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Abstract: The invention relates to a measuring

20 arrangement (20) and a method (100) for determining a

leakage rate (52) on a housing (22) used for accommodating
an apparatus (24) for satellites and space applications. Said

measuring arrangement (20) comprises a housing (22), a

40

pressure sensor (26), a temperature sensor (28), a time
measuring instrument (54), and an evaluation unit (48). The
pressure sensor (26) is arranged in the housing (22) and is
suitable for detecting a pressure within the housing (22). The
evaluation unit (48) is designed to determine a leakage rate
(52) on the basis of output signals (42, 44) of the pressure
sensor (26) and the temperature sensor (28) and on the basis
of the points in time (50) of the measurements.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
eine Messanordnung (20) sowie ein Vertahren (100) zur
Ermittlung einer Leckagerate (52) eines Gehduses (22) zur
X Aufnahme
Weltraumanwendungen. Die Messanordnung (20) weist ein
Gehéuse
Temperatursensor (28), eine Zeitmessvorrichtung (54) und

eines Gerdtes (24) fiir Satelliten und

(22), einen  Drucksensor (26), einen

54 eine Auswerteeinheit (48) auf. Der Drucksensor (26) ist im

Gehduse (22) angeordnet und geeignet,
innerhalb  des
Auswerteeinheit
Ausgangssignalen (42, 44) des Drucksensors (26) und des
Temperatursensors (28) sowie der Messzeitpunkte (50) eine

einen Druck
Die
auf

(22) zu detektieren.
ausgestaltet, basierend

Gehéuses
(48) st

Leckagerate (52) zu ermitteln.
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Verfahren zur Dichtepriifung eines Gehiuses

Die vorliegende Erfindung betrifft Messtechnik. Insbesondere betrifft die vorliegende
Erfindung eine Messanordnung zur Ermittlung einer Leckagerate eines Gehauses
zur Aufnahme eines Gerates fur Satelliten und Weltraumanwendungen. Weiterhin
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Ermitteln einer Leckagerate eines Gases in
einem Gehause zur Aufnahme eines elektrischen Gerates zur Verwendung im

Weltraum.

In besonderen Applikationsszenarien, wie beispielsweise in einer Uberdruck-,
Unterdruck- oder Vakuumapplikation, werden elektronische Baugruppen in einem
Gehause angeordnet, welches iber geeignete elektrische Verbindungen die im
Gehaduse angeordneten Bauelemente nach auRen konnektiert. Das Gehause selbst
ist dabei dicht, insbesondere hermetisch dicht, ausgestaltet, so dass aufgrund
auBerer veranderlicher Druckgegebenheiten der Druck im Gehause im Wesentlichen
gleich bleibt und eine dort vorgesehene Gaszusammensetzung sich im Wesentlichen

nicht &ndert.

Hermetisch dichte Gehause werden bei der Herstellung beziglich ihrer Dichtheit
Uberprift, um sicherzustellen, dass, insbesondere solange Produkte noch nicht an
ihrem Anwendungsort angekommen sind, beispielsweise bei einer
Satellitenapplikation im Orbit, somit im Vakuum sind, keine Feuchtigkeit eindringen
kann. Geeignete Testverfahren finden sich dabei in den Standards fur Hybride MIL-
STD-883J, METHOD 1014.14 oder Bauelemente MIL-STD-750F, METHOD 1071.
Gebrauchlich sind Verfahren mit einem Tracer-Gas. Beispielsweise kénnen Helium-
Lecktests bzw. ,GALDEN-Bombing“-Verfahren zur Messung von Grob- und
Feinleckagen sowie zur Suche von Grobleckagen durchgefiihrt werden. Diese
Verfahren wurden jedoch hauptséchlich fur den Test von kleinen Bauelementen

entwickelt und weisen bereits ein signifikantes Alter auf.

Bei den zuvor genannten Testverfahren wird meist eine Helium-Leckrate ermittelt,
die nur im rechnerischen Bezug mit einer tatsachlichen, spezifizierten, dquivalenten
Luft-Leckrate steht. Zudem kann bei sehr kleinen Lecks das sogenannte ,Helium-

Bombing"“ vergleichsweise lange Bombingzeiten erforderlich machen.
BESTATIGUNGSKOPIE



10

15

20

25

30

WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

Hochintegrierte Bauelementgruppen mit komplexer Umgebungselektronik au3erhalb
der hermetisch dichten Kammer sind moglicherweise nur unter erschwerten

Bedingungen mit bekannten Lecktestverfahren testbar.

So kann eine hermetisch dichte Kammer fur eine Dichteprifung nicht immer
physikalisch vom Rest eines Moduls, somit von seiner Umgebungselektronik
auerhalb der Kammer, getrennt werden. An der Umgebungselektronik,
mechanischen Teilen, Glasfasern, Koaxialsteckern oder Hohlrdumen anhaftendes
oder eingelagertes Helium mag auch keine Messung einer Heliumleckrate zulassen
bzw. diese zumindest verkomplizieren. Somit mag ein gesicherter Riickschluss auf

eine ordnungsgemafe Hermetizitat nicht immer méglich sein.

Bekannte Testgerate, die zur Durchfiihrung der zuvor genannten Tests geeignet
sind, mdgen jedoch aufgrund der zuvor beschriebenen Ausrichtung der
Testverfahren auf kleine Bauelemente maéglicherweise nicht geeignet sein, groRere
Bauelemente bzw. Gehéause, wie sie z.B. in einer Satellitenapplikation verwendet

werden, testen zu kdnnen.

Eine Gehausekomponente kann beispielsweise mithilfe eines geeigneten
Verbindungsverfahrens, wie beispielsweise einem Schweillverfahren, insbesondere
Laserschweil’en, hermetisch verschlossen werden. Méglicherweise kann jedoch eine
Verzugszeit zwischen dem Schweilvorgang und einem geforderten Helium-Lecktest
nicht eingehalten werden, weil vorher auf die Verflichtigung von eingelagertem oder

anhaftendem Helium gewartet werden muss.

Bei einer zu groRen Verzugszeit wiederum zwischen Entnahme aus der
SchweiRkammer und dem Lecktest kann bereits alles Helium aus der hermetisch
dichten Kammer durch ein Leck entwichen sein, so dass ein Lecktest effektiv nicht
mehr durchfuhrbar ist. Méglicherweise kann daher mit den herkdmmlichen Verfahren
nicht mehr zwischen einem absolut dichten und einem grob undichten Gehause

unterschieden werden.
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GALDEN ist als Medium zur Identifikation von Grobleckagen aufgrund maoglicher
Kontamination und unerwiinschtem Eindringen in Teile aufRerhalb der hermetisch
dichten Kammer meist nicht anwendbar. Eine weitere Test-Mdglichkeit ware zwar
eine optische Inspektion zum Auffinden von groben Lecks, was jedoch ein relativ

unsicheres Verfahren darstellt.

Eine weitere Uberprifungsméglichkeit von Druckgefalen ist die Verwendung eines
Druckanschlusses sowie Beaufschlagung einer Druckerhdéhung bzw. eines
Druckabfalls im Gehause mittels des Druckanschlusses, welcher gleichfalls extern
Uber den Druckanschluss gemessen werden kann, insbesondere, inwieweit ein
Druckabfall oder Druckanstieg nach Beaufschlagung mit einem Uberdruck bzw.
Unterdruck auftritt.

Es wird gemaR einem Aspekt der Erfindung eine Messanordnung zur Ermittlung
einer Leckagerate eines Gehauses zur Aufnahme eines Gerates fir Satelliten und
Weltraumanwendungen vorgeschlagen. Die Messeanordnung weist ein Gehause auf
sowie einen Drucksensor, der im Gehduse angeordnet ist und geeignet ist, einen
Druck innerhalb des Gehauses zu detektieren. Weiterhin weist die Messanordnung
einen Temperatursensor auf, der geeignet ist, eine Temperatur innerhalb des
Gehauses zu detektieren sowie eine Zeitmessvorrichtung, die geeignet ist,
Messzeitpunkte der Detektion des Druckes und/oder der Detektion der Temperatur
zu ermitteln. Weiterhin weist die Messanordnung eine Auswerteeinheit auf, die
ausgestaltet ist, basierend auf Ausgangssignalen des Drucksensors und des

Temperatursensors sowie der Messzeitpunkte eine Leckagerate zu ermitteln.

Ein Vorteil kann darin gesehen werden, dass eine Luft-Leckage-Rate direkt ohne ein
externes Bombing mit einem Priifgas gemessen bzw. errechnet werden kann.
Dadurch kann eine Messung der Leckagerate vorteilhafterweise auch im Orbit und
bei veranderlichen Temperaturen erfolgen. Weiterhin kann ein sicherer Druck zur
Vermeidung von Korona und Lichtbogeniiberschlagen durch Sekundaremissionen
Uberwacht werden. Ein Gerat kdnnte damit rechtzeitig und frihzeitig Gber
beispielsweise eine eingebaute Automatik oder auch per Telemetrie abgeschaltet

werden. Zum Beispiel kénnte eine Prognose hinsichtlich des leckageabhangigen
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Druckabfalls Uber die Zeit generiert werden. So kdnnte beispielsweise eine

Druckmessung im Gehéduse nach 5 Jahren Betriebsdauer im Orbit Rickschlisse auf

den Zustand eines Geréates zulassen. Beispielsweise konnte dies einen Vergleich
eines gemessenen Drucks mit einem vorher berechneten Solldruck beinhalten,
woraus sich gegebenenfalls Aussagen Uber eine Lebensdauer eines Gerates
ableiten lieRen. In einem Beispiel ist das Gerat wahrend eines Messevorganges
stromlos, sodass keine Verlustleistung auftritt. Dies kann den Vorteil haben, dass
beispielsweise entstehende Verlustwarme ein Messergebnis nicht verfalscht.

Zur Detektierung einer Druckverédnderung ist eine Druckdifferenz zwischen dem

Gehéauseinneren und der Umgebung notwendig. Dies kann sowohl einen Unterdruck
als auch einen Uberdruck der Umgebung gegeniiber dem Gehauseinneren betreffen.

Beispielsweise entspricht ein In-Orbit-Einsatz des Gehauses einer
Unterdrucksituation, bei der ein Umgebungsdruck geringer ist als ein Druck im

Gehauseinneren.

Die Gehéause kdnnen beispielsweise Innenvolumina im Bereich von einigen
Kubikzentimetern, beispielsweise etwa 1 bis 15 Kubikzentimeter aufweisen. Die
Sensorelemente kénnen gemal einem Beispiel eine Grofle aufweisen, die einen

Einbau in selbst kleinere Gehause zulassen.

Die Auswerteeinheit kann beispielsweise ein rechnergesteuertes Multimeter sein,
das einen Prozessor enthalt, der auf der Basis einer entsprechend ausgestalteten
Software unter Einbeziehung der Ausgangssignale und Ausgangsgréfen der
Sensoren sowie der Messzeitpunkte die Leckagerate berechnet.

Die Messanordnung kann gemaR einem Beispiel durch Multiplexen der Messung
auch fur Gehause oder Gerate im Multinutzen verwendet werden. Dabei kann ein
schnelles elektronisches Umschalten der Messvorrichtung auf verschiedene
Gehause und Drucksensoren genutzt werden. Dadurch kdnnen beispielsweise, je
nach GréRe der Gerate, bis zu 10 Gerate mit einer Messanordnung tberwacht

werden.
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GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Messanordnung weiterhin
eine hermetisch abdichtbare Kammer mit einer Druckeinstellvorrichtung auf, die
ausgestaltet ist, einen Kammerinnendruck einzustellen. Die Kammer ist ausgestaltet,
das Gehause mit dem Drucksensor und Temperatursensor in lhrem Innenbereich
aufzunehmen. Dies kann beispielsweise eine Vakuumkammer

mit einem geeichten Drucksensor und einem regelbaren Ventil zur Beltftung sein.
Durch das steuerbare Ventil kann ein Kammerdruck variabel eingestellt werden.

Ein Vorteil kann darin gesehen werden, dass auf diese Weise definierte

Druckbedingungen zur Messung oder Kalibrierung geschaffen werden kénnen.

Gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung weist die Kammer weiterhin einen
Kammerdrucksensor zur Detektion des Kammerinnendrucks auf. Der
Kammerdrucksensor ist konfiguriert, ein Referenzsignal fur eine Einstellung des
Ausgangssignals des Drucksensors auszugeben. Mit anderen Worten kann hiermit
der im Gerat angeordnete Drucksensor durch einen Vergleich des mit dem vom

diesem Drucksensor erzeugten Signal mit dem Referenzsignal kalibriert werden.

GemaR einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Kammer eine
Aufnahmevorrichtung fur das Gehause auf und weiterhin eine
Temperatureinstellvorrichtung, die geeignet ist, die Temperatur innerhalb des
Gehauses einzustellen. Diese Aufnahmevorrichtung kann beispielsweise eine
Testplattform sein, die innerhalb einer Vakuumkammer angeordnet ist und die
temperaturgeregelt ist. Dies kann den Vorteil haben, dass definierte
Temperaturbedingungen geschaffen werden kénnen was beispielsweise fir eine

Kalibrierung der Sensoren vorteilhaft sein kann.

GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist der Drucksensor eine
Konstantstromquelle auf, die temperaturkompensiert ist. Dies kann den Vorteil
haben, dass sich bei Anderung einer Temperatur der Konstantstromquelle keine
Anderung der Stromstarke und somit keine Verfalschung von Druckmesswerten

ergibt.
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Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung weist die Konstantstromquelle einen
Stromquellentemperatursensor zum Detektieren einer Temperatur der
Konstantstromquelle auf. Weiterhin ist die Auswerteeinheit ausgefiihrt, eine
temperaturbedingte Veranderung eines Stromes der Konstantstromquelle basierend
auf einem Ausgangssignal des Stromquellentemperatursensors zu kompensieren.
Mit anderen Worten kann ein méglicher temperaturbedingter Fehler der
Konstantstromquelle rechnerisch beriicksichtigt oder aus einem vorlaufigen
Messergebnis korrigierend herausgerechnet werden. Dies kann eine Genauigkeit der

Messung erhéhen.

Gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist der Temperatursensor im Gehause
angeordnet. Dies kann den Vorteil haben, dass der Temperatursensor direkt im Gas
selbst und dadurch mit verbesserter Warmekopplung angeordnet ist und somit
bessere Messergebnisse generieren kann. Der Temperatursensor kann in einem
weiteren Beispiel auch aul3erhalb des Gehauses angeordnet sein, wobei eine gute
warmetechnische Kopplung zwischen dem aufRenliegenden Temperatursensor und

dem Gas im Inneren des Gehauses angestrebt wird.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist das Gerat ein elektronischer
Verstarker. Beispielsweise kann der Verstarker ein Mikrowellen-Leistungsverstarker

zum Einsatz im Weltraum, beispielsweise in einem Satelliten, sein.

GemalB einem Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Ermitteln einer
Leckagerate eines Gases in einem Gehause zur Aufnahme eines elektrischen
Gerates vorgeschlagen, wobei das Gerat und das Gehause zur Verwendung im
Weltraum vorgesehen sind. Das Verfahren weist die folgenden Schritte auf:
Vorsehen eines Drucksensors im Gehause, Vorsehen eines Temperatursensors,
Vorsehen einer Zeitmessvorrichtung, VerschlieBen des Gehauses, Detektieren einer
Druckveranderung mit dem Drucksensor, Detektieren einer korrespondierenden
Temperaturveranderung mit dem Temperatursensor und Ermittlung der
korrespondierenden Messzeitpunkte mit der Zeitmessvorrichtung sowie Ermitteln der
Leckagerate des Gehauses durch eine Auswerteeinheit basierend auf der

Druckveranderung, der Temperaturveranderung und den Messzeitpunkten.
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Das Detektieren der Druckveranderung und der Temperaturveranderung kann in
einem Beispiel wahrend des Einsatzes des Gehauses und des Gerates im Weltraum
stattfinden, aber auch am Boden, beispielsweise im Rahmen eines
Herstellungsprozesses. Die Messzeitpunkte kdnnen beispielsweise einen Zeitraum
bestimmen, in dem ein Druckabfall stattfindet. Beispielsweise kann zu einem
definierten Zeitpunkt der momentane Druck und die momentane Temperatur
gemessen werden. Diese Messungen kdnnen zu einem zweiten definierten Zeitpunkt
wiederholt werden, woraus sich zum einen ein Zeitraum der Messung ergibt, zum
anderen die korrespondierende Druckveranderung und Temperaturveranderung in
diesem Zeitraum. Auf dieser Basis kann die Auswertungseinheit mithiife
beispielsweise geeigneter Software unter Beriicksichtigung der physikalischen
Zusammenhange eine Leckagerate berechnen. In einem Beispiel betragt ein
Zeitraum zwischen einem ersten Messzeitpunkt und einem zweiten Messzeitpunkt
zwischen 30 und 60 Stunden und eine Druckveranderung 0,1 bis 3 mbar. in einem
Beispiel wird die Ermittlung der Leckagerate unter Kompensation der

temperaturabhangigen Volumenausdehnung des eingeschlossenen Gases ermitteit.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung weist das Verfahren vor dem Schritt des
VerschlieRens des Gehauses den Schritt des Ermittelns eines
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors auf. Das Ermitteln der Leckagerate
basiert weiterhin auf dem Temperaturkoeffizienten des Drucksensors. Ein Vorteil
kann darin gesehen werden, dass temperaturbedingte Abweichungen des

Ausgangssignals des Drucksensors rechnerisch ausgeglichen werden kénnen.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung weist das Ermitteln des
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors die Schritte auf. Einstellen eines zeitlich
konstanten Druckes im Gehause, Verandern einer Temperatur im Gehause,
Detektieren einer Ausgangsspannungsanderung am Drucksensor, Berechnen des
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors basierend auf der
Ausgangsspannungsanderung und der Temperatur im Gehause. Mit anderen Worten
wird eine Abhangigkeit der Ausgangsspannung des Drucksensors von einer
Veranderung der Temperatur erfasst, um diese in Form eines ermittelten

Temperaturkoeffizienten bei der Ermittlung der Leckagerate zu beriicksichtigen. Dies
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kann eine Genauigkeit der Messung der Leckagerate erhéhen. In einem Beispiel ist
das Gehause in einer hermetisch abdichtbaren Kammer angeordnet und offen,
sodass durch eine Veranderung eines Kammerdruckes auch der Druck im Gehause

einstellbar ist.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung vor dem Schritt des VerschlieRens des
Gehauses den weiteren Schritt des Ermittelns eines Temperaturkoeffizienten der
Konstantstromquelle auf. Eine temperaturunabhangige Konstantstromquelle kann

insbesondere fur den Drucksensor erforderlich sein.

Das Ermitteln der Leckagerate basiert weiterhin auf dem Temperaturkoeffizienten der
Konstantstromquelle. Durch das Beriicksichtigen des Temperaturkoeffizienten der
Konstantstromquelle kann ein méglicher temperaturbedingter Fehler der
Konstantstromquelle durch die Auswertungseinheit kompensiert werden. Dies kann

eine Genauigkeit der Messung und der Berechnung der Leckagerate erhdhen.

Gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung weist das Ermitteln des
Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle die folgenden Schritte auf:
Vorsehen eines Stromquellentemperatursensors an der Konstantstromquelle, wobei
der Stromquellentemperatursensor ausgefihrt ist, eine Temperatur der
Konstantstromquelle zu detektieren. Weiterhin erfolgt ein Vorsehen einer
Strommessvorrichtung zur Messung einer Stromstéarke der Konstantstromquelle, ein
Verandern einer Temperatur der Konstantstromquelle, ein Detektieren einer
Veranderung der Stromstéarke der Konstantstromquelle mit der
Strommessvorrichtung und Ermitteln des Temperaturkoeffizienten der
Konstantstromquelle basierend auf der Veranderung der Temperatur und auf der
Veranderung der Stromstarke. Mit anderen Worten wird durch gezieltes Verandern
der Temperatur eine korrespondierende temperaturbedingte Anderung der
Stromstéarke erfasst und daraus der Temperaturkoeffizient der Konstantstromquelle
ermittelt. Dies kann durch die Auswertungseinheit bei der Berechnung der
Leckagerate berucksichtigt werden, was eine Genauigkeit der Berechnung der

Leckagerate erhdhen kann.
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Gemal einem Beispiel werden ein Verfahren zur Prifung der Dichtheit eines
Gehauses sowie eine entsprechende Gehausekomponente bereitgestellt, welche
eine neuartige, vereinfachte Dichtheitsprifung insbesondere ohne besonderen

externen Messaufwand realisiert.

Demgemal wird ein Verfahren zur Prifung der Dichtheit eines Gehauses, eine
Gehausekomponente, eine Plattform, insbesondere Satellit, mit einer
Gehdusekomponente sowie die Verwendung einer Gehausekomponente in einer
Uberdruck-, Unterdruck- bzw. Vakuumapplikation geméaR den unabhiangigen
Anspriuchen bereitgestellt. Bevorzugte Ausgestaltungen ergeben sich aus den

abhangigen Ansprichen.

Gemal einem Beispiel wird ein Verfahren zur Prifung der Dichtheit eines Gehauses
bereitgestellt, aufweisend die Schritte i) Vorsehen eines Drucksensors in einem
Gehéause, wobei der Drucksensor eingerichtet ist zum Detektieren eines Druckes im
Gehause, ii) VerschlieBen des Gehauses und iii) Detektieren eines Druckes im

Gehéause.

Gemal einem Beispiel wird eine Gehdusekomponente bereitgestellt, aufweisend ein
Gehause mit einem Innenvolumen sowie ein Sensorelement, eingerichtet zum

Detektieren eines Druckes im Gehauseinnenvolumen.

Gemal einem Beispiel wird eine Plattform, insbesondere ein Satellit, mit einer

Gehausekomponente angezeigt.

GemalB einem Beispiel wird eine Gehausekomponente in einer Uberdruck-,

Unterdruck- bzw. Vakuumapplikation verwendet.

Ein Aspekt kann beispielhaft darin gesehen werden, dass ein hermetisch dichtes
Gehause fir die Abdichtung integrierter Mikroelektronik vorgesehen wird, in welchem
Gehéause bzw. dessen Gehduseinnenvolumen ein Drucksensor vorgesehen ist, der
den Kammerdruck eines eingeschlossenen Gases, zum Beispiel Stickstoff, Helium

oder ein Stickstoff-Helium-Gemisch, direkt und insbesondere zu einem beliebigen
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Zeitpunkt messen kann. Aus bestimmten Druckverhaltnissen bzw. einem zeitlichen
Verlauf von Druckverhaltnissen bzw. Driicken lasst sich unter Beachtung der Gas-
Temperatur damit auf eine Leckrate des Gehauses schliefen. Der Innendruck eines
hermetisch dichten Gehauses ist aufgrund der bekannten physikalischen
Zusammenhange temperaturabhéngig. Beispielsweise kann ein
Temperaturkoeffizient eines eingeschlossenen Gases 3,66 mbar/K betragen. Um
insbesondere kleine Leckagen nachzuweisen, kann es notwendig sein,
vergleichsweise geringe Druckdifferenzen Gber einen langeren Zeitraum,

beispielsweise 1 mbar Gber einen Zeitraum von 48 Stunden, zu messen.

Gemal einem Beispiel mag das Detektieren des Druckes ein Detektieren einer

aquivalenten Luft-Leckrate oder einer zeitlichen Druckveranderung umfassen.

Ein mdgliches Sensorelement bzw. Drucksensor ist ein MEMS (Micro Electro
Mechanical System) Chipsensor, beispielsweise vom Typ MS 7801 des Herstellers
MEAS. Derartige Sensorelemente sind geeignet fur den Einsatz in
Hybridschaltungen fur Satellitenapplikationen, z.B. Mikrowellenmodule oder
optoelektronische Hybridmodule fir Satellitenkommunikationsapplikationen. Ferner

sei angemerkt, dass auch in militdrischen oder medizinischen Applikationen

_hermetisch dichte Hybrid-Module eingesetzt werden.

Verwendbar sind z.B. kapazitive MEMS Sensoren, welche ihre Kapazitat mittels
eines angelegten Druckes andern oder auch piezoresistive MEMS Sensoren, welche
direkt eine lineare, druckabhangige Spannung abgeben, wenn ein konstanter
Quellstrom angelegt wird. Der zuvor angesprochene Sensor des Typs MS7801 ist
dabei ein piezoresistiver MEMS Chipsensor. Ein solcher Sensor kann eine interne
Vakuumreferenzkammer mit Siliziummembran aufweisen und ermdglicht dadurch
absolute Druckmessungen im Bereich von 0 bis 1 bar bzw. Vakuum bis

Normalatmosphare.

Das Verfahren kann dabei in den zuvor genannten MIL Standards spezifizierte
aquivalente Luft-Leckraten direkt bestimmen. Diese sind nach MIL-STD-883J

(Classes S, K und V fur Space) bei einem 3 cm® groBen Kammervolumen mit 1,010
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& atm*cm®/s (mbar*l/s) bzw. gemaR MIL-STD-750F bei einem 3 cm?® groRen

Kammervolumen mit 1,010 atm*cm?s (mbar*I/s) spezifiziert.

Gemal einem Beispiel mag das Detektieren des Druckes ein Detektieren eines
Druckabfalls bei Anordnung des Gehauses in einer Unterdruck- bzw.
Vakuumumgebung und/oder ein Detektieren eines Druckanstiegs bei Anordnung des

Gehauses in einer Uberdruckumgebung umfassen.

Das Verfahren kann dabei entweder einen Druckabfall (,pressure decay®) bei einer
Unterdruck- bzw. Vakuumumgebung oder den Druckanstieg (,pressure rise”) bei
einer Uberdruckumgebung detektieren. Dabei wird ausschlieBlich die hermetisch
dichte Kammer des Gehauses, somit das Innenvolumen des Gehauses Uberprift.
Das Verfahren ist somit unabhéngig von weiteren Umgebungseffekten. Weiterhin
kann auf das typische ,bombing“, das Hineindriicken von Detektorgas in einer
Uberdruckkammer, typischerweise bis zu 72 Stunden bei 3 bar, verzichtet werden,

wie es zum Beispiel bei einem Helium-Lecktest eingesetzt wird.

Gemal einem Beispiel mag das Detektieren des Druckes in einer kontrollierten
Uberdruckumgebung fiir eine definierte Zeiteinheit erfolgen, insbesondere wahrend

eines Bombing-Vorgangs.

Sollte aufgrund einer unklaren Lecksituation, aufgrund zum Beispiel einer langeren
Liegezeit in der Fertigung, ein Bombing, mit beispielsweise Stickstoff anstatt Helium,
notwendig sein, so kann diese Bombing-Zeit direkt als eine Messzeit fur einen
Druckanstieg verwendet werden. Hierdurch ergibt sich eine signifikante Zeitersparnis

gegenuber einem Heliumverfahren.

Gemal einem Beispiel mag durch bzw. beim VerschlieBen des Gehduses eine
Temperaturerhbhung im Gehause auftreten, die einen ersten Gehauseinnendruck
hervorruft, wobei bei einem nachfolgenden Abkiihlungsprozess der
Gehauseinnendruck auf einen zweiten Gehauseinnendruck abnimmt, wobei das
Detektieren des Druckes ein Detektieren des Druckabfalls im Gehduse vom ersten

Gehauseinnendruck auf den zweiten Gehauseinnendruck umfassen mag.
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Gemal einer einem Beispiel mag durch das Detektieren des Druckabfalls im
Gehause vom ersten Gehauseinnendruck auf den zweiten Gehauseinnendruck eine
Arbeitstemperatur beim VerschlieRen des Gehauses und/oder die Dichtigkeit des

verschlossenen Gehauses bestimmbar sein.

Beim VerschlieRen eines Gehauses, beispielsweise durch einen Schweil- oder
Létvorgang, kann sich das eingeschlossene Gas (z.B. Stickstoff) aufgrund der
Laserenergie zum Teil erheblich erwdrmen. Nach dem Ende des
Verschlussprozesses kuhlt das erhitzte Gas wiederum ab. Hierdurch ergibt sich ein
Druckabfall im Gehause bzw. im Innenvolumen des Gehauses aufgrund des
Temperaturkoeffizienten des eingeschlossenen Gases nach Gay-Lussac. Dieser

Temperaturkoeffizient betragt 1/273,15/K bei einer Ausgangstemperatur von 0°C.

Wurde das Gas zum Beispiel bei 1020 mbar Druck in einer Schwei3anlage wahrend
des Verschlusses durch auftretende Verschlussenergie, z.B. Laserenergie, auf
exemplarisch 80°C erhitzt, ergibt sich nach Abkihlung auf 20°C z.B. ein Druckabfall
von 1020 mbar auf 846,7 mbar. Dieser Mechanismus erlaubt gleichfalls
Ruckschlisse auf die Temperatur im Objekt beim Verbindungsprozess,
beispielsweise beim Laserschweilien, insbesondere unter der Annahme, dass das
Modul dicht verschlossen ist. In anderen Worten mag eine Arbeitstemperatur anhand
des sich nach einem Abkuhlungsprozess einstellenden Kammerdruckes bestimmbar
sein. Ein Grobleck mag im Wesentlichen sofort entdeckt werden, falls sich ein

Druckabfall iberhaupt nicht einstellt.

Weiterhin stellt ein Druckabfall nach dem Verbindungsprozess auf zum Beispiel 847
mbar sofort eine Druckdifferenz gegeniiber dem Atmospharendruck bzw. dem
AuBendruck des Gehauses her, die eine anschlieBende Lecktestdruckmessung ohne
zusatzliche Uberdruck- bzw. Unterdruckeinrichtung erméglicht. Groblecks im Bereich
von 107 bis 10 mbar*!/s kénnen so innerhalb von weniger als einer Minute detektiert

werden.
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Gemal einem Beispiel erfolgt das VerschlieBen des Gehauses durch Schweillen

oder Loten, insbesondere Laserschweif3en, Rollnahtschweillen oder Laserléten.

GemaN einer einem Beispiel mag der detektierte Druck an weitere Elektronik im

Gehéause und/oder auRerhalb des Gehauses weiterleitbar sein.

Die Druckinformation kann somit direkt im Geh&use von geeigneter Elektronik
verarbeitet werden, um beispielsweise bei Detektieren eines nicht dichten Zustandes
geeignete Manahmen einleiten zu kénnen. Entsprechendes kann von Elektronik
auBBerhalb des Gehauses durchgefiihrt werden, wobei das Detektieren im Gehause

ein autark aufgebautes Elektronikmodul in einer Gehdusekomponente erméglicht.

GemaR einem Beispiel mag eine Leckrate des Gehéduses direkt bestimmbar sein
unter Verwendung eines definierten Geh&useinnenvolumen-Wertes und einer

zeitlichen Druckénderung.

GemaR einem Beispiel mag das Sensorelement unter Verwendung einer Mehr-

Punkt-Messung geeicht sein.

Das Sensorelement mag beispielsweise fir jedes Modul separat tiber eine Mehr-
Punkt-Druckmessung, bezogen auf Atmosphérendruck und Vakuum, unter
Verwendung eines kalibrierten Messgerétes prazise geeicht werden. Dies mag als
vollautomatische Prozedur durchgefiihrt werden, wodurch tGber den Druckabfall und
ein gegebenes Gehausevolumen, welches gehausespezifisch sein kann, direkt eine

Luft-Leckrate berechnet werden kann.

Gemal einem Beispiel mag der Drucksensor temperaturkompensiert ausgebildet

sein.

Zur Steigerung einer Messempfindlichkeit, oder beispielsweise auch einer Erhéhung
der erforderlichen Messgenauigkeit und Auflésung der Messung, mag der
Drucksensor temperaturkompensiert sein. Diese Kompensation kann fir eine

Zieltemperatur wahrend des Betriebes, welche sich beispielsweise durch
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Eigenerwdrmung des Objektes infolge seiner Verlustleistung einstellt, erfolgen,
wodurch die Messung durch den Drucksensor bevorzugt erfolgen kann. Eine

entsprechende Kompensierung mag nach einem MIL-Standard erforderlich sein.

Gemal einem Beispiel mag bei der Messung einer Druckveranderung der
Temperaturkoeffizient (z.B. gemaR Gay-Lussac) eines eingeschlossenen Gases,
beispielsweise Stickstoff, mit einem Faktor, beispielsweise 3,411*10-3/K fiir eine

Ausgangstemperatur von 20°C, rechnerisch kompensiert sein.

Vorzugsweise wird die Temperaturabhangigkeit des gemessenen Gasdruckes

rechnerisch, mit Hilfe geeigneter Software, ermittelt.

Durch eine geeignete Kalibrierung bzw. Temperaturkompensierung kann eine
Druckmessung in weiten Grenzen temperaturunabhangig sein. Dies gilt
insbesondere im Falle, dass eine Lecktestmessung ausschlieBlich in einem
vergleichsweise kleinen Temperaturfenster von zum Beispiel +/-3°C durchgefihrt

wird.

Die Messmethode ist dabei weitgehend unabhéngig vom Fullgas, da sich die
dynamischen Viskositatswerte der bevorzugt verwendeten Gase, wobei die
Viskositatswerte fiir das Passieren einer Leckage verantwortlich sind, im
Wesentlichen gleichen bzw. zumindest stark ahneln. Helium weist dabei einen
Viskositatswert von n=1.86*10" Pa*s, Stickstoff n=1.66*10" Pa*s sowie Luft
n=1.71*10"° Pa*s auf. Wird eine Gehausekomponente somit in ihrem Innenvolumen
mit unterschiedlichen Gasflllungen versehen, ergeben diese nur vernachlassigbare

Unterschiede in den ermittelten Leckraten.

Gemal einem Beispiel mag das Detektieren des Druckes des

Gehauseinnenvolumens im Wesentlichen wahrend der gesamten Betriebsdauer bzw.

Lebensdauer einer Gehausekomponente vornehmbar sein.

Insbesondere durch das Vorsehen des Drucksensors im Gehduse kann somit die

Messung eines Druckabfalls zu jedem beliebigen Betriebszeitpunkt eines
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Gehdusemoduls erfolgen. Es wird somit ein In-Orbit-Monitoring der Hermetizitat

eines Moduls Uber dessen gesamte Lebensdauer erméglicht.

Nachfolgend wird anhand der beigefiigten Zeichnungen naher auf

Ausfuihrungsbeispiele der Erfindung eingegangen. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

eine exemplarische Ausgestaltung der Anordnung von
Sensorelementen in einer Gehdausekomponente gemag einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine exemplarische Ausgestaltung eines elektronischen Schaltkreises
mit Sensorelement zur Montage in einer Gehdausekomponente geman
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine exemplarische Messung einer Leckrate an einem hermetisch
dichten Modul mit und ohne Temperaturkompensation gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

ein exemplarischer Aufbau eines Sensorelementes gemaf einem
Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

eine exemplarische Ausgestaitung von Offset und
Temperaturkompensation des Sensorelementes der Figur 4; und

eine exemplarische Ausgestaltung eines Verfahrens zur Priifung der
Dichtheit eines Gehaduses gemaR einem Ausfihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung;

eine exemplarische Ausgestaltung einer Messeanordnung zur
Ermittlung einer Leckagerate eines Gehduses gemal einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung;

einen exemplarischen Aufbau einer Konstantstromquelle mit einem
Stromquellentemperatursensor gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung;

ein Beispiel eines Verfahrens zum Ermitteln einer Leckagerate eines
Gases in einem Gehause gemal einem Ausfluhrungsbeispiel der
Erfindung;
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Fig. 10 ein Beispiel eines Verfahrens zum Ermitteln eines
Temperaturkoeffizienten eines Drucksensors gemal einem
Ausfiuihrungsbeispiel der Erfindung;

Fig. 11 ein Beispiel eines Verfahrens zum Ermitteln eines
Temperaturkoeffizienten einer Konstantstromquelle gemaf einem

Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung.

Weiter Bezug nehmend auf Figur 1 wird eine exemplarische Ausgestaltung der
Anordnung von Sensorelementen in einer Gehdausekomponente gemaR der

vorliegenden Erfindung dargestellt.

Figur 1 zeigt eine Gehausekomponente 2, genauer einen Teil einer
Gehausekomponente bzw. dessen Unterseite. Eine Mehrzahl von Kontaktelementen
6 ist vorgesehen, welche auf einer Seite der Gehausekomponente 2 diese verlassen.
Die Kontaktelemente 6 stellen dabei eine leitfahige Verbindung aus dem Innenraum
bzw. Innenvolumen 8 der Gehausekomponente 2 nach aulRen dar. Die
Kontaktelemente 6 kdnnen somit eine mechanische Befestigung und/oder eine
elektrische Kontaktierung der Gehdusekomponente 2 mit auRenliegenden weiteren

Elektronikkomponenten bereitstellen.

In Figur 1 sind exemplarisch zwei Sensorelemente 4 im Innenvolumen 8 der
Gehausekomponente 2 vorgesehen. In einem Einsatzszenario mag jedoch
ausschlief3lich ein einzelnes Sensorelement 4 vorgesehen sein. Sensorelement 4a
kann hierbei ein MEMS-Chip-Sensorelement sein, welches in der
Gehausekomponente gebondet ist, wahrend Sensorelement 4b ein kapazitiver

MEMS-Chip-Sensor sein mag.

Weitere Elektronikkomponenten, welche in einem Betriebsfall in der
Gehausekomponente 2 angeordnet sein mogen, sind in Figur 1 nicht weiter
dargestellt. Diese weiteren Komponenten mogen jedoch gleichfalls geeignet mit der
Aulenseite der Gehdusekomponente 2 unter Verwendung der Kontaktelemente 6

verbindbar sein.
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Weiter Bezug nehmend auf Figur 2 ist eine exemplarische Ausgestaltung eines
elektronischen Schaltkreises mit Sensorelement zur Montage in einer

Gehausekomponente gemal der vorliegenden Erfindung dargestelit.

Figur 2 zeigt eine exemplarische Ausgestaltung eines radiometrischen
Instrumentenverstarkers. Die genaue Ausgestaltung bzw. der Einsatzbereich der

Schaltung ist jedoch fir das erfinderische Konzept nicht relevant.

Ein Sensorelement 4 ist exemplarisch auf einer Leiterplatte 14 der Schaltung 10
vorgesehen. Ebenfalls auf der Leiterplatte 14 angeordnet sind Kontaktelemente 6,
welche geeignet eine Gehausewandung der Gehausekomponente 2 durchstof3en
kénnen oder aber geeignet an die Kontaktelemente 6 der Figur 1 anbindbar sind.
Figur 2 zeigt damit die Integration eines Sensorelementes 4 in einer Schaltung.
Bendétigte Anbindungen wie beispielsweise eine Strom- bzw. Spannungsversorgung
und Messausgange fir das Sensorelement 4 mdgen direkt auf der Leiterplatte 14
bereitgestelit sein. Das Sensorelement 4 lasst sich somit funktional und logisch in die
Schaltung 10 integrieren. Weiterhin kann auch das Schaltungsverhalten der
Schaltung 10 abhangig von einem Messwert des Sensorelementes 4 beeinflussbar

sein.

Weiter Bezug nehmend auf Figur 3 ist eine exemplarische Messung einer Leckrate
an einem hermetisch dichten Modul mit und ohne Temperaturkompensation der

vorliegenden Erfindung dargestellt.

Hierbei zeigt sich ein Druckabfall im Innenvolumen eines hermetisch dichten Moduls
bzw. einer Gehdusekomponente 2. Dabei stellt sich beispielsweise ein Druckabfall
vom atmospharischen Umgebungsdruck von 1000 mbar auf einen Restdruck von ca.
975 mbar im Verlauf von 4000 Minuten dar. Die durchgezogene Linie ist dabei nicht
temperaturkompensiert, was sich anhand der Erhéhungen in der Kurve bei 1500,
1800 und 3250 Minuten darstellt. Die gestrichelte Linie wiederum ist eine
temperaturkompensierte Messkurve. Der vergleichsweise steile Druckabfall auf der
linken Seite der Kurve kann dabei auch zumindest teilweise einem

Abkuhlungsprozess des Gehauses geschuldet sein.
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Weiter Bezug nehmend auf Figur 4 ist ein exemplarischer Aufbau eines

Sensorelementes gemal der vorliegenden Erfindung dargestellit.

Figur 4 zeigt eine exemplarische Ausgestaltung des Sensorelementes 4, aufgebaut
als eine Wheatstonesphe Bricke aus piezosensitiven Widerstanden 12 auf einer
Siliziummembran. Die Wheatstonesche Briicke weist einen Eingang fir eine
Versorgungsspannung Vs, auf, welcher exemplarisch direkt mit der epitaxialen
Schicht der Membran einer versiegelten Vakuumreferenzkavitat verbunden ist.
Weiterhin vorgesehen sind piezosensitive Widerstande 12, welche von
Versorgungsspannung Vs, auf Masse (GND1 bzw. GND2) durchverbunden sind.
Jeweils zwei Widerstéande 12 sind mit dem positiven Ausgang Out+ sowie dem

negativen Ausgang Out- verbunden.

Weiter Bezug nehmend auf Figur 5 ist eine exemplarische Ausgestaltung von Offset

und Temperaturkompensation des Sensorelementes der Figur 4 dargestellt.

Hierbei wird die Wheatstonesche Briicke aus piezosensitiven Widerstanden 12 der
Figur 4 um drei Widerstdnde R1, R2 und R3 erganzt, um einerseits unter
Verwendung der Widerstande R1 und R2 eine Offset-Kompensation (Nullpunkt im
Vakuum) sowie unter Verwendung von Widerstand R3 eine

Temperaturkompensation zu ermdglichen.

Die benétigten Elemente fur die Temperatur- und Offsetkompensation kénnen dabei
beispielsweise als gedruckte Widerstande in LTCC Multilayer Technologie
ausgefuhrt sein, weiche bei Bedarf mittels Laserabgleich einstellbar sind. Ein
einfacher Parallelwiderstand R3 zur gesamten Briicke mag dabei fiir eine
Temperaturkompensation ausreichen. Dadurch mag sich der Temperaturkoeffizient
des Bruckenwiderstandes der Wheatstoneschen Briicke, welcher typischerweise im
Bereich von 2800 ppm/°C liegt, auf 1900 ppm/°C reduzieren lassen. Ein derartiger
Wert mag in einer bestimmten Applikation einen Temperaturkoeffizienten der
maximalen Ausgangsspannung, welche bei zum Beispiel 1 bar auftritt, mit -1900

ppm/°C im Wesentlichen volistandig kompensieren. Fur ein eingeschranktes
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Temperaturfenster von zum Beispiel +/- 3°C zur Lecktestmessung ergibt sich somit

eine im Wesentlichen vollstandige Kompensation.

Eine Offsetspannung eines Sensorelementes 4 aufgrund von Toleranzen in der
Wheatstoneschen Bricke auf dem Chip des Sensorelementes 4 mag ebenfalls Gber
laserbare, gedruckte Widerstande R1, R2 in LTCC Multilayer Technologie auf null

abgeglichen werden.

Hierfur mégen insbesondere zwei Widerstande verwendet werden, die zwischen den
Terminals GND 1 und GND 2 der Wheatstoneschen Bricke in Reihe geschaltet
angeordnet sind. Der Mittelpunkt beider Widerstande wird auf Masse gelegt. Ein
Laserabgleich von zumindest einem der beiden Widerstdande R1, R2 mag durch
einen geeigneten Laserabgleich-Algorithmus Toleranzen in der Wheatstoneschen

Brucke ausgleichen.

Die LTCC Multilayer Technologie stellt durch ihre Hermetizitat von einer Substratlage
zur ndchsten eine bevorzugte Konnektivitat fur die Verdrahtung eines
Sensorelementes von der inneren, hermetischen Kammer bzw. dem Innenvolumen 8
der Gehausekomponente 2 nach auBen bereit. Hierdurch mussen keine separaten
Anschlusse fir ein Sensorelement 4 vorgesehen sein, es kénnen vielmehr

gewdhnliche hermetisch dichte Gehause verwendet werden.

Weiter Bezug nehmend auf Figur 6 ist eine exemplarische Ausgestaltung eines
Verfahrens zur Prufung der Dichtheit eines Gehauses gemaR der vorliegenden

Erfindung dargestellt.

Das Verfahren 20 zur Prufung der Dichtheit eines Gehduses 2 weist dabei die
Schritte auf: Vorsehen 22 eines Drucksensors 4 in einem Gehduse 2, wobei der
Drucksensor 4 eingerichtet ist zum Detektieren eines Druckes im Gehause 2;

Verschlieen 24 des Gehauses 2 und Detektieren 26 eines Druckes im Gehéause 2.

Die vorliegende Erfindung kann vorteilhafterweise auch fur Mehrkammerdesigns

eingesetzt werden; bei derartigen Mehrkammerdesigns sind mehrere voneinander
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getrennte, hermetisch dichte Gehause-Kammern im gleichen hybriden Modul

vorgesehen. Die herkémmliche Helium-Messtechnik versagt hier komplett.

Die vorliegende Erfindung kann auch zum Abschalten von Hochfrequenz-verstarkern
oder anderen empfindlichen elektronische Komponenten, die in der
Satellitenelektronik zum Einsatz kommen, verwendet werden; zum Beispiel zur In-
Orbit Druckiiberwachung im Zusammenhang mit dem sogenannten ,Multipaction®-
Effekt. Hierbei handelt es sich um durch Hochfrequenzfelder ausgeltste
Elektronenlawinen durch Sekundérelektronenemission die Corona-Effekte oder
Uberschlage verursachen kénnen. Dies passiert insbesondere bei Driicken in der
Nahe von Vakuum (sogenannter Zwischendruckbereich) und kann Elemente des
Hochfrequenzverstarkers oder dessen Umgebung zerstéren. Ist ein Hochfrequenz-
Leistungsverstarker in ein hermetisch dichtes Gehéause eingebaut, z.B. ein
Halbleiterverstarker (Solid State Power Amplifier) in Chip & Wire-Technologie, und
wirde dieser uber die Lebensdauer seinen Gasdruck (Verschlussdruck) verlieren, so
kénnte es zu ,Multipaction* kommen. Durch Abschaltung der Gerate basierend auf
der Messtechnik kénnen Sekundarschaden an der Satellitenelektronik verhindert

werden

Die vorliegende Erfindung kann somit zum druckabhangigen “Ein- und Ausschalten®
von Messgeréaten bzw. Komponenten im Orbit oder wahrend der Startphase

(Zwischendruckbereich, Schutz vor ,Multipaction®) verwendet werden.

Fig. 7 zeigt exemplarisch ein Beispiel einer Messanordnung 20 gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung zur Ermittlung einer Leckagerate eines Gehauses
22 zur Aufnahme eines Geréates 24 fir Satelliten und Weltraumanwendungen. Ein
Gehause 22, was ausgestaltet ist, hermetisch abgeschlossen zu werden, weist in
einem Innenvolumen 8 ein Gerat 24 auf. Dieses Gerat 24 kann beispielsweise eine
elektronische Baugruppe wie beispielsweise ein Verstarker oder Frequenzumsetzer
sein, aber auch jede andere funktionelle Baugruppe, fir die ein hermetisch
abgeschlossenes Gehause 22 notwendig sein kann. Beispielsweise kann die
elektronische Baugruppe in Form einer Leiterplatte 14 (siehe Fig. 2) mit Abmaen im

Zentimeterbereich mit darauf aufgebrachten elektronischen Bauelementen realisiert
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sein. Im Innenvolumen 8 des Gehauses 22 ist ein Drucksensor 26 angeordnet, der
beispielsweise in MEMS-Technologie ausgefiihrt sein kann. Dieser Drucksensor 26
ist ausgestaltet, einen Innendruck im Innenvolumen 8 des Gehauses 22 zu messen.
Weiterhin ist im Innenvolumen 8 des Gehauses 22 ein Temperatursensor 28
angeordnet, der ausgestaltet ist, eine Innentemperatur im Innenvolumen 8 zu
detektieren, d.h. insbesondere zu messen, und ein Ausgangssignal 44 des
Temperatursensors 28 zu erzeugen. Die Messanordnung 20 weist im hier gezeigten
Beispiel weiterhin eine hermetisch abdichtbare Kammer 30 auf. In einem
Innenbereich der Kammer 30 sind das Gehause 22, das Gerat 24, der Drucksensor
26, der Temperatursensor 28 sowie ein Kammerdrucksensor 32 angeordnet. Der
Kammerdrucksensor 32 ist konfiguriert, mit einem Ausgangssignal 46 ein
Referenzsignal fur eine Einstellung eines Ausgangssignals 42 des Drucksensors 26

bereitzustellen.

Zur Aufnahme bzw. zum Abstutzen des Gehauses 22 weist die Kammer 30 eine
Aufnahmevorrichtung 34 auf. Zur gezielten Temperierung des Gehauses 22 kann die
Aufnahmevorrichtung 34 weiterhin Heizelemente oder Kiihlelemente (nicht gezeigt)
aufweisen. Die Kammer 30 weist weiterhin eine Temperatureinstellvorrichtung 36
auf, die ausgestaltet ist, die Temperatur innerhalb des Gehauses 22 einzustellen.
Diese Einstellung kann beispielsweise manuell iiber von auen zugéngliche
Einstellvorrichtungen 38 erfolgen. Die Kammer 30 weist weiterhin eine
Druckeinstellvorrichtung 40 auf, die dazu dient, einen Kammerinnendruck

einzustellen.

AuRerhalb der Kammer 30 ist eine Auswerteeinheit 48 angeordnet, die ausgestaltet
ist, basierend auf den Ausgangssignalen 42, 44 des Drucksensors 26 und des
Temperatursensors 28 sowie basierend auf Messzeitpunkten 50 eine Leckagerate 52
zu ermitteln. Die Messzeitpunkte 50 werden von einer Zeitmessvorrichtung 54
bereitgestelit. Die Zeitmessvorrichtung 54 ist so konfiguriert, dass sie Messzeitpunkte
50 feststellt, bei denen die korrespondierenden Druckmessungen und
Temperaturmessungen Gber den Drucksensor 26 und den Temperatursensor 28
stattfinden. Mithilfe der Messzeitpunkte 50 kann beispielsweise eine Messdauer der

Messung ermittelt werden.
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In Fig. 8 ist eine Konstantstromquelle 60 gemal einem Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung gezeigt, die Teil des Drucksensors 26 (siehe Fig. 7) sein kann. Zum
Detektieren einer Temperatur der Konstantstromquelle 60 ist an der
Konstantstromquelle 60 ein Stromquellentemperatursensor 62 angebracht. Ein
Ausgangssignal 64 des Stromquellentemperatursensors 62 kann beispielsweise
einer Auswerteeinheit 48 (siehe Fig. 7) zugefuhrt werden, um rechnerisch eine
Korrektur eines temperaturbedingten Fehlers der Konstantstromquelle 60
vorzunehmen. Die Konstantstromquelle 60 ist ausgestaltet, einen konstante
Stromstéarke 66 auszugeben. In einem Beispiel ist die Konstantstromquelle selbst
hardwaremafig ausgefiihrt, dass ein eingestellter Strom temperaturunabhangig ist

und eine Temperaturkompensation in der Konstantstromquelle selbst erfolgt.

Fig. 9 zeigt ein Verfahren 100 gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung zum
Ermitteln einer Leckagerate eines Gases in einem Gehause zur Aufnahme eines
elektrischen Gerates zur Verwendung im Weltraum. In einem ersten Schritt 110 wird
ein Drucksensor im Gehduse vorgesehen. In einem folgenden Schritt 120 wird ein
Temperatursensor vorgesehen. Weiterhin wird in einem Schritt 130 eine
Zeitmessvorrichtung vorgesehen. Um warmebedingte oder temperaturbedingte
Fehler des Drucksensors zu beriicksichtigen wird in einem Schritt 140 ein
Temperaturkoeffizient des Drucksensors ermittelt. Um weiterhin warmebedingte oder
temperaturbedingte Fehler der Konstantstromquelle in der Ermittlung einer
Leckagerate zu berucksichtigen, wird ein Temperaturkoeffizient der
Konstantstromquelle in einem Schritt 150 ermittelt. Danach erfolgt im Schritt 160 ein
VerschlieBen des Gehauses. Danach erfolgen ein Detektieren einer
Druckveranderung mit dem Drucksensor im Schritt 170, ein Detektieren einer
korrespondierenden Temperaturveranderung mit dem Temperatursensor im Schritt
180 sowie eine Ermittlung der korrespondierenden Messzeitpunkte mit der
Zeitmessvorrichtung im Schritt 190. Im letzten Schritt 200 erfolgt ein Ermitteln der
Leckagerate des Gehauses durch eine Auswerteeinheit basierend auf der
Druckveranderung, der Temperaturveranderung, dem Temperaturkoeffizienten des
Drucksensors, dem Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle sowie der

ermittelten Messzeitpunkte. Die Beriicksichtigung der Temperaturkoeffizienten des
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Drucksensors und/oder des Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle ist
optional und kann einer Verbesserung der Genauigkeit der Berechnung der
Leckagerate dienen.

Fig. 10 zeigt beispielhaft ein Verfahren 300 gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung zum Ermitteln eines Temperaturkoeffizienten eines Drucksensors. Das
Verfahren 300 beinhaltet zunachst im Schritt 310 ein Einstellen eines zeitlich
konstanten Druckes in einem. Im Schritt 320 wird eine Temperatur im Gehause
verandert. Danach wird im Schritt 330 eine Ausgangsspannungsanderung am
Drucksensor detektiert. Danach erfolgt im Schritt 340 ein Berechnen des
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors basierend auf der
Ausgangsspannungsanderung und der korrespondierenden Temperatur im
Gehause. In einem Beispiel wird eine Druck-Temperatur-Kennlinie ermittelt, die eine

gegenseitige Abhangigkeit von Temperatur und Druck im Gehause darstelit.

Fig. 11 zeigt beispielhaft ein Verfahren 400 gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung zur Ermittlung eines Temperaturkoeffizienten einer Konstantstromquelle.
Das Verfahren 400 beinhaltet im Schritt 410 ein Vorsehen eines
Stromquellentemperatursensors an der Konstantstromquelle derart, dass der
Stromquellentemperatursensor eine Temperatur der Konstantstromquelle messen
kann. Danach erfolgt im Schritt 420 ein Vorsehen einer Strommessvorrichtung zur
Messung einer Stromstérke der Konstantstromquelle. Dies kann beispielsweise ein
herkdmmlicher Strommesser oder Amperemeter sein, der in Reihe mit der
Konstantstromquelle geschaltet werden kann. Im Schritt 430 erfolgt ein Verandern
einer Temperatur der Konstantstromquelle. Dies kann beispielsweise dadurch
erfolgen, dass eine Aufnahmevorrichtung 34 (siehe Fig. 1) fiir ein Gerat gezielt
temperiert wird und somit auch eine Temperierung der Konstantstromquelle erfolgt.
Im Schritt 440 wird eine sich aus der verdnderten Temperatur ergebende
Veranderung der Stromstarke der Konstantstromquelle mit der
Strommessvorrichtung detektiert. Aus den jeweiligen gemessenen Temperaturen
und Stromstérken wird im Schritt 450 ein Temperaturkoeffizient der
Konstantstromquelle basierend auf der Veranderung der Temperatur und auf der

Veranderung der Stromstarke ermittelt.
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Erganzend sei darauf hingewiesen, dass ,aufweisend” bzw. ,umfassend“ keine
anderen Elemente oder Schritte ausschlieen und dass ,eine” bzw. ,ein“ keine
Vielzahl ausschlieRen. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder Schritte,
die mit Verweis auf eines der obigen Ausfiihrungsbeispiele beschrieben worden sind,
auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben
beschriebener Ausfihrungsbeispiele verwendet werden konnen. Bezugszeichen in

den Anspriichen sind nicht als Einschrankungen anzusehen.
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Bezugszeichenliste

2 Gehausekomponente

4 Sensorelement

6 Kontaktelement

8 Innenvolumen

10 Schaltung

12 Drucksensitive Widerstande

14 Leiterplatte

R1,R2,R3 Widerstande

20 Messanordnung

22 Gehéause

24 Geréat

26 Drucksensor

28 Temperatursensor

30 Kammer

32 Kammerdrucksensor

34 Aufnahmevorrichtung

36 Temperatureinstellvorrichtung

38 Manuelle Einstellvorrichtung

40 Druckeinstellvorrichtungen

42 Ausgangssignal des Drucksensors

44 Ausgangssignal des Temperatursensors
46 Ausgangssignal des Kammerdrucksensors
48 Auswerteeinheit

50 Messzeitpunkte

52 Leckagerate

54 Zeitmessvorrichtung

60 Konstantstromquelle

62 Stromquellentemperatursensor

64 Ausgangssignal des Stromquellentemperatursensors
66 Stromstarke der Konstantstromquelle

PCT/DE2013/000777
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Patentanspriiche

1. Messanordnung (20) zur Ermittlung einer Leckagerate eines Gehauses (22) zur
Aufnahme eines Gerates (24) fur Satelliten und Weltraumanwendungen, aufweisend:

- ein Gehéuse (22);

- einen Drucksensor (26), der im Gehduse (22) angeordnet ist und geeignet ist,
einen Druck innerhalb des Gehduses (22) zu detektieren;

- einen Temperatursensor (28), der geeignet ist, eine Temperatur innerhalb des
Gehauses (22) zu detektieren;

- eine Zeitmessvorrichtung (54), die geeignet ist, Messzeitpunkte (50) der
Detektion des Druckes und/oder der Detektion der Temperatur zu ermitteln;

- eine Auswerteeinheit (48), die ausgestaltet ist, basierend auf
Ausgangssignalen (42, 44) des Drucksensors (26) und des Temperatursensors (28)

sowie der Messzeitpunkte (50) eine Leckagerate (52) zu ermitteln.

2. Messanordnung (20) gemal Anspruch 1, weiterhin aufweisend:

- eine hermetisch abdichtbare Kammer (30) mit einer Druckeinstellvorrichtung
(40), die ausgestaltet ist, einen Kammerinnendruck einzustellen;

wobei die Kammer (30) ausgestaltet ist, das Gehause (22) mit dem

Drucksensor (26) und Temperatursensor (28) in Ihrem Innenbereich aufzunehmen.

3. Messanordnung (20) gemaf Anspruch 2, wobei die Kammer weiterhin einen
Kammerdrucksensor (32) zur Detektion des Kammerinnendrucks aufweist;
wobei der Kammerdrucksensor (32) konfiguriert ist, ein Referenzsignal fur eine

Einstellung des Ausgangssignals (42) des Drucksensors (26) anzugeben.

4. Messanordnung (20) gemal Anspruch 2 oder 3, wobei die Kammer (30) eine
Aufnahmevorrichtung (34) fur das Gehause (22) aufweist; und
die Kammer (30) weiterhin eine Temperatureinstellvorrichtung (36) aufweist, die

geeignet ist, die Temperatur innerhalb des Gehauses (22) einzustellen.
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5. Messanordnung (20) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Drucksensor (26) eine Konstantstromquelle (60) aufweist, die temperaturkompensiert
ist.

6. Messanordnung (20) gemal Anspruch 5, wobei die Konstantstromquelle einen
Stromquellentemperatursensor (62) zum Detektieren einer Temperatur der
Konstantstromquelle (60) aufweist,

wobei die Auswerteeinheit (48) ausgefihrt ist, eine temperaturbedingte
Veranderung eines Stromes (66) der Konstantstromquelle (60) basierend auf einem

Ausgangssignal (64) des Stromquellentemperatursensors (62) zu kompensieren.

7. Messanordnung (20) gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Temperatursensor (28) im Gehause (22) angeordnet ist.

8. Messanordnung (20) gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Gerat (24) ein elektronischer Verstarker ist.

9. Verfahren (100) zum Ermitteln einer Leckagerate eines Gases in einem
Gehduse zur Aufnahme eines elektrischen Geréates;

wobei das Gerat zur Verwendung im Weltraum vorgesehen ist;
aufweisend die Schritte:

- Vorsehen (110) eines Drucksensors im Gehause;

- Vorsehen (120) eines Temperatursensors;

- Vorsehen (130) einer Zeitmessvorrichtung;

- VerschlieBen (160) des Gehauses;

- Detektieren (170) einer Druckveranderung mit dem Drucksensor, Detektieren
(180) einer korrespondierenden Temperaturveranderung mit dem Temperatursensor
und Ermittlung (190) der korrespondierenden Messzeitpunkte mit der
Zeitmessvorrichtung;

- Ermitteln (200) der Leckagerate des Gehauses durch eine Auswerteeinheit
basierend auf der Druckverdanderung, der Temperaturveranderung und den

Messzeitpunkten.
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10. Verfahren (100) nach Anspruch 9, wobei das Verfahren vor dem Schritt des
VerschlieRens (160) des Gehauses die weiteren Schritte aufweist:
- Ermitteln (140) eines Temperaturkoeffizienten des Drucksensors; und
wobéi das Ermitteln (200) der Leckagerate weiterhin auf dem
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors basiert.

11.  Verfahren (100) nach Anspruch 10, wobei das Ermitteln des
Temperaturkoeffizienten des Drucksensors die Schritte aufweist:

- Einstellen (310) eines zeitlich konstanten Druckes im Gehause;

- Verandern (320) einer Temperatur im Gehause;

- Detektieren (330) einer Ausgangsspannungsénderung am Drucksensor

- Berechnen (340) des Temperaturkoeffizienten des Drucksensors basierend

auf der Ausgangsspannungsanderung und der Temperatur im Gehause.

12. Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei das Verfahren vor
dem Schritt des VerschlieBens (160) des Gehauses den weiteren Schritt aufweist:
- Ermitteln (150) eines Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle;
wobei das Ermitteln (200) der Leckagerate weiterhin auf dem
Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle basiert.

13.  Verfahren (100) nach Anspruch 12, wobei das Ermitteln (150) des
Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle die Schritte aufweist:

- Vorsehen (410) eines Stromquellentemperatursensors an der
Konstantstromquelle,

wobei der Stromquellentemperatursensor ausgefiihrt ist, eine Temperatur der
Konstantstromquelle zu detektieren;

- Vorsehen (420) einer Strommessvorrichtung zur Messung einer Stromstarke
der Konstantstromquelle;

- Verandern (430) einer Temperatur der Konstantstromquelle;

- Detektieren (440) einer Veranderung der Stromstarke der Konstantstromquelle
mit der Strommessvorrichtung;

- Ermitteln (450) des Temperaturkoeffizienten der Konstantstromquelle
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basierend auf der Veréanderung der Temperatur und auf der Veranderung der

Stromstarke.



WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

1/7

/e W\
R
W@@@
6 43/ 8 /4b
Iy~
GO BD P PP P O 00 0O

\ /

Fig. 1




WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

1010+

10051

1000+

Druck [mbar]
Steigung [mbar/min]

T
1

(&,

o

TN oo

1 T O O 008 W R

=200
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 400
Zeit [min]

Fig. 3

Vs+ EPI
O

12 12

Out+ Out-
12 12

GND1 GND2

Fig. 4



WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

3/7

12 12

Out+ Out-

12 12




WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

4/7

Fig. 6



WO 2014/090220 PCT/DE2013/000777

5/7

-
- >
-

i:
)
Q

v
Q

38

20
30 /
22 8
- NN
42 E] -
é{_____ 24
; = o
32 i 08 . %
-

Fig.8



WO 2014/090220

6/7

-
o
o

\

-
Y
o

-
N
o

-
N
o

-
(8)]
o

<« | (¢ || |

-
(o))
o

2222

170

PCT/DE2013/000777

190

~ )

N
o
o

Fig.9



PCT/DE2013/000777

WO 2014/090220

Fig. 11



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - claims
	Page 29 - claims
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - drawings
	Page 33 - drawings
	Page 34 - drawings
	Page 35 - drawings
	Page 36 - drawings
	Page 37 - drawings
	Page 38 - drawings

