhéngig von der Qualifika-
tionsstufe nach denselben Produktionsver-
fahren hergestellt und unterliegen strengen
Reinraum-Kontaminationskontrollen. Nach
der Oszillatormontage kann Q-Tech fast alle
Tests im eigenen Haus durchfiihren.

Tests auf Alterung

Tests sind fiir Anwendungen, bei denen die
Alterungseigenschaften des Oszillators von
entscheidender Bedeutung sind, dullerst wich-
tig. Eine Beispielliste ist Tabelle 5.

Der Oszillator wird in einem Ofen iiber einen
ununterbrochenen Zeitraum von 30 Tagen bei
70°C + 3 K mit Strom versorgt. Die Ausgangs-
frequenz wird innerhalb eines Intervalls von
maximal 72 Stunden gemafl MIL-PRF-55310
(Tabelle 5) gemessen.

Wo passen COTS-Gerate ins Bild?

Angesichts des Drucks durch hohe Nachfrage
und niedrigere Kosten ist die Versuchung,
auf COTS-Gerite (commercial off-the-shelf
oder auch components-off-the-shelf') zuriick-
zugreifen, verstdndlich. Aber selbst bei der
geringeren Lebenserwartung dieser LEO-
Konstellationssatelliten konnen die Kosten
iiber eine Million Dollar pro System betragen.
Dabher ist es eine falsche Entscheidung, auch
nur 50 Dollar zu sparen, indem man ein Gerat
verwendet, das nicht vollstindig fiir Weltrau-
manwendungen getestet wurde.

So wies Chris Winslett von Lockheed Martin
darauf hin, dass COTS-Geréte manchmal auf-
grund des Projektentwicklungsplans und der
Kosten in Betracht gezogen werden. Er stellte
die Frage: ,,Was ist die Mission?* Nicht voll-
standig qualifizierte Weltraumkomponenten
sind eine niitzliche Wahl, wenn es darum geht,
die Mission zu beweisen. Wie Winslett sagte:
,»,Man kennt das gesamte Netzwerk erst, wenn
man die Ressourcen in der Umlaufbahn hat.*

Zustimmung: COTS-Gerdte, die nicht fiir den
Flug zertifiziert sind, sind eine akzeptable
Wahl fiir Priifstandtests und die frithe Pro-
grammentwicklung, aber nicht fiir den Ein-
satz im Weltraum, mit Ausnahme des Missi-
onsnachweises.

Wie sieht es mit MEMS-Oszillatoren aus?

In einem fritheren Whitepaper mit dem Titel
,»Putting Crystal Oscillators in Their Right-
ful Place* wurde ein Vergleich von Quarz-
oszillatoren und MEMS-Oszillatoren vor-
genommen. Wie in diesem Dokument dar-
gelegt, gibt es unserer Ansicht nach ,eine
enorme Anzahl von Anwendungen, bei denen
MEMS-Oszillatoren die bevorzugte Losung
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Tabelle 2: Typische Bereiche fiir die gesamtionisierende Dosis (TID) je nach Umlaufbahn

Lower Quantity

Higher cost (up to $200,000 per Custom Device)

Long Mission Life

GEO / MEO Orbits and Deep Space

High Reliability

Full Screening

Long Lead Times (24-52 weeks)

High Radiation Tolerance

Tabelle 3: Eigenschaften traditioneller Weltraumkomponenten

High quantity (constellations)

Lower cost ($60-$500) per device

Short mission life

LEO orbit

Lower-level screening or up-screening

Shorter delivery lead times (12-16 weeks)

Lower SWaP - Size, weight and power

Lower radiation tolerance

Tabelle 4: Anforderungen an ,,New-Space“-Komponenten

» Temperature Cycling: MIL-STD-883, Method 1010, Condition B

- Constant Acceleration: MIL-STD-883, Method 2001, Condition A, Y1 only (5000 g's)

« Seal (Fine and Gross Leak): MIL-STD-883, Method

1014, Condition AT and C

« Particle Impact Noise Detection (PIND): MIL-STD-883, Method 2020, Condition B

« Burn-in: MIL-STD-883, Method 1015, +125°C, nominal supply voltage and burn-in load,

160 hours minimum

« Final Electrical Test: For Specified Parameters, Nominal and extreme supply voltages, specified load,

+25°C and temperature extremes. PDA = 10% or 1 part

« External Visual: MIL-STD-883, Method 2009

Tabelle 5: Tests, die an Q-Tech-,New-Space”-Oszillatoren durchgefiihrt wurden

sind. Die niedrigeren Kosten und akzeptablen
Leistungsniveaus machen diese Bauteile ideal
fiir Massenprodukte fiir Verbraucher, darunter
Mobiltelefone, Spielzeug, Spiele, Unterhal-
tungs-/Navigationssysteme fiir Autos, um nur
einige zu nennen. In einigen Anwendungen
in der Luft- und Raumfahrt, bei denen die
kurzfristige Leistung (,,einmal und fertig*)
wichtig ist, die langfristige Stabilitit jedoch
nicht, kdnnten auch MEMS in Betracht gezo-
gen werden.

Die MEMS-Technologie dringt in groflem
Umfang in Oszillatoranwendungen vor, bei
denen ihre niedrigeren Kosten eine attraktive
Losung bieten. Aber die Welt der ultrahohen

Zuverlassigkeit ist und bleibt das Reich des
ehrwiirdigen Quarzoszillators.

Die enorme Ausweitung der LEO-Satelliten-
cluster treibt die Nachfrage nach kostengiin-
stigen und dennoch duBerst zuverldssigen
Quarzoszillatoren voran. New-Space-Kom-
ponenten, die mit denselben Prozessen und
Materialien wie vollraumtaugliche Kompo-
nenten hergestellt und nach einem begrenz-
ten, aber strengen Satz von Standards getestet
werden, bieten eine kostengiinstige Losung
ohne die Zuverléssigkeitseinbufen, die bei
der Verwendung von COTS- oder MEMS-
Geriten entstehen wiirden. <



