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Avaruusaluksen matka Merkuriukseen kestaa yhteensa kuusi vuotta ja on perilla vuonna
20109.

Yksi BepiColombo-satelliitin tieteellisistéd instrumenteista on Oxford Instruments Analytical
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The purpose of this graduate study is to develop a space instrument as part of European
Space Agency ESAs and Japan Aerospace Exploration Agency JAXAs BepiColombo co-
operation project. The spacecraft will be sent to the orbit of the planet Mercury in the year
2013. The voyage to Mercury takes six years, so the spacecraft will arrive in the orbit of
Mercury in 2019.

One of the scientific instruments used in the BepiColombo-satellite will be the SIXS-
instrument (Solar Intensity X-ray and particle Spectrometer), developed and manufactured
by Oxford Instruments Analytical Oy. The purpose of the instrument is to measure the X-
ray and particle radiation emitted by the sun. It will work in cooperation with the MIXS-
instrument (Mercury Imaging X-ray Spectrometer) measuring the surface of Mercury. The
elemental composition of Mercury can be calculated from these measuring results.

The graduate work opens with a presentation of the principles for measuring elements.
This is then followed by a more detailed presentation of the mechanics design and the
technology needed for the instrument measuring sun based radiation. The basics of ther-
mal design, vibration tests and finite element modeling are also included in this work.

As a result of this work, a prototype of a particle detector has been made. Also the instru-
ment housing is developed to its well-nigh final form and the size of electronics will deter-
mine its final shape. Development process will continue until year 2011.

Keywords: Space technology, space instrument, X-ray detector, particle detector, elemen-
tary analysis, mechanics design, product design
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1 JOHDANTO

Euroopan avaruusjarjestd ESA (European Space Agency) ja Japanin ava-
ruusjarjestd JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) lahettavat elo-
kuussa 2013 kaksi planeettaa kiertavaa satelliittia Merkuriukseen. Molemmat
satelliitit laukaistaan yhdessa venaldisen TsSKB Progressin Soyuz-Fregat 2-
1B -raketilla ja ne erotetaan toisistaan vasta, kun avaruusalus on paassyt
Merkuriuksen kiertoradalle. /1./ Kantoraketin kuljettamat satelliitit on esitetty
kuvassa 1.

Faiing Envelopa

Kuva 1. MMO- ja MPO-satelliitit kantoraketissa /2/

JAXA vastaa Mercury Magnetospheric Orbiterista, MMO-satelliitista, ja ESA
vastaa Mercury Planetary Orbiterista, MPO-satelliitista (kuva 2). MMO on op-
timoitu mittaamaan Merkuriuksen magneettikenttéa ja se on varustettu useil-
la tieteellisilla instrumenteilla tata tarkoitusta varten. MPO puolestaan on op-
timoitu mittaamaan ja analysoimaan Merkuriuksen pintaa seka pinnanalaista
ainesta. MPO-satelliitin tulee valmistamaan eurooppalainen Astrium Ltd, jo-
ka on osa EADS-konsernia (European Aeronautic, Defence and Space



Company). ESA vastaa MPO:n liséksi koko projektista mukaan lukien lau-

kaisun, matkan sek& Merkuriuksen kiertoradalle saapumisen.
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Kuva 2. Astrium Ltd:n valmistaman MPO-satelliitin paamitat /2/

Kantoraketin laukaisuajankohta eli laukaisuikkuna on maaritelty tarkasti,
koska kantoraketti ottaa vauhtia useiden planeettojen kiertoradoista polttoai-
neen saastamiseksi. Laukaisuikkuna kasittad ajanjakson, jonka sisalla raket-
ti on laukaistava, jotta haluttu lentorata saataisiin aikaiseksi. Tyypillisesti lau-
kaisuikkuna vaihtelee muutamista minuuteista useisiin tunteihin /3, s. 197—
198/. Suunnitellussa laukaisuikkunassa avaruusaluksen matka Merkuriuk-
seen kestaa noin kuusi vuotta ja alus on perilld elokuussa 2019. Mittaustu-
loksia aletaan saada syyskuussa 2019, ja ne jatkuvat syyskuuhun 2020 asti.
Liséksi varataan mahdollisuus jatkaa mittauksia vuodella syyskuuhun 2021.
14.1

ESA:n Merkuriusta tutkiva projekti on nimetty BepiColomboksi. Se on saanut
nimensa italialaisen matemaatikon ja insin6érin, Giuseppe (Bepi) Colombon
(1920-1984) mukaan. Professori Colombo oli mukana suunnittelemassa
NASA:n (National Aeronautics and Space Administration) Merkurius-

luotainta, Mariner 10:t&4, joka lensi kolme kertaa Merkuriuksen ohi vuosina



1974-1975. Ainoat Merkuriuksesta saadut lahikuvat ja suurin osa muusta

Merkurius-tietamyksestéa ovat peréisin tuolta lennolta. /4./

Eurooppalaiset avaruustiedemiehet ovat arvioineet BepiColombo-lennon
taman hetken haastavimmaksi pitkdn tadhtdimen avaruusprojektiksi. Suurin
syy tahan on Merkuriuksen laheinen sijainti aurinkoon néhden. /4./ Kuvassa
3 on esitetty aurinkokuntamme ja siitd voidaan ndhd& Merkuriuksen olevan
aurinkomme laheisin planeetta. Suuri etaisyys maasta tuottaa ongelmia
myo6s esimerkiksi tiedonsiirtoon. Siind missé tieto saadaan siirrettyd esimer-
kiksi kuusta maahan 2,5 sekunnissa, kestda se Merkuriuksesta kahdesta-

toista kahteenkymmeneen minuuttiin. /5./

Kuva 3. Merkurius aurinkokunnassamme /4/

Merkurius on pieni, halkaisijaltaan 4880 km oleva planeetta. Kooltaan se si-
joittuu kuun ja Mars-planeetan valiin. Merkuriuksen tiheyden tiedetdan ole-
van erittain korkea, 5,43 g/cms. Maan kaltaisilla planeetoilla on relaatio kes-
kimaaraisen sateen ja tiheyden suhteen, kuten kuvassa 4 on esitetty. Merku-
rius eroaa selvasti muista planeetoista siina etta sen sisus kéasittda 70 % ko-
ko planeetan massasta. Merkuriuksella on myds pienin magneettikentta ko-
ko tunnetussa universumissa. Lampétila Merkuriuksen pinnalla vaihtelee
—180 °C:sta +430 °C:seen. /1./
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Kuva 4. Sateen ja massan suhde maan kaltaisilla planeetoilla /1/

Merkuriuksen tarkastelu maanpdaallisilla teleskoopeilla on hankalaa, koska
se voidaan erottaa auringosta vain syysaamuisin ja kevatiltaisin, ja talldinkin
se on lahella horisonttia. Liséksi maan ilmakehan turbulenssi haittaa tarkas-
telua. Merkuriusta ei voida tarkastella mydsk&ddn maapallon kiertoradalla
kiertavalla Hubble-peiliteleskoopilla, koska silla ei voida tutkia kohdetta, joka

sijaitsee lahella aurinkoa peiliteleskoopin vioittumisvaaran vuoksi. /1./

Oxford Instruments Analytical Oy (OlA) on mukana suunnittelemassa ja ra-
kentamassa MPO-satelliittiin tieteellistd instrumenttia, joka on nimetty
SIXS:ksi (Solar Intensity X-ray and particle Spectrometer). SIXS on auringon
réntgen- ja partikkelisateilya mittaava instrumentti. Se toimii englantilaisen
Rutherford Appleton Laboratoryn (RAL) rakentaman, Merkuriuksen pinnasta
heijastuvaa sateilyda mittaavan MIXS-instrumentin (Mercury Imaging X-ray
Spectrometer) referenssimittalaitteena. SIXS-instrumentilta saatu tieto ana-
lysoidaan MIXS-instrumenttia varten. Mittaustulosten perusteella voidaan
maarittdd Merkuriuksella esiintyvéat alkuaineet sek& niiden pitoisuudet. Ku-
vassa 5 on esitetty auringosta tulevien rontgensateiden ja planeetasta sétei-

levan rontgenfluoresenssin periaatekuva.
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Kuva 5. Merkuriuksesta séteilevan rontgenfluoresenssin mittaus /6/

Lentomallit eli valmiiseen satelliittiin kiinnitettdva ja avaruuteen lahetettava
instrumentti ja sen varayksikkd toimitetaan Euroopan avaruusjarjestolle

tammikuussa 2011.

Taman insindorityon tavoitteena on kehittaa mittalaitetta, joka on osa Euroo-
pan avaruusjarjeston ESA:n ja Japanin avaruusjarjeston JAXA:n Merkurius-
planeettaa tutkivaa BepiColombo-yhteistybhanketta. Tydssa esitellaan lyhy-
esti MIXS-instrumentti ja keskitytddn lahemmin SIXS-instrumenttiin ja sen
mekaniikkasuunnitteluun. Insindéritydssa esitelladn myos ne yksittaiset kau-
palliset komponentit, jotka on valittu mittalaitteen toteutusta varten. Lisaksi
esitellaan osat, jotka on suunniteltu tatd instrumenttia varten. Kaytetyt kau-
palliset komponentit ovat osaltaan sanelleet ne mittasuhteet, jotka on tayty-
nyt ottaa huomioon mekaniikkasuunnittelua tehtdessa ja geometriaa mitoitet-
taessa. Insindorityon p&daiheena on ollut SIXS-instrumentin mekaniikka-
suunnittelu mukaan lukien kaytettdvien detektorien ja instrumenttikotelon
mekaniikka, materiaalivalinnat sekd optimaalisen geometrian muodostami-

nen.

Mittalaite sijoitetaan satelliitin paalle siten, etté kiertdessaan Merkuriuksen
kiertoradalla se nékee auringon yhtéjaksoisesti lukuun ottamatta aikaa jolloin
satelliitti on Merkuriuksen takana auringosta katsoen. Kuvassa 6 on esitetty

Merkuriuksen kiertoradalle lahetettavan MPO-satelliitin  3D-malli. SIXS-



instrumentti on sijoitettu satelliitin kulmaan madollisimman esteettoman na-

kokentan saavuttamiseksi.

Kuva 6. SIXS-instrumentti sijoitettuna satelliitin kulmaan /2/

Tama insinoorityd on tehty Oxford Instruments Analytical Oy:lle. Projektia
johtaa Helsingin yliopiston observatorio. Muut suomalaiset yhteistyokump-
panit ovat Aboa Space Research Oy, Space Systems Finland Oy, Ideal Pro-
duct Data Oy seka Patria Oyj. Esitutkimus mittalaitteista on kaynnistynyt
OlA:ssa vuonna 2000. Tama insin00rity0 on aloitettu syksylla 2005 ensim-

maisten instrumenttia kasittelevien 3D-mallien suunnittelulla.

2 MERKURIUS-PLANEETAN PINNANKOOSTUMUKSEN MITTAUS

Merkuriuksen pinnankoostumuksen mittauksessa kaytettaan kahta mittalai-
tetta, joista toinen mittaa Merkuriuksesta sateilevda rontgenfluoresenssia
(MIXS) ja toinen auringon primaarisateilya (SIXS). Seuraavassa on esitelty
BepiColombo-satelliitissa kaytettavat instrumentit, joiden tarkoituksena on

mitata Merkuriuksen pinnankoostumusta.

2.1 Mercury Imaging X-ray Spectrometer MIXS

MIXS-instrumentin tarkoitus on mitata Merkuriuksen pinnasta sateilevaa
rontgenfluoresenssia. Fluoresenssilla tarkoitetaan aineessa tapahtuvaa il-
miodta, jossa molekyylit absorboivat valokvantin eli fotonin (kvantin energia

siirtyy atomille) ja emittoivat eli sateilevat toisen fotonin, jolla on pienempi



energia. Absorboitunut valo voi olla esimerkiksi ultraviolettivaloa tai rontgen-
sateilya ja emittoitunut valo ndkyvaa valoa. /7./ Saaduista tuloksista méaarite-
taan alkuaineiden Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti ja Fe pitoisuudet Merkuriuksen

pinnalla /8, s. 4/.

MIXS-instrumentti koostuu kahdesta optisesta kokoonpanosta, MIXS-C:st&
ja MIXS-T:sta jotka on asennettu Merkurius-planeetan puoleiselle satelliitin
kyljelle vierekkéin. Instrumentin detektorit molempia optiikkoja varten seka
tarvittava elektroniikka on asennettu MPO-satelliitin sisaan. MIXS-C:n detek-
torikokoonpano on asennettu elektroniikkakotelon paalle. /9, s. 6—7./ Molem-
pia optisia kanavia luetaan DEPFET-pikselidetektoreilla (DEpleted P-

channel Field Effect Transistor).

MIXS-C:n katselukulma Merkuriusta kohden on +4 astetta ja MIXS-T:n kat-
selukulma +1 astetta. MIXS-C:n detektorin katselukulman rajaa noin 80 mm
pituinen kollimaattorirakenne eli detektorille tulevan sateilyn m&araa rajaava
komponentti. MIXS-T:ssa kollimaattorirakenne on noin 200 mm:n pituinen.
Molempien detektoreiden paalla on hiilikuituinen, kartion mallinen véalilevy
(Baffle), joka estédéd avaruusaluksesta tulevan taustasateilyn padsyn instru-

menttiin. /9, s. 6—7./ MIXS-instrumentin rakenne on esitetty kuvassa 7.

MIES-C Field —-

of View T MIXS-T Field

of View

MIS-C Optical
Assembly spacecraft
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MINS-C Detector

Electronics Box

Kuva 7. MIXS-instrumentin katselukulma /9, s. 6/
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2.1 Solar Intensity X-ray and particle Spectrometer SIXS

SIXS on rontgeninstrumentti, jossa tulee olemaan kolmesta neljaén réntgen-
detektoria ja yksi partikkelidetektori. Riippuen satelliitin valmistajasta instru-
mentti sijoitetaan joko satelliitin paalle siten, ettéd instrumentti nakee seka au-
ringon ettd Merkuriuksen koko ajan, tai se sijoitetaan aluksesta katsottuna
auringon puoleiselle sivulle. Paatds aluksen valmistajasta tehtiin ESA:n toi-

mesta vuoden 2006 viimeisella neljinneksella.

Koska instrumentin sijoittelu avaruusalukseen nahden oli taméan tyén alka-
essa vield epéaselva, jouduttiin instrumentista aluksi kehittdmaan kahta eri-
laista versiota riippuen sijoitusasemasta. Tassa insindoritydssa aluksen au-
ringon puoleiselle sivulle kiinnitettavaa versiota kutsutaan "Full Pyramidiksi”
ja aluksen paéalle kiinnitettavaa versiota "Half Pyramidiksi”. Kuvassa 8 on esi-
tetty instrumentin vaihtoehtoiset sijoituspaikat satelliitin pinnalla valittavan in-

strumenttityypin mukaan.

Rontgendetektorien maaré riippuu instrumentin sijoituksesta. Aluksen paalle
kiinnitettavan puolipyramidin mallisen instrumentin on suunniteltu hyddynta-
van kolmea rontgendetektoria ja tdyden pyramidin muotoisen taas neljaa
réntgendetektoria. Full Pyramid -versiosta on aiemmin OlA:ssa tydskennellyt
diplomi-insind6ri Henrik Leskinen tehnyt ensimmaisen karkean 3D-mallin.
Half Pyramid -mallin kehitystyd lahti liikkeelle kirjallisista spesifikaatiois-

ta.

BepiColombo

MPO Spacecraft Concept

+ 3-axis stabilised
» +Zaxis Nadir-pointed

* Radiator always
pointing toward anti- Roll
solar hemisphere

+ +Xaxis along velocity +X

vector, in either
direction (flip-over
every 44 days)

= Limited off-peinting
capability around roll
axis

; e S a BepiColomba Project
T p— Selentific Projocis Doparimoni %

Kuva 8. SIXS-instrumentin sijoitus avaruusalukseen nahden



SIXS-instrumentille on luotu massabudjetti. Kolmelle réntgendetektorille on
varattu budjetista yhteensa 111 g, partikkelidetektorille 88 g, instrumentin ko-
telolle seka vaadittaville kiinnitystarpeille yhteensa 545 g. Vaadittavalle elekt-
roniikalle réntgendetektoreita ja partikkelidetektoria varten on varattu yh-
teensa 135 + 95 g. Instrumentille varattu kokonaispaino on 1196 g sisaltéden
20 %:n marginaalin. Instrumentin liittAmiseksi avaruusalukseen on varattu
yhden metrin mittaiselle datakaapelille ja tarvittaville liittimille massabudjetis-

ta 200 g. Kokonaisarvio instrumentin massasta on siis noin 1400 g. /10./

Keskimaardinen tehonkulutusarvio SIXS-instrumentille on 1,81 W sisaltaen
15 %:n marginaalin /11, s. 25/. SIXS-instrumentin ei ole kaavailtu tarvitsevan

minkaanlaisia mekanismeja /11, s. 28/.

2.3 Rontgendetektori ja partikkelidetektori

SIXS:n réntgendetektorien tehtdvana on mitata auringosta tulevaa réntgen-
sateilyd. SIXS:n detektorit eivat tule mittaamaan séateilya silloin, kun aurinko
paistaa +Z-suunnasta eli satelliitin ollessa Merkuriuksen takana auringosta
katsoen. Talldin MIXS-instrumentti nakee planeetasta vain tumman alueen,
missa ei synny auringosta tulevan rontgenséateilyn indusoimaa emissiota, jo-
ta MIXS voisi mitata. Nain ollen myoskaan rontgensateilyn referenssimitta-
uksia ei tarvita. /11, s. 26./ Partikkelidetektori mittaa auringosta tulevia pro-
toneja ja elektroneja. Toistaiseksi on olemassa vain teorioita, miten partikke-
lit kayttaytyvat oltaessa lahellda aurinkoa. Mygs auringosta tulevat partikkelit
indusoivat Merkuriuksen pinnalta fluoresenssia. Tata partikkelien muodos-
tamaa fluoresenssisateilyd kutsutaan partikkelien indusoimaksi ront-

genemissioksi (PIXE, Particle Induced X-ray Emission). /12./

2.3.1 Partikkelidetektori

Partikkelidetektorin tarkoituksena on havaita ja mitata korkeaenergisia par-
tikkeleja /13/. Matalaenergisen partikkelin tullessa SIXS:n partikkelidetekto-
riin, se pyséhtyy galliumarsenidi (GaAs) detektoriin jattden siihen varauk-
sensa. Korkeaenergiset partikkelit pAdsevat GaAs-detektorin 1&pi, mutta jat-
tavat siihen myods osan siséaltimastadn energiasta. GaAs-detektorin lapi

mennyt energia osuu partikkelidetektorin sisalla olevaan tuikekiteeseen, jos-
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sa partikkelin siséltdmé energia synnyttaa nakyvaa valoa. Valo luetaan valo-
diodilla. /12./ Tulosten perusteella saadaan protonien ja elektronien suunta-
ja energiajakautuma /14, s. 3/.

Partikkelidetektori tulee katsomaan viiteen suuntaan yhtaaikaisesti. Detektori
tarvitsee nakyvyyden yhtdaikaisesti aurinkoon (+Y) ja poispdin auringosta
(=Y) /11, s. 26/. Nakokenttd kaikkiin suuntiin tarvitaan, koska auringosta
Merkuriusta kohti tulevat partikkelit seuraavat planeetan magneettikenttaa,
eivatka siis liiku suoraviivaisesti. Partikkelit voivat siis tulla partikkelidetekto-
riin mista suunnasta tahansa. /12./ Kuva 9 esittaa partikkelidetektorin raken-

netta suunnittelun alkuvaiheessa.

B Double-5i

| top detector
ez,

:‘
detector
- -‘-‘“‘“--.*

Insulator
fframe

Kuva 9. H. Leskisen ensimmainen luonnos partikkelidetektorista /6/

2.3.2 Rontgendetektori

Kaikki materia koostuu atomeista. Atomi koostuu ytimestd, jonka ymparilla
on materiaalista riippuva maéara kuoria. Sateilytettdessa materiaa, tapahtuu
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atomin kuorilla muutoksia. Sateilysta tulevan fotonin osuessa atomin kuorel-
la olevaan elektroniin se siirtyy pois ja sen tilalle siirtyy elektroni ulommalta
kuorelta. Tasta siirtymisesta vapautuu energiaa, jonka suuruus riippuu siita,
mink& materian elektronista on kyse (Kuva 10). Esimerkiksi rauta-atomille
FeKa = 6,4 keV. Ka-sateilya syntyy kun elektroni siirtyy L-kuorelta K-
kuorelle. Kb-sateilyd syntyy elektronin siirtyessé M-kuorelta K-kuorelle. Ato-
miin tuleva fotoni tuhoutuu prosessissa.
115./

Kuva 10. Atomiin tuleva kvantti virittda atomin, joka purkaantuu fluoresenssisateilyna
/15/

Atomista vapautuva fluoresenssi pystytaan ndkemaan detektorilla. Detekto-
rimateriaalissa tapahtuu valoabsorbaatiota, eli kvantti absorboituu detekto-
rissa. Kvantti jattad energiansa detektoriin eli synnyttdé sinne séhkdvarauk-

sen. Kuvassa 11 on esitetty wolframin energiajakauma.

Tungsten Energies Shells
0.5 keV " N
id
3 keV . M
Lo = VMY ;
! AN Lg
L L
e e bt ¢
b
ia
Ky — YWY AVAVAVAVAVASS KB
' L
70 keV o > K

Kuva 11. Wolframin energiajakauma /15/

Detektoriin absorboituneen kvantin energian maaran perusteella pystytaan
maarittamaan kyseessa oleva alkuaine. Saatavassa spektrissa nakyy Ka- ja

Kb-piikit, mikali ne eivat mene paallekkain ndytteessd olevien muiden alku-
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aineiden kanssa. Kuvassa 12 on esitetty nikkeliseoksesta saatu spektri. Kor-
kein piikki syntyy nikkelin Ka-sateilystd. Mentdessa nikkelin piikistd vasem-
malle voidaan ndhda FeKa- ja CrKa-piikit. Nikkelistd oikealle ndhddan mo-
lybdeenin Ka-piikki. Piikin aiheuttaneen energia maaré voidaan lukea ala-
laidassa olevalta asteikolta (keV). Spektrin tarkkuutta voidaan parantaa pa-

rantamalla detektorin resoluutiota. /15./

" X-METHT-Spectrum - 11-Jan-2004 13:26:14
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Kuva 12. Nikkeliseoksen spektri /15/

Maanpaallisessa kaytossa sateilylahteend kaytetaan yleensa rontgenputkea
tai rontgenisotooppia. Merkuriusta mitattaessa rontgensateily tulee auringos-
ta.

Raskaat alkuaineet on helpompi analysoida detektorilla kuin kevyet alkuai-
neet. Kevyissa alkuaineissa, kuten alumiinissa, saattaa yksi fotonikvantti ir-
rottaa atomin kuorelta kaksi elektronia. Toisen paikalle siirtyy elektroni
ulommalta kuorelta, mutta toinen irtoaa koko atomista. Atomista irtoavasta
elektronista ei synny fluoresenssia, jota voitaisiin nahda. Tama niin sanottu
fluoresenssituotto véhenee kevyempiin alkuaineisiin mentéessé. Kaikista
ongelmallisimpia ovat vety- ja heliumatomit, koska niilla on vain yksi kuori.

Kuorelta vapautuvan elektronin tilalle ei n&ain ollen voi tulla uutta korvaavaa
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elektronia, joten fluoresenssia ei voida nahda lainkaan. Rontgenteknologialla

ei voidakaan mitata H- ja He-atomeja. /15./

SIXS:n réntgendetektorit

Rontgendetektoreja on tarkoitus sijoittaa Full Pyramid -instrumenttiin nelja
kappaletta ja Half Pyramid -instrumenttiin kolme. Kolmella detektorilla on kul-
lakin noin 100 asteen kartionmuotoinen avaruuskulma avaruuden katsomi-
seen. Optiset akselit asetetaan siten, etta vahintaan yhdella detektorilla on
kerrallaan hyva nakyvyys aurinkoon (+Y) olettaen, ettd satelliitin muut raken-
teet eivat sita estaisi. /11, s. 26./ Taulukossa 1 on esitetty rontgendetektori-

en asennuskulmat satelliitin akseleihin nahden.

Taulukko 1. Rontgendetektorien asennuskulmat verrattuna satelliitin akseleihin (as-

teina)

+X +Y +Z
X-ray detector 1: 45 -45 75
X-ray detector 2: 135 45 75
X-ray detector 3: 90 0 15

Aktiivinen rontgendetektori valitaan ajanhetken perusteella sahkdisesti.
Yleenséa paras nakokulma aurinkoon on detektorilla, joka on |&himpéanéa au-
rinkoa. /11, s. 26./

2.4 Lampoésuunnittelu ja olosuhdekuvaus

Seuraavassa on esitelty seikkoja, jotka on otettava huomioon avaruusin-

strumenttia suunniteltaessa.

Lampdtila

Instrumentin lampéteknisen suunnittelun tekee ldeal Engineering Oy. SIXS-
instrumentti asennetaan satelliitin ulkopuolelle ja se eristetaan termisesti sa-
telliitista. RoOntgendetektorit instrumentin  sisdlla jaahdytetddn peltier-
elementeilla toimintalampdtilaansa alle 0 °C:n ja lamp6 johdetaan instrumen-
tin omaan radiaattoriin eli jaahdyttimeen. Peltier-elementti on pieni elektroni-

nen laattamainen komponentti jolla pystytaan siirtamaan lampoa elementin
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puolelta toiselle. Elementin kylm&a puolta kdytetddn yleisesti elektroniikassa
jdéhdyttamaan erilaisia lampda tuottavia komponentteja. Komponentista, ku-
ten esimerkiksi mikroprosessorista, lampd johdetaan peltier-elementin avulla
jdéhdytyslevyyn. /16./ SIXS-instrumentin radiaattorina toimii kotelon —Y-
puolella oleva seindmé, joka on pinnoitettu lammoén poistumista edesautta-
valla OSR-materiaalilla (Optical Surface Reflector). Radiaattorin jaahdytys-

teho riippuu pinnan emissiosta eli sateilykyvysta (emittance, €) ja vaikutta-

vasta lampotilasta. Yleensa radiaattorimateriaaleina kaytetdaan pinnoitetta,

joilla on korkea infrapunaséateilya (IR) emittoiva taipumus (¢ > 0,8). Ja&hdy-
tysteho (@ on voimakas lampdtilan funktio ja se pystytddn laskemaan kaa-

vasta 1.
&= AesT* (1)

jossa A on radiaattorin pinta-ala, € = emissio, 0 = Stefan-Bolzmannin vakio
[5,669 x 10°® W/m? xK*] ja T on absoluuttinen lampétila [K]. /17, s. 207—208./

Lampdtilan nousu vaikuttaa oleellisesti tarvittavan jaahdytystehon maaraan
ja nain ollen instrumentin lAmpdtekninen suunnittelu ja tehobudjetti liittyvat
oleellisesti toisiinsa /11, s. 32/. Kuva 13 esittdd lampotilan nousun vaikutusta
tarvittavan jddhdytystehon maaréaan. Partikkelidetektori seka tarvittava elekt-
roniikka pystyvét toimimaan —20 °C:n ja +30 °C:n valilla. Lisaksi instrument-
tiin tarvitaan termostaattiohjattu lammitin (survival heater) &aritilanteissa
esiintyvaa kylmyyttd vastaan. /11, s. 33./ Instrumentin ollessa kytkettyna pois
paaltd vastaa lampotilavalvonnasta avaruusalus. Sallittu lampdétilavaihtelu

instrumentin ollessa poiskytkettyna on —30 °C:sta +60 °C:seen.
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Cooling of "typical” PIN detector
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Kuva 13. Lampétilan kasvun vaikutus peltier-elementin tehonkulutukseen /11, s. 33/

Instrumentin lampdotilaa kontrolloidaan pinnoittamalla se niin sanotulla jous-
tavalla usean kerroksen termisella eristeella (Multilayer Insulation, MLI) seka
radiaattoriksi tulevalla OSR:lla (Optical Solar Reflector) ja mustalla maalilla
/11, s. 32/. Half Pyramid -mallin instrumenttikotelon pinnalle asennetaan 10
mm vahvuinen kerros MLI:t& /10/. MLI-pinnoitus on yksi tyypillisimmista ava-
ruusalusten lampdtilakontrolloinnissa kaytetyista tavoista. MLI:II& voidaan
suojata avaruusalusta tai yksittaista instrumenttia hukkaamasta komponen-
teista tulevaa lamp6d, tai silla voidaan suojata instrumentti ulkopuoliselta
lamposateilyltd, kuten rakettimoottoreista tulevalta lammdlté tai, kuten SIXS-
instrumentin kyseessa ollessa, auringosta tulevalta lAmpdséateilyltd. MLI:I&
voidaan my6s suojata instrumenttia myds esimerkiksi pienilta, niin sanotuilta
mikrometeoriiteilta. MLI koostuu useista matalaemissiivisista kalvoista, kuten
kuvassa 14 on esitetty.
/17, s. 161-162./
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Kuva 14. Tyypillisen MLI-kalvon rakenne /17, s. 162/

Paine ja kaasun purkautuminen

Yleisesti selkein ero olosuhteille avaruudessa ja maanpinnalla on ymparoi-
van paineen mataluus. Riippuen korkeudesta ja 11 vuotta kestavasta solaa-
risesta ajanhetkestd, voidaan avaruusinstrumenttia ympéardiva paine approk-
simoida olevan taydellinen tyhji6. /18, s. 2-3./ 11 vuotisella solaarisella
ajanhetkella tarkoitetaan auringossa tapahtuvaa auringon pilkkujen esiinty-
mistd, joka johtuu auringon energiatuoton vaihtelusta. Auringon ollessa
muuttuva téhti, sen hiukkastuotto ja kokonaissateily eli irradianssi vaihtelevat
suhteellisen saanndllisind muutoksina. Irradianssi ja hiukkastuotto saattavat
esiintya myos &killisind purkauksina. Tunnetuin sdannéllisen aktiivisuuden
muoto on auringon pilkkujen esiintyminen, joka noudattaa keskimaéarin 11-
vuoden ajanjaksoa. Pilkkujen ollessa runsaimmillaan aurinko sateilee kirk-

kaimmin. /19./

Alhainen paine aiheuttaa avaruusinstrumentissa kaytetyille materiaaleille
kaasun purkautumista (outgassing). Kaasun purkautumisessa kiinted mate-
riaali muuttuu kaasuksi ilman nestemaista vélitilaa. Eri materiaalit kaasuun-
tuvat eri tavalla. Lampdtilan nousu ja paineen lasku vaikuttavat kaasuun
purkautumiseen sitd kasvattavasti. Eri materiaalien kaasun purkautumisar-
voja voidaan nahda tyhjidkirjallisuuden taulukoista.
/18, s. 2-3./
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Taulukko 2 esittad lampotilan muutoksen vaikutusta kaasuuntumiseen

10™-10" pascalin paineessa eli paineessa, jonka instrumentti kohtaa ava-

ruudessa /20, s. 39/.

Taulukko 2. Lampétilan vaikutus kaasun purkautumisen nopeuteen ilmaistuna vuo-

den mittaisella ajanjaksolla ( °C) /20, s. 40/

Alkuaine 0.1 wm/a 10 wrnia Tmmia
cd 38 T 122
£h 1 127 177
il 110 171 233
AL 660 s0a 950
Ti a20 1070 1250
(lu] 1380 1630 1900
W 1870 2150 2480

ESA ja NASA ovat asettaneet materiaalien kaasun purkautumiselle mitatta-

vissa olevia sallittuja arvoja. NASA on myds laatinut verkkotietokannan, josta

eri aineiden kaasunpurkautumisarvoja voidaan nahda /21/. Taulukossa 3 on

esitetty kokonaismassahéavid 0,13 MPa:n paineessa ja 125 celsiusasteen

lampdétilassa seké aineeseen takaisin tiivistyvan kaasun maara, kun materi-

aalin annetaan jaahtya lammityksen jalkeen 25:n celsiusasteeseen. lImoitet-

tu luku on vuorokauden aikana tapahtuva tiivistyminen. /18, s. 58./ Tauluk-

koon nelja ja kuvaan 15 on keratty tyypillisia avaruussovelluksissa kaytettyja

materiaaleja seka niiden TML- (Total Mass Lost, kokonaismassahavit) ja

CVCM-arvoja (Collected Volatile Condensable Material, kaasun takaisin ma-

teriaaliin tiivistyminen).

Taulukko 3. Materiaaleille sallitun kaasun purkautumisen maarittdminen /18, s. 58/

i) Kokonaismassahéavi6 (TML):
24 h:n jalkeen 125 °C:nja 0,13 MPa (10'6 Torr) paineessa: < 1,0 %

i) Kaasun takaisin materiaaliin tiivistyminen (CVCM):
24 h:n aikana 25 °C:n lampétilassa < 0,1 %
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Alhainen paine asettaa myods elektroniikkasuunnitteluun haasteita, silla

eteenkin korkeita jannitteitd kaytettdessa se saattaa aiheuttaa kayttohairioita
jarjestelmissa /18, s. 2-3/.

Taulukko 4. Tyypillisia avaruusaluksen materiaaleja ja niiden TML- sekd CVCM-

arvoja /18, s. 59/

Material
Lype

Silicone

Urethane

Silicone rubber
Epoxy

Grease
Epoxy

PETP
Urethane
Polyester
Epoxy
Silicone
Polyimide
Fluorocarbon
Polyacetyl
Urethane
PETP
Epoxy-Carbon

Urethane
Fluoralkylether
Polyimide

DAP
PTFE/glass/MoSa
Glass, woven

Name

PCB-Z

A 276
Thermofit RT 876

Eccoshield SV-R
Araldite AV 100/
HY 100

Braycote 602
Stycast 109079
Gude Space DPTH
Aeroglaze Z 306
Scotch 830 Silver
Scotchweld 1838
RTV 566

Kapton H

WViton B910
Delrin 550
Torrseal

Mylar A

Cycon C89/

HM -5 (40/60)
Solithane 113
Fomblin Z 25
Vespel SP-3

Duroid 5813
Betacloth

Use

White matt paint,
conductive
White paint
Wire,

insulation sleeve
Conductive seals
Adhesive

Lubricant
Potting foam
Harness tape
Black paint
Thermal tape
Adhesive
Sealant, adhesive
{Thermal) film
Rubber seals
Plastic parts
Sealing resin
(Thermal) film
Structure composiie

Potting resin
Lubricating oil
Machined insulaors
Connector bodies
Bearings, composite
Thermal blanket

Key

Th

So
Ve

Du
“F

0.99
0.8

(1.3
1.1

0.15
0.55
0.5
092
0.6
0.65
0.27
1.03
0.5
0.39
1.0
0.25
0.6

0.37
.06
1.08
0.44
0.08
0.03

CVCM
(%)

0.10

0.08
0.08

0.08
0.07

0.06
0.04
0.04
0.03
0.03
0.03
0.03
0.02
0.02
0.02
0.015
0.015
0.01

(.01
0.01
0

0
0
0
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Key to Symbols
See table for details
PCB-Z A Araldite
0.10 _ ~+ A2T6 White paint
! B Bray grease
& U g - c CERP
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Kuva 15. Taulukko 4:ssé esitettyjen materiaalien CVCM-testin tulokset avaruusalus-
ten materiaaleista, joissa esiintyy merkittdvaa kaasun purkaantumista /18, s. 58/

INSTRUMENTIN SUUNNITTELU

Suunnitteluprosessin lahtokohtana oli ESA:n spesifikaatio mekaanisista ja
termisista vaatimuksista seka alkumitoitus joiden pohjalta lahdettiin luomaan
kahta erilaista instrumenttikotelomallia. Laht6kohtainen mitoitus kotelolle on
esitetty myohemmin tassa tydssa kuvassa 20. Kotelon materiaaliksi oli
suunniteltu alumiinia, jonka seindmévahvuus olisi 3 mm. Instrumenttikotelo
mallinnettiin karkeasti havainnollistamaan tuotetta suunnittelupalavereissa.
SIXS-instrumentin  suunnittelussa kaytettiin pa&asiallisesti Dassault Sys-
temes S.A:n SolidWorks 2006 -ohjelmistoa.

3.1 Full Pyramid -malli

Koska lopullinen valinta instrumenttityypistd kohdistui puolikkaan pyramidin
malliseen instrumenttiin, esitelldan tassa tydossa Full Pyramid -malli vain ly-

hyesti.

Perusajatukseltaan tdyden pyramidin mallinen instrumentti olisi ollut lahella

puolipyramidin mallista rakennetta. Suurimpana erona talléin olisi ollut neljan
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rontgendetektorin kayttdminen kolmen sijasta. Instrumentti olisi sijainnut
aluksen +Y-akselin puoleisella sivulla siten, etta partikkelidetektori olisi kat-
sonut suoraan kohti aurinkoa. Teknisesti sdédnndllisen muotoisen instrumen-
tin toteuttaminen olisi ollut helpompaa monestakin syysta, naistd mainitta-
koon sisélle jaava selked tila tarvittavaa elektroniikkaa varten ja yksinkertai-
semmin toteutettavissa oleva réntgendetektorien esteeton nakyma taivaalle.

Myds sdanndllisen muodon valmistaminen olisi ollut helpompaa.

Full Pyramid -mallin kehitys lopetettiin lokakuussa 2006 satelliitin toimittajan
varmistuttua. Kuvassa 16 on esitetty Full Pyramid -malli kehitystyon alku-
vaiheessa helmikuussa 2006.

Kuva 16. Full Pyramid -malli helmikuussa 2006

Full Pyramid -mallin ulos nékyvét padosat ovat (numerointi kuvan 17 mu-

kaan)
Instrumenttikotelo, 1 kpl (¢H)]
Pohjalaatta, 1 kpl 2
Partikkelidetektori, 1 kpl 3)

Rontgendetektori, 4 kpl (4)
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Full Pyramid -mallin sisdan jaavat paaosat ovat (numerointi kuvan 17 mu-
kaan)

Partikkelidetektorin ASIC PCB, 1 kpl (5)
(ASIC, Application-Specific Integrated Circuit, tarpeita

vastaava integroitu elektroniikkapiiri. PCB, Printed Circuit

Board. Piirilevy, joka yhdistdd komponentit toisiinsa ilman

erillisia johtimia)

Rontgendetektorien jadhdytyslevy, 4 kpl (6)
Roéntgendetektorin esivahvistin, 4 kpl (7
Paa PCB, 1 kpl (8)

=%
R
(T

LT

Kuva 17. Full Pyramid -mallin leikkauskuva ja paédkomponentit

Massa- ja dimensioestimaatio Full Pyramid -mallille

Full Pyramid -mallin paépiirikortin (PCB) maksimipinta-alaksi on laskettu
10736 mm?, jolloin se vield mahtuisi instrumenttikotelon sisaan. Réntgende-

tektoreille tulevien esivahvistinkorttien pinta-alaksi on arvioitu 533 mm?.
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Karkea massa-arvio Full Pyramid -mallille kehitystydn lopussa oli 784 g si-
séaltéen alumiinisen instrumenttikotelon, alumiinisen pohjalaatan, nelja ront-
gendetektoria joiden massan tiedetdan olevan hyvin lahelta neljagd grammaa
kappaleelta, nelja rontgendetektorien alumiinista jaahdytyslevya, partikkeli-
detektorin seka tarvittavat ruuvit, mutterit sekd aluslevyt. Massassa ei ole
otettu huomioon tarvittavaa massabudjetin 20 %:n marginaalia eikd sisaan
tulevaa johdotusta. Kuvassa 18 on esitetty viimeisin Full Pyramid
-malli ennen kehitystydn lopetusta.

Kuva 18. Full Pyramid -malli syksylla 2006

3.2 Half Pyramid -malli

Puolipyramidin mallista instrumenttikoteloa tarvittiin, silla instrumentille oli va-
rattu tilaa MPO-satelliitin —Z-kyljelta. Instrumentin tulee toimia siten, etta va-
hintdan yksi rontgendetektori nédkee auringon koko ajan, pois lukien aika jol-
loin satelliitti on Merkuriuksen takana, eik& née aurinkoa. Yhden detektorin
katselukulman (FoV, Field of View) ollessa rajattuna 100 asteeseen, tuli de-
tektorit sijoittaa sellaisiin kulmiin toisiinsa néahden, ettd mahdollisimman kat-
tava kokonaiskatselukulma saataisiin aikaiseksi, kuten kuvassa 19 on esitet-
ty. Partikkelidetektori tultaisiin sijoittamaan instrumenttikotelon paalle.
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Kuva 19. SIXS-instrumentin katselukulma (FoV, Field of View) /2/

Kotelon pohja suunniteltiin kolmion malliseksi, jossa suurin kulma olisi noin
270 astetta. Takalevyn pysyessa suorana kaksi muuta tahkoa kallistuisivat
toisiaan kohden niin, etté partikkelidetektori mukaan lukien instrumentin ko-
konaiskorkeus olisi noin 150 mm, kuten alkuperdisessé suunnitelmissa ol
maaritetty (kuva 20). Partikkelidetektoria varten kotelon huipulle jatettiin ta-
sainen alue, jolle tuleva detektori voitaisiin kiinnittdd. —Z-suuntaan katsovan
rontgendetektorin kiinnityspistetta kallistettiin hieman +Y-suuntaan, jotta yh-

tenainen katselukeila saatiin aikaiseksi.
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150

Kuva 20. Half Pyramid -mallin l&ahtékohtainen mitoitus /11, s. 25/

Rontgendetektorit suunniteltiin kiinnitettaviksi hyvin [ampdéa johtavaan teli-
neeseen, josta lamp6 saataisiin siirrettyd kotelon runkoon. Teline toimisi
rontgendetektorin jadhdytyslevynd. Todennakdisend materiaalina pidettiin
alumiinia sen keveyden [Pnrp = 2,702 g/cm?®] ja hyvan lammonjohtokyvyn
vuoksi [237 W/(m x K)] /7/. Detektorien jadhdytyksessa kaytettaisiin myos
peltier-elementteja. Lampoésuunnittelua on kasitelty tarkemmin luvussa 2.4.
Instrumenttikotelon pohjaan suunniteltiin pohjalevy, jolla kotelo suljettaisiin.
limatiivis se ei saa olla, silld laukaistaessa avaruusalus pois maan ilmake-
hasta taytyy kaiken instrumentin sisdan jddneen ilman paastd poistumaan

sieltd, jotta instrumentti ei rajahda paineen alenemisen seurauksena.

Mahdollisina valmistusmenetelmind instrumenttikotelolle suunniteltin muun
muassa valamista jonka jalkeen tarvittavat pinnat koneistettaisiin. Valamisen
ongelmana pidettiin kuitenkin sita, etta lopputuotteen materiaalin pitaisi olla
avaruuskayttoon soveltuva ja nain ollen se ei valttdmétta olisi valettavissa.
Alustavien tiedustelujen mukaan myds korkeat muottikustannukset tark-
kuusvalussa olivat rajoittavana tekijand. Kotelon koneistusta yhdesta tai

useammasta osasta pidettiin mahdollisena. Lisaksi harkittiin kotelon hitsaa-
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mista kasaan esisdrmatyista levyista. Hitsauksen heikkoutena pidettiin vai-
keutta tarvittavan tarkkuuden sailyttAmiseksi etenkin sdrmien kulmien kalte-
vuuden osalta. Koneistus taas vaatisi todenndkoisesti 5-akselisen tydsttko-
neen koska kotelo koostuu useista erisuuntiin kaltevista tasoista ja hankalis-
ta sisdpuolisista muodoista. Kuitenkin ohuehkoa seinéaméavahvuutta (3 mm)

pidettiin mahdollisena ongelmana lastuavassa tyostossa.

Tatd insindorityota viimeisteltdessd kotelon valmistajan etsinta on parhail-
laan kaynnissa, eikda valmistusmenetelmda ole vield lopullisesti paatetty.
Alustavien tiedustelujen mukaan Protoshop Oy pystyisi koneistamaan kote-
lon yhdesta kappaleesta mahdollisesti niin, ettd yritys koneistaisi ensin in-
strumenttikotelon sisapuolen, jonka jalkeen koneistettaisiin sis&puolinen
tuurna tukemaan kappaletta ulkopuolen koneistuksen ajan. Instrumenttikote-
lon sisanurkkiin on jatetty suuri r = 20 mm séde, jotta kotelo voitaisiin koneis-
taa pallopaisella jyrsinteralla. Kotelon sisapuolisten sateiden mallintamiseksi
jouduttiin mallinnusohjelma paivittamaan uudempaan SolidWorks 2007 -
versioon, koska vanhempi versio ei pystynyt laskemaan useaan suuntaan
kaarevien pintojen sateitd. Kotelon p&alle kiinnitettavan partikkelidetektorin
kiinnityskohta on taitettu 7 astetta taaksepéin, jotta ongelmana ollut katselu-
kulmien (FoV) leikkaantuminen voitaisiin estda. liman taitosta ja partikkelide-
tektorin pientd taaksepdin vientid peittéisi partikkelidetektorin runko sektorin
ylimman rontgendetektorin katselukulmasta osan ja instrumenttikotelo peit-
taisi partikkelidetektorin katselukulmaa +Y-suunnassa. Kuva 21 esittda lahes

valmista instrumenttikoteloa.
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Kuva 21. Instrumenttikotelo helmikuussa 2007

Half Pyramid -mallin ulos nékyvat paaosat ovat (numerointi kuvan 22 mu-

kaan)
Instrumenttikotelo, 1 kpl (¢H)]
Kotelon kansi, 1 kpl (ei esitetty kuvassa) 2
Partikkelidetektori, 1 kpl 3)
Rontgendetektori, 3 kpl 4

Half Pyramid -mallin sisdan jaavat paaosat ovat (numerointi kuvan 22 mu-

kaan)
Partikkelidetektorin ASIC PCB, 1 kpl (5)
Rontgendetektorien jaéhdytyslevy, 3 kpl (6)
Rontgendetektorin esivahvistin, 3 kpl 7

P&a PCB, 2 kpl (8 &9)
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Kuva 22. Half Pyramid -mallin leikkauskuva ja padkomponentit

Full Pyramid -mallin mekaniikkasuunnittelussa on otettu huomioon kaytetta-
van elektroniikan vaatimukset siind maérin kuin ne ovat kulloinkin olleet tie-
dossa. Kuva 23 esittda Half Pyramid -mallin ulkoista olemusta suunnittelu-
prosessin alkuvaiheessa. Suunnittelun edetessa on komponenttien sijoitte-
lua optimoitu muun muassa réntgendetektorien sijoittelun osalta, partikkeli-
detektorille jatettdvan tasaisen kiinnityskentdn koon suhteen seka instru-
menttikotelon avoimen sivun suhteen. Kotelon suunnitteluun ja materiaaliva-

lintaan liittyvié seikkoja on esitelty tarkemmin luvussa 3.5.
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Kuva 23. Half Pyramid -malli huhtikuussa 2006

Massa ja dimensioestimaatio Half Pyramid -mallille

Half Pyramid -mallin paa piirikorttien (PCB) pinta-alaksi on arvioitu 14600
mm?. Korttien lopullisen koon tulee méaérittamaan elektroniikan vaatima tila.
Tata insindorityota kirjoitettaessa nayttaa silta, ettd korttien kokoa joudutaan
hieman kasvattamaan, mik& johtaa siihen, ettd koko instrumenttikotelon di-
mensioita on kasvatettava. Rontgendetektoreille tulevien esivahvistinkorttien

pinta-alaksi on arvioitu 533 mm?.

Half Pyramid -mallin kokonaismassa-arvio tammikuussa 2007 on 1219 g si-
séaltéen 10 %:n marginaalin rontgendetektoreille ja muille osille 20 %:n mar-
ginaalin. Taulukkoon 5 on keratty yksityiskohtaiset tiedot instrumentin mas-

sasta tammikuussa 2007.
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Taulukko 5. Half Pyramid -mallin massa-arvio tammikuussa 2007

BepiColombo SIXS Y2 pyramid SU mass breakdown 19-Jan-07 / MRo,HA
Material Mass No. of Tot. mass Cont. % Mass with cont

Cover Al 406 1 406 20 487
Base Al 145 1 145 20 174
X-ray detector misc. 5 3 15 10 17
X-ray detector heat sink Al 12 3 36 20 43
X-ray detector preamp. misc. 20 3 60 20 72
X-ray detector main PCB misc. 95 1 95 20 114
Particle detector misc. 80 1 80 20 96
Particle detector ASIC PCB misc. 10 1 10 20 12
Particle detector main PCB misc. 130 1 130 20 156
Spacers, nuts, bolts, wireing misc. 40 1 40 20 48
Total (g) 1017 1219

Instrumentin paamitat helmikuussa 2007 selviavat kuvasta 24. Mittaluvut on

esitetty millimetreissa ja asteissa.

3030

2

Al dimensions in mm

id main di Ao nE

A, Te=aiglkn TaE

Kuva 24. Half Pyramid -mallin paamitat helmikuussa 2007

3.3 Partikkelidetektorin suunnittelu

Partikkelidetektorin tarkoituksena on monitoroida auringon tuottamia ener-
geettisia partikkeleja (protoneja ja elektroneja) ja mitata niiden energiaja-

kaumaa.
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3.3.1 Partikkelidetektorissa kaytetyt materiaalit

Seuraavassa esitelladn lyhyesti partikkelidetektorissa kaytetyt materiaalit ja

komponentit partikkelidetektorin toimintaperiaatteen ymmartamiseksi.

Tuikekide

Tuikekide on suuri puolijohdekomponentti. Kiteeseen osuva ionisoiva hiuk-
kanen tai kvantti aiheuttaa siiné virityksen, jonka purkautuessa syntyy tuike-
fotoni eli ndkyvaé valoa. Syntyneiden fotoelektronien lukumaara on verran-
nollinen energiaan, jonka kvantti tai hiukkanen luovuttaa tuikeaineeseen.
123, s. 55-56./

Fotodiodi

Partikkelidetektorissa kaytetyt fotodiodit ovat puolijohdeilmaisimia. Fotodiodi,
eli toiselta nimeltd&n valodiodi, on valolle herkk& diodi. Se on esijannitetty
estosuuntaan, jolloin kahden erityyppisen puolijohdemateriaalin muodosta-
ma liitos, eli pn-rajapinta, on tyhja varauksenkuljettajista. Puolijohde, kuten
pii, saadaan erityyppiseksi seostamalla se esimerkiksi fosforilla (n-tyyppi) ja
boorilla (p-tyyppi). Talldin virta ei juuri paase kulkemaan diodin l&pi. Kun va-
lodiodiin tulee kvantti eli fotoni tai valohiukkanen, se absorboituu diodin pin-
nalla ja synnyttdd elektroni-aukkopareja puolijohteen pn-rajapintaan aiheut-

taen estosuuntaisen virtapulssin ilmaisinpiiriin. /22./

Valodiodin pd&ominaisuudet ovat muun muassa erinomainen lineaarisuus ja
matala kohina, korkea kvanttihyotysuhde (n. 80 % 800 nm:ssa), helppo ka-

libroitavuus, vakaus ja pitka kayttoika. /22./

GaAs-detektori

Galliumarsenidi koostuu kahdesta alkuaineesta — galliumista ja arsenidista.
Se on tarkea puolijohdekomponentti, jota kaytetddn muun muassa laser-

diodeissa, aurinkokennoissa ja laéketieteellisissa réntgensovelluksissa. /7./

Detektorimateriaalina GaAs tuottaa spektriin vahemman taustakohinaa kuin

tavanomaisemmat pii-pohjaiset detektorit operoitaessa suurilla taajuuksilla.
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Se my0ds kestaa sateilya paremmin kuin pii. GaAs sallii suuren elektronien
likkuvuuden. /24./

Alumiinioksidi

Keraamit voidaan jakaa kahteen paaluokkaan, perinteisiin keraameihin jotka
valmistetaan luonnon raaka-aineista seké erikoiskeraameihin. Erikoiskeraa-
mit valmistetaan keinotekoisesti tarkoin séédellyistd hienojakoisista jauheis-
ta. Erikoiskeraamit jaetaan useampiin alaluokkiin, joista yksi on konstruk-
tiokeraamit. Alumiinioksidi (Alumina, Al,O3) on yksi yleisimmin kaytetyista

konstruktiokeraameista.

Keraamien hyvid ominaisuuksia ovat esimerkiksi hyva lAmmdnkestavyys,
korroosionkestavyys ja kulutuskestavyys seka keveys ja jaykkyys. Keraami-
en rajoittavia tekijoitd ovat muun muassa niiden hauraus ja ominaisuuksien
hajonta. /25, s. 114-115./ Alumiinioksidi tunnetaan myds nimella korundi ja
sitd tavataan myds luonnossa vieraiden aineiden varjgamina jalokiving, ru-
biinina ja safiirina /26, s. 12/. Taulukossa 6 on esitetty alumiinioksidin ylei-

simpié fysikaalisia ominaisuuksia.

Taulukko 6. Al,O3:n fysikaaliset ominaisuudet /26, s. 13/

Tiheys 3,95 g/cm3
Sulamispiste 2050 °C
Kovuus 2400 HV
Kimmomoduli 380 GPa
Vetolujuus 200 - 310 MPa
Taivutuslujuus 250 - 400 MPa
Lammaonjohtavuus 20 - 30 W/Km
Poissonin luku 0,22

SIXS-instrumentin partikkelidetektorissa kéaytetty alumiinioksidi on CeramTec
AG:n valmistamaa ja myymaa Rubalit 708S -alumiinioksidia (96 % Al,O3).
Alumiinioksidia kaytettiin detektorin sisdan tulevien keraamihakkien materi-
aalina seka detektorirakenteen pohjalevyna. Kuvassa 25 on kuvattu Rubalit

708S:n pinnan rakennetta voimakkaasti suurennettuna.
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Kuva 25. Alumiinioksidin (Rubalit 708S) rakenne /27, s. 4/

Alumiini ja wolfram

Yhdistamalla alkuaineista kevyt alumiini (Pnre = 2,702 g/cm?) ja raskas wol-

fram (Pnre = 19,3 g/lcm®) pystytddn ei-toivotut vuotopartikkelit leikkaamaan
pois, silla ne eivat paase lapaisemaan rakennetta. Lisdksi yhdistelmalla pys-
tytdan vahentamaan elektronin liike-energiasta syntyvad jarrutussateilya
(bremsstrahlung). /28, s. 12./ Materiaaliparia kaytetdan SIXS:n partikkelide-

tektorissa katselukulman rajaamiseen.

3.3.2 Partikkelidetektorin kehitys

Instrumenttiin integroitava partikkelidetektori on yksi haasteellisimmista osa-
alueista SIXS-instrumentissa. Detektorin sisdinen geometria on optimoitava
jotta detektori toimisi halutulla tavalla. Kuvassa 26 on esitetty partikkelide-

tektorin paakomponentit detektorin leikkauskuvannossa.
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Kuva 26. Partikkelidetektorin padosat valmiissa prototyyppimallissa

Seuraavassa on esitetty detektorin kehitystyd paapiirteittain. Liitteessa 1 on
kuvattu partikkelidetektorin versiohistorian kaikki padmuutokset seka lyhyesti
kuvattu syitd, miksi muutos on tehty. Saman partikkelidetektorin oli suunni-
teltu  soveltuvan sekd  Full Pyramid, ettda Half Pyramid

-instrumentteihin.

Partikkelidetektori rakentuu keskella olevasta tuikekiteesta, joka on kiinnitet-
ty valodiodin paalle. Tuikekide synnyttaa nakyvaa valoa, joka luetaan foto-
diodilla. Fotodiodi kiinnitetddn keraamisen (Al,O3) laatan paalle, joka toimii
samalla séhkoisena eristeend. Kidettd ymparoi kaksi keraamista (Al,O3)
hakkia, joihin kiinnitetddn kymmenen kalvoa, kaksi kullekin tahkolle sahkoi-
seksi ja termiseksi eristeeksi seka estamaan valon ja alimman energiatason
omaavien hiukkasten paasyn detektorille /10/. Lahimpé&na tuikekidetta on ta-
somaisia gallium-arsenidi (GaAs) -detektoreja liitettyna kullekin tahkolle yh-
teensa viisi kappaletta.

Signaalien lapivienti suunniteltiin aluksi toteutettavaksi kullatuilla pinneilla
pohjan kautta, kuten kuvassa 27 esitetyssa detektorin ensimmaisesta mallis-
ta voidaan nahda.



Kuva 27. Ensimmainen mallinnus partikkelidetektorista joulukuussa 2006

Itse detektorin ymparille rakennetaan kollimaattorirunko, joka koostuu kar-
tiomaisista portaista jotka rajaavat detektorin katselukulman halutuksi. Por-
rasmaisella kollimaattorimuodolla pystytd&n ehkaisemaan partikkelien pei-
lautuminen sivuseinista detektorille ja estamaan nain mittaustuloksiin tulevia
hairi6ita. Portaiden paalle mallinnettiin raskaasta wolframista ja kevyesta
alumiinista (W-Al) valmistetut kehéat jotka liitettiin yhteen liimaamalla.

Viimeisin malli partikkelidetektorista on rakennettu cesium-jodidi (Csl) tuike-
kiteen paalle. Tuikekide materiaali jouduttiin vaihtamaan loppukesasta 2006
Elohopeajodidista (Hgl,) Csl kiteeseen epé&onnistuneiden testien takia. Tui-
kekiteen kooksi suunniteltiin alun perin 4 x 4 x 4 mm:n kokoista kidetta, joka
kaytettavan valodiodin varmistuttua muutettiin 5 x 5 x 5 mm:n kokoiseksi va-
lodiodin aktiivisen alueen mukaan. Alkuperainen mitoitus (4 x 4 x 4 mm) oli
suunniteltu siten, ettd se olisi tarpeeksi suuri pysayttaméan protonit 30
MeV:n saakka. /28, s. 10-13./ Viimeisimmassa mallissa tuikekiteen koko on
maadritelty 5 x 5 x 6,3 mm:n kokoiseksi. Korkeutta jouduttiin kasvattamaan,
jotta partikkelidetektorin sisdinen geometria saatiin optimoitua. Ensimmainen
prototyyppi partikkelidetektorista on kuitenkin rakennettu 5 x 5 x 5 mm:n ki-
teelld, silla kiteet oli jo tilattu ennen kuin lopullinen geometria saatiin valmiik-

Si.
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Tuikekide on liimattu Hamamatsu Photonicsin S5106 -valodiodin (lite 2)
paalle ja keskitetty mikroskoopin alla tarkalleen valodiodin aktiivisen alueen
(5 x 5 mm) kohdalle. Valodiodi on liimattu ristin mallisen laserleikatun alumii-
nioksidi levyn (X-substrate) paalle, joka toimii seké séahkdisena eristeena et-
té koko detektorirakenteen pohjalevyna. Kuvassa 28 on esitetty liimatun ra-

kenteen prototyyppi.

I—

Kuva 28. Tuikekide liimattuna fotodiodin ja X-substraatin p&éalle

Tuikekiteen paalle rakennetaan viidesté laserleikatusta Al,Os-levysta koos-
tuva hakki joiden pintaan printataan kultaiset johteet signaalin siirtoa varten.
Keraamiosien laserleikkaus teetettiin Veslatec Oy:ssa. Alumiiniioksidin mate-
riaalivahvuutena kaytettiin 0,5 mm:n vahvuista Al,Os-levya. Levysté joudut-
tiin tekemaan erikoistilaus, silla standardivahvuus ohuelle alumiinioksidilevyl-
le on 0,63 mm. Ohuempaan levyvahvuuteen paadyttiin optisen geometrian
takia. Suorakulmioksi limatun keraamih&kin toisiaan vastaavat johteet yhdis-
tetdan johtavalla liimalla kulmien yli. Prototyypissa johteet tehtiin limaamalla
levyjen pintaan ohuita johtimia johtavalla liimalla. Partikkelidetektorin ko-
koonpano-ohje (Assembly work order) on tamén insinddrityon liitteena 3. Jo-

kainen keraamitahko numeroitiin kuvan 29 esittamalla tavalla jotta kokoon-
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pano-ohjeeseen kirjattavat tydvaiheet saatiin erotettua tarvittaessa kullekkin

tahkolle erikseen.
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(bottom view):

1. Side 3. GaAs
2. Side 5. GuAs
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4.
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Kuva 29. Ensimmaisen keraamihakin tahkojen numerointi

Ensimmaisen keraamih&kin sisédén liimataan viisi kappaletta 50 mm:n GaAs-
puolijohdedetektoreja, yksi kullekin tahkolle. GaAs-detektorit pysayttavat ma-
talaenergiset (100-300 keV) partikkelit ja niiden siséltdma energia mitataan
detektorilla. Pienimmé&n kollimaattorirengasparin valiin laitetaan ohut timant-
tipinnoitettu kaptonkalvo, jolla pystytddn rajaamaan detektorille tulevat noin
0,5 MeV:n (tai vaihtoehtoisesti noin 1 MeV:n, riippuen kaytettdvan kalvon
paksuudesta) protonit mutta se paastaa lapi 100 keV:n elektronit ilman suur-
ta energian havitta. Koska partikkelien energiaspektri on tyypillisesti energi-
an laskeva funktio, on paljon suurempi todennakaoisyys, etta partikkeli, jonka
varaus on alle 300 keV, on elektroni eika protoni. Tuikekiteella taas saadaan

mitattua protonit, joiden varaus on yli 660 keV. /28, s. 11./

Detektorit keskitetaan keraamilevyihin porattujen pienten, halkaisijaltaan f =
0,2 mm, reikien avulla. Jokaisessa GaAs-detektorissa on kaksi aktiivista alu-
etta, keskella oleva ympyran mallinen (f = 2,6 mm) seka sen ympérilla oleva

alue. Ympyran muotoinen aktiivinen alue on keskitetty tarkasti kartiomaisen
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kollimaattorirakenteen keskelle. Tata aluetta kéytetdan energian detektoin-
tiin. GaAs-detektorien keskella sijaitsevia pyoreita aktiivisia alueita ymparoi-
vat alueet on kytketty johtavalla liimalla toisiinsa yhdeksi isoksi viisitahkoi-
seksi alueeksi, jonka tarkoituksena on laskea taustakohinan maaraa ja va-
hentédd elektronien sironnasta johtuvaa virhettd energiaresoluutiossa. Ku-
vassa 30 on esitetty ensimmainen toiminnallinen prototyyppi ensimmaisesta
keraamihékista, jonka sisdan on limattu GaAs-detektorit. Sahkoinen detek-
torien yhteen kytkeminen on prototyypissa tehty ohuilla johtimilla.

Kuva 30. GaAs-detektorit liimattuna ensimmaisen keraamihakin sisaan

Ensimmaisen hakin paalle liimataan viisi Al,Os-levya toiseksi hakiksi. Toi-
sessa hékissa oleva reikd detektorin pyoredlle aktiiviselle alueelle on suu-
rempi kuin ensimmaisessa ja ne toimivat yhdesséa viimeisena kollimointipor-
taana. GaAs-detektorin keskella olevat aktiiviset alueet bondataan ensim-
maisen hakin ulkolaidalla kulkevaan johtimeen. GaAs-detektorien sisapuolel-
la olevaan yhtendiseen alueeseen liimataan johtavalla limalla ohut johdin,
joka tuodaan ensimmaisen hakin alareunaan jatetyn uran kautta valodiodis-
sa oleviin johteisiin. Sama ura toimii ilmanpoistoreikdna laukaistaessa in-
strumentti avaruuteen. Tarvittava ilmanpoistoreian vahimmaiskoko voidaan

laskea kaavasta 2.
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_ pxd*
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jossa Q, = tilavuusvirta [ m® s™], d = ympyrdnmuotoisen vuotoreién halkaisija
[ m ], h = kaasun viskositeetti, | = reidn pituus eli seindmavahvuus [m], P, =
paine lopussa [ Pa] ja P, = paine alussa [ Pa] /29, s. 236-237/.

Kuvasta 31 voidaan sisemméan hakin vasemman puoleisen tahkon ala-

laidassa hahmottaa ura, joka on tehty ilman poistumista varten, verrattaessa

sita oikean puoleiseen tahkoon.

Kuva 31. Keraamih&kit liimattuna paallekkain. Kuvassa vasemmalla laidalla kaasun-
purkautumista varten jatetty aukko.

GaAs-detektorien keskelld olevasta pyoreasta aktiivisesta alueesta johde-
taan signaali keraamihakin pintaan printattujen kultajohteiden kautta h&kin
alalaitaan, josta signaali siirretdén ohuilla johtimilla valodiodissa oleviin joh-
teisiin. Valodiodissa on yhteensa 10 johdinta joista tdssa sovelluksessa kay-
tetdén vain kahta valodiodin anodin ja katodin kytkemiseksi elektroniikkaan,
joten kahdeksaa muuta on mahdollista kayttda signaalien siirtoon valodiodin
alapuolelle. Viimeista valodiodin vapaata johdinta kaytetdan detektorin lam-
poétilan mittauksesta tulevan signaalin siirtoon. Valodiodin pinnalle kiinnite-
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tadan pieni, 0,5 x 0,5 x 0,5 mm:n kokoinen termistori, jolla instrumentin l&m-
pdtilaa voidaan valvoa. Valodiodin alapinnasta signaali viedaan esivahvisti-
melle limaamalla sinne ohuet johtimet kutakin signaalia varten. Partikkelide-
tektorin esivahvistin integroidaan todennakoisesti partikkelidetektorin paa
PCB:lle yhdeksi ASIC-piiriksi massa- ja tehonkayton optimoinnin takia. /28,
s. 13./

Toisen keraamihakin pé&alle kiinnitetdan lopuksi viisi 7,5 mm:n vahvuista po-

lyimidi-, eli kaptonkalvoa, joiden pinnalle on hoyrystetty 100 nm:n paksuinen

alumiinikerros valon heijastumisen maksimoimiseksi, kuten kuvassa 32 on
esitetty. /28, s. 13./

Kuva 32. Alumiinipinnoitettu kaptonkalvo keraamihékkien paalla

Ensimmaisen prototyypin kollimaattorirunko koneistettiin alumiinista Protopa-
ja Oy:n toimesta (kuva 33). Prototyyppimallissa kaytettiin tavanomaista
AlMgSil-alumiinia lopullisen alumiiniseoksen ollessa viela epéaselva. Runko-
osa koostuu viidesta yhtenevasta kartionmuotoisesta kollimointi reiasta.
Kappaleen siséan on jyrsitty optimoitu tila edella esiteltya detektorirakennet-
ta varten. Kollimaattorirungon tyopiirustus on taméan tyon liitteend 4. Kappale
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jatettiin prototyyppivaiheessa kokonaan ilman pintakasittelyd. Lopullinen kol-
limaattorirunko passivoidaan kromivapaalla Alodine 1200 S -kasittelylla. Ka-
sittelyd kaytetddn suojaavana pinnoitteena alumiinille ehkdisemaan kor-
roosiota ja parantamaan maalin tarttumiskykya. Alodine 1200 S -kasittely on
hyvaksytty myds sotateollisuuden kayttdon standardissa MIL C-5541C. /31,
s. 1;32./

Kollimaattorirenkaat valmistettiin niin ikdan Protopaja Oy:ssd lankasahaa-
malla. Koska puhdas wolfram on kovuutensa takia erittain hankalaa tyostet-
tavaa, kaytettiin kollimaattorirenkaiden valmistukseen Densimet-
kauppanimella kulkevaa koneistettavaa laatua, jossa on noin 95 % wolfra-
mia. Muut kaytetyt seosaineet lastuttavuuden lisaamiseksi ovat nikkeli ja
rauta. /33, s. 4-6./ Jokaiseen wolframrenkaaseen tydstettiin pieni viiste ul-
koreunalle, jotta ne eivét jaisi kantamaan asennettaessa niitd kollimaattori-
runkoon koneistettuihin upotuksiin. Prototyypin alumiiniset kollimaattoriren-

kaat valmistettiin sorvaamalla AIMgSil -alumiiniseoksesta.

Kuva 33. Koneistettu kollimaattorirunko. Ylimpaan kartioon kiinnitetty W-Al -
kollimointirenkaat
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Detektorikokoonpano asennetaan kollimaattorirungon sisaan neljalla M1.6,
4.8 lujuusluokan ruuvilla. Ruuvien kokonaiskiristysmomentti voidaan laskea

kaavasta 3.

MA:Mg'*'MK:%FmaSS%dz'*'m(ka*'Eg 3)
e P o

jossa My, = kokonaiskiristysmomentti [ Nm ], Fy = esikiristysvoima [ Nm ], mg
= kierteen kitkakerroin, d, = ruuvin kylkihalkaisija [ m ], nx = ruuvin alustan ja
kannan vélinen kitkakerroin, Dy, = keskim&éardinen kitkan vaikutusympyran
halkaisija [ m ] ja P = kierteen nousu [ m ]. /34, s. 230-231./

Laskennallisesti kiristysmomentiksi saadaan 0,05 Nm:&a. Laskennallinen tu-
los poikkeaa kuitenkin tribology-abc.com verkkosivuilla olevan laskurin an-
tamasta kiristysmomentista. Laskurin mukaan kokonaiskiristys-momentti
M1.6—4.8-ruuville on 0,08 Nm. /35./ Kuvassa 34 on esitetty verkkolaskurilla
saatu tulos. Taulukoista luettaessa sopiva kiristysmomentti yhta lujuusluok-
kaa pienemmaélle M1.6—4.6-ruuville on 0,065 Nm /36/. Partikkelidetektorin
kokoonpano-ohjeeseen sopivaksi kiristysmomentiksi méaaritettin 0,07 Nm

laskettuna keskiarvona eri lahteista saatujen tulosten pohjalta.
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¢ TIGHTENING TORQUE TO PRELOAD A BOLT »

prescribed tensile stress

Metric thread : MIE v - 48 |
prescribed tensile stress : 6t= _D_.E_vngpu_z
thread coeff. of friction : PYthread = i_EIiE_VI

head coeff. of friction : Hhead = 015 »

[ saolve ][ Feset ]

pitch P @oxs  |[mm
pitch diameter dz ®1373 |mm
root diameter ds 117 iy
tensile stress area A =4 do®  do=(dp+d3)i2 O mm?
ultimate tensile strength R, 400 MWMFa
yield strength Rpo.2 320 MFa
tensile stress oy = ot x Rpo 2 192 MPa
torsional stress 1= Mgy, | W,=TTi16 dg? 1373 |MPa
equivalent stress ge = (g + 31°)72 W56 |MPa
thread friction Mg 0.0431756 MNm
thread friction M. -0.015194! M
head face friction Myyp 0.0380319 Nm
total tightening torque Ma = Mg + Mwp 10.0812075 Nm
initial preload Fj = ot *At 0.2437344 kN

D etress by torsion is relaxed after tightening.

Kuva 34. M1.6—4.8-ruuvin kiristysmomentti verkkolaskurin mukaan /35/

3.3.3 Rontgendetektori

SIXS-instrumentin réntgendetektoreina kaytetaén OIA:n tuotannossa oleviin
SiPIN-detektoreihin pohjautuvia réntgendetektoreja. Kaytettavien PentaPIN-
detektorien geometria ja itse GaAs-detektoripiiri optimoidaan kayttoa varten.
Liséksi detektorin kuorta muokataan katselukulman rajaamiseksi 100 as-
teeksi, kuten kuvassa 35 on esitetty. Kuoren alle kiinnitetd&n renkaan muo-
toinen Fe55-isotooppiléhde, jolla detektori pystytaan kalibroimaan /10, s. 21/.
Ohuesta (0,125 mm) kultalevysta valmistettuun, itse detektorikiteen p&aélle

asennettavaan katseluikkunaan (aperture window) porataan laserilla hal-
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kaisijaltaan 0,2 mm:n reika GaAs-detektorin aktiivisen alueen kohdalle, jonka
halkaisija on 0,3 mm. Katseluikkunan reikaéan tehdaan pieni viiste, joka tulee
maaraamaan osaltaan detektorin katselukulman. Itse detektoripiiri kiinnite-

tédan tavallisuudesta poiketen nurinpain.

‘ UNIVERSITY OF HELSINKI

. Patria @
@ FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE \‘6‘ CCLRe .
100.2deg
. /"/;SG.ZMEQ‘___‘\‘ X—ray detector
B T —4 -Maximum FOV
100deg

-Free space for
calibration source

-Active area of the GaAs-chip
d=0.3mm

-Hole in the collimator
d=0.2mm

Kuva 35. Rontgendetektorin katselukulma /37/

Jokaisella rontgendetektorilla on oma esivahvistimensa, joista lennon aikana
kaytetaan vain yhta kerrallaan. Kehitysvaiheessa rontgendetektorien paékor-
tille jatetdan varaus neljannen rontgendetektorin lisddmisestd myds puolipy-
ramidin malliseen instrumenttiin, mikali se kehitystyon edetessa havaittaisiin
tarpeelliseksi. Tama edellyttaisi kortille yhden liittimen lisd&mista sek&d me-
kaanisia muutoksia kotelointiin. Toistaiseksi ei kuitenkaan ole oletettavissa,
ettd Half Pyramid -instrumentti tulisi tarvitsemaan neljannen réntgendetekto-

rin.

Ulkoisilta dimensioiltaan rontgendetektori tulee todennakoisesti pysymaan
samana kuin OIA:n tuotannossa olevat rontgendetektorit. Rontgendetektorin
halkaisija tulee talldin olemaan 13 mm, korkeus 17 mm mukaan lukien sig-
naalin siirtoon kaytetyt kullatut pinnit. Yhden rontgendetektorin massa tulee
olemaan noin 4 grammaa. /39, s. 21-22./ Kuvassa 36 on esitetty rontgende-

tektorin rajaytyskuva.
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Kuva 36. Rontgendetektorin kokoonpano /39, s. 22/

3.4 Instrumenttikotelon materiaalivalinta

Tyypillisesti avaruusinstrumentit on koteloitu alumiinista, terdksesta tai ti-
taanista valmistettuihin instrumenttikoteloihin. SIXS-instrumentin kotelomate-
riaaliksi on valittu alumiini, koska alumiineilla on tyypillisesti korkea vahvuus
suhteessa niiden massaan. Myds hyvéa koneistettavuus vaikuttaa huomatta-
vasti haastavan muodon materiaalivalintaan. Taulukossa 7 on esitetty tyypil-
lisid avaruusinstrumenteissa kaytettyja materiaaleja seka niiden vahvuuksia

ja heikkouksia.
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Taulukko 7. Tyypillisten avaruusinstrumenteissa kaytettyjen materiaalien vahvuudet
ja heikkoudet /30, s. 436/

Material Advantages Disadvantages
Aluminum * High strength vs. weight * Relatively low strength vs. volume
* Duclile * Low hardness
» Easy to machine e High coefficient of thermal expansion
Steel * High strength * Not efficient for stability (high density)
* Wide range of strength, hardness, and | e Most are hard to machine
ductility obtained by treatment * Magnetic
Heat- * High strength vs. volume » Not efficient for stability (high density)
resistant * Strength retained at high temperatures | ® Not as hard as some steels
* Duclile
Magnesium | » Low density—very efficient for stability | ¢ Susceptible to corrosion
* Low strength vs. volume
Titanium ¢ High strength vs. weight * Hard to machine
* Low coefficient of thermal expansion * Poor fracture toughness if solution
treated and aged
Beryllium ¢ High stiffness vs. density e Low ductility & fracture toughness
* Low short transverse properties
* Toxic

Composite ¢ Can be tailored for high stiffness, high | ¢ Costly; requires development program
strength, and extremely low coefficient | ¢ Strength depends on workmanship;
of thermal expansion requires individual proof testing

Alumiinien luokitukseen on olemassa erilaisia jarjestelmia joista ehké tunne-
tuimmat ovat kansainvélinen 1SO (Eng: International Organization for Stan-
dardization, Fra: Organisation Internationale de Normalisation) standardin
mukainen luokitus seka yhdysvaltalaisen Aluminum Associationin mukainen
luokitus. Tassa insindoritydssa kaytetddn lahinnad yhdysvaltalaista jarjestel-
maa, silla se on aihetta kasittelevassa lahdekirjallisuudessa yleisemmin kay-

tetty jarjestelma.

Suurin osa materiaalivalmistajista on hyvaksynyt Aluminum Associationin
nelinumeroisen jarjestelmén alumiiniseoksille sekd kolmenumeroisen jarjes-
telmén valettaville alumiineille. Taulukko 8:n mukaan ensimméainen numero
neljastd ilmaisee materiaaliryhman. Toinen numero ilmaisee muutokset
seosaineessa, jos niitd on muutettu p&&aineesta poikkeaviksi. Jos toiseksi
numeroksi on merkitty nolla "0”, ei muutoksia padseosaineeseen ole tehty.
Jos muutoksia on tehty, ilmaistaan tdma& numeroilla 1-9. Uudet, markkinoille
vasta tulossa olevat alumiinilaadut merkitadn ryhmanumeroilla 1xxx—9xxx,

misséa "Xx” korvataan numerolla seoksen vakiinnutettuaan asemansa. /38./

Taulukko 8. Alumiinien jaottelu Aluminum Associationin mukaan /38/
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IXXX Vahintaan 99 % puhtaat alumiinit

2XXX Seostettu pddasiassa kuparilla, liséda lujuutta mutta heikentaa
korroosionkestavyytta

3XXX Seostettu pddasiassa magnesiumilla lujuuden muokkaamiseksi

4xXXX Seostettu pddasiassa piilla sulamispisteen laskemiseksi ja
nestemaisyyden
lisdamiseksi valua varten

B5xxx Seostettu pddasiassa magnesiumilla jotta saadaan muokattava
luja seos

BXXX Seostettu paaasiassa magnesiumilla ja piilla jotta saadaan
muokatava luja seos

TXXX Seostettu pddasiassa sinkilld jotta saadaan korkealujuuksinen
seos

8xxx Indikoi ryhma&a, joka on seostettu jollain muulla aineella kuin
edellamainitutuilla

OXXX Ryhmaa ei ole vield kaytetty, mutta se on varattu tarvetta varten

Alumiinin lujuutta voidaan kasvattaa lampokasittelylla. Lampokasittelyyn on
olemassa useita menetelmia. Aluminum Associationin jarjestelmassa kaytet-

ty menetelma merkitdan alumiinilaadun loppuun kirjaimella ja numerolla.

Avaruuskaytossa tarkeaa on materiaalin keveys ja kestavyys sekd helppo
koneistettavuus. Alumiineista sopivia ovat esimerkiksi alumiini-piiseokset ku-
ten 6061 ja 6082. Alumiini-kupariseos 2014 on kovempi, mutta se on her-
kempi korroosiolle lukuun ottamatta Alclad-levyd, joka on laminoitu Duralu-
miinista. /18, s. 62./ Myds seosta 7075-T6 on kaytetty aiemmin avaruusin-

strumenteissa /20, s. 260/.

Jos SIXS:n instrumenttikotelo koneistetaan, materiaaliksi valitaan todennéa-
koisesti 6061-T6 eli ISO AIMg1SiCu. 6061-T6-alumiinia kaytettddn yleisesti
muun muassa lentokoneiden osissa, kameran linssien pidikkeissa ja jar-
rusatulan ménnissa. Sen yleisid ominaisuuksia ovat hyvat litosmahdollisuu-
det, helppo pinnoitettavuus seka siind yhdistyvét suuri lujuus, hyva tydstetta-
vyys ja korkea korroosion kestavyys. Liséksi sitéd on helposti saatavilla. Ma-
teriaalin [Ampokasittelyssa (T6) seos on lammitetty ldhes sulamispistee-
seensé saakka jonka jalkeen se on vanhennuttu noin 160-177 celsiusasteen
lampdétilassa ilman kylmatyodstoa. Vanhennuksessa materiaalista on tullut
supersaturoitunutta. /40./ Taulukko 9 esittad 6061-T6-alumiinin ominaisuuk-

sia.
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Taulukko 9. Alumiinin 6061-T6 ominaisuudet /40/

6061-T6

Koostumus

Komponentti: % Komponentti: % Komponentti: %
Al 95,8 - 98,6 Mg 08-1,2 Zn 04-0,8
Cr 0,04 - 0,35 Mn Max. 0,15 | Muut/komp. Max. 0,15
Cu 0,15-0,4 Si 04-0,8 Muut/yht.  Max. 0,25
Fe Max. 0,7 Ti Max. 0,15

Fysikaaliset ominaisuudet:
Tiheys 2,7 glcc

Mekaaniset ominaisuudet:

Kovuus, Brinell 95
Korkein vetolujuus 310 MPa
Myétoraja 276 MPa
Kimmokerroin E 68,9 GPa
Poissonin kerroin 0,33
Vasymislujuus 96,5 MPa
Liukukerroin G 26 GPa

Lampodominaisuudet:
Sulamispiste 582 - 652 °C
Vanhennuslampdatila 160 - 177 °C

4 VARAHTELYMITTAUKSET JA LUJUUSANALYYSI

FEM-analyysin instrumentille tekee Aboa Space Research Oy (ASRO).

Varahtelymittaukset instrumentille voidaan tehda satunnaisherétteelld me-
kaanisella mittalaitteistolla (Random excitation vibration test) tai akustisessa
kammiossa. Mekaaniset vardhtelymittaukset ovat kuitenkin huomattavasti
enemman kaytetty menetelmd. Menetelmdssa herateldhde, tyypillisesti
pietsokide on kiinnitetty dynaamisesti reagoivaan massaan josta varahtely
johdetaan téarindalustalle. Yleensa varéhtelymittauksessa joko yksittaista in-
strumenttia tai koko avaruusalusta taristetaan kaksi minuuttia kunkin koh-

tisuoran akselin suunnassa. /18, 51-53./
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Varahtelymittaukset SIXS-instrumentille suoritetaan Valtion teknillisen tutki-
muskeskuksen VTT:n laboratoriossa Espoossa mekaanisella varahtelymit-
tauksella.

Seuraavassa on esitelty avaruusalukseen kohdistuvia voimia. Esimerkkina
on kaytetty ESA:n Ariane 4 -kantorakettiin kohdistuneita voimia (kuva 37).

@53

ananeg

Kuva 37. Ensimmaisen Ariane 4 -kantoraketin laukaisu 15.6.1988 /7/

Kvasistaattiset voimat

Kvasistaattiset voimat eli ndenndisstaattiset voimat (Quasi-static Loads) vai-
kuttavat samalla tasolla lapi koko avaruusaluksen. Ne muuttuvat ajan funk-
tiona, mutta niiden taajuus on selvasti alle aluksen omien taajuuksien joten
niilla ei ole suurta vaikutusta avaruusalukseen kohdistuviin kiihtyvyyksiin.
Suurimmat kvasistaattiset voimat esiintyvat yleensa silloin kun aluksen paa-
moottori sammutetaan. Juuri ennen moottorin sammutusta tydntévoima on

viela maksimaalinen, mutta polttoaineen massa on pienimmillaén. Kiihtyvyy-
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det ovat taman takia suurimmillaan. /20, s. 248./ Taulukko 10 esittaa Arianne

4 -avaruusaluksen kohdistuneet kvasistaattiset voimat.

Taulukko 10. Arianne 4 -avaruusalukseen vaikuttaneet kvasistaattiset voimat /20, s.
248/

Kiihtyvyys (Q)

Pitkittaissuuntainen aivUttaissuuntainen

Suurin dynaarninen paine -3.0 +4.:5
Juuri ennen moottarin sammutusta —5.5 i WA
Moottorin sarmmutuksen aikana  +2.8 i WA

(Huom. miinusmerkki pitkittdissuunnan edessa kuvaa kokoonpuristumaa)

Sinivaréhtelyt

Sinivaréhtelyt (Sine vibration) ovat varahtelyja, joita voidaan mitata edella
kuvatun kaltaisella tarinapoydalla. Tarinatestissd poytda ryhdytdén tarista-
maan 5 Hz:n taajuudella ja taajuutta nostetaan hitaasti 2 oktaavia minuutis-
sa. Tyypillisesti alusta tai yksittaista instrumenttia taristetdédn kahden minuu-
tin ajan jokaista akselia kohden. /18, s. 51./ Taajuus nostetaan testin aikana
100 Hz:iin /20, s. 249-250/. Matalia taajuuksia kaytettdessa instrumentissa
mahdollisesti esiintyvat resonanssit saadaan esille. Kaytdnnéssa instrumen-
teissa ei sallita minkdanlaisten resonanssien esiintymista. Suurimmat raken-
teelliset ongelmat kohdistuvat instrumentteihin tyypillisesti vasta suurilla taa-
juuksilla, mink& takia avaruusinstrumentit testataan aina satunnaisvarahtely-

testilla kasvattamalla taajuutta 2 kHz:iin saakka.

Sound and vibration -lehden artikkelissa maaliskuussa 2001 on esitelty NA-
SA:n Deep Space 1 -avaruusaluksen vardhtelymittauksia, joissa satunnais-
varahtelymittaukset on kuitenkin tehty vain 1600 Hz:n taajuuteen saakka /41,
s. 1-2/.

SIXS-instrumentti testataan sek& matalilla ettd korkeilla taajuuksilla valilla 5
Hz—2 kHz. Kuvassa 38 on esitetty laitteisto, jolla sini- ja satunnaistarinatestit

suoritettaan.
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Kuva 38. Sini- ja satunnaistarina testijarjestely /18, s.52/

5 YHTEENVETO

Tassd tyossa on  kasitelty Merkuriukseen [8hetettavan  SIXS-
avaruusinstrumentin mekaniikkasuunnittelua osana Euroopan avaruusjarjes-
ton ESA:n ja Japanin avaruusjarjeston JAXA:n  BepiColombo-
yhteistydhanketta. Tyo on tehty Oxford Instruments Analytical Oy:lle. Instru-
mentti lahetetaan Merkuriuksen kiertoradalle vuonna 2013. Matka Merku-
riukseen tulee kestamaan kuusi vuotta. Mittaustuloksia aletaan saada vuon-
na 2019 ja ne tulevat jatkumaan vuoden 2020 syyskuuhun asti. Liséksi vara-

taan mahdollisuus jatkaa mittauksia yhdella vuodella.

TyoOn aikana saatiin kehitetty& prototyyppi instrumenttiin liitettavasta partikke-
lidetektorista, jolla suoritettin ensimmaiset testimittaukset. Partikkelidetekto-
rin toiminta ja geometria on optimoitu mittaamaan korkeaenergisia partikke-
leja sekd detektoriin tulevaa séteilya. Detektori tulee katsomaan yhtaaikai-
sesti viiteen suuntaan, jotta Merkuriuksen magneettikentan vaikutuksesta
kaarevia liikeratoja pitkin kulkevat partikkelit pystytddn havaitsemaan. Par-
tikkelidetektori rakentuu Csl-tuikekiteestd, joka on kiinnitetty valodiodin paal-
le. Kidettd ympardi kaksi alumiinioksidista valmistettua hékkia, joiden si-
semman sisapinnoille on kiinnitetty yhteensa viisi GaAs-detektoria. Detekto-
rikokoonpano kiinnitetdan alumiinista valmistetun, puolipallon muotoisen kol-
limaattorirungon sisdén. Runkoon on tyostetty kutakin GaAs-detektoria vas-
taan kohtisuorassa oleva kartion muotoinen kollimaattorirakenne. Rakenne
koostuu pienisté portaista, joiden paélle on liimattu alumiinista ja wolframista
valmistettuja renkaita, joiden tarkoituksena on rajata detektorin katselukul-

maa avaruuteen.
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Tatd insingoritydta viimeisteltdessa instrumenttiin liitettdvien kolmen rént-
gendetektorin kehitystyd on kesken, mutta ndkemys lopullisesta tuotteesta
on olemassa. Detektorit pohjautuvat OIA:n tuotannossa oleviin réntgende-
tektoreihin, jotka optimoidaan sovellusta varten komponenttien ja geometrian
osalta. Kullakin rontgendetektorilla tulee olemaan noin sadan asteen katse-
lukulma avaruuteen, jolloin vahintdan yhdella detektorilla on kerrallaan hyva
nakyvyys kohti aurinkoa. Tehonkulutuksen minimoimiseksi detektoreita kay-
tetddn aikaohjatusti yksi kerrallaan. SIXS-instrumentin rontgendetektoreissa

kaytettaan GaAs-detektoripiireja detektoinnin suorittamiseen.

Instrumenttikotelo, jonka sisdan tarvittava elektroniikka asennetaan, saatiin
kehitettyd siihen vaiheeseen, ettd prototyyppi siita voitaisiin teettdd. Tyon al-
kaessa jouduttiin kehittim&an kahta erilaista kotelotyyppi&, koska satelliitin
valmistajaa ja siten myos SIXS-instrumentin sijoitusta aurinkoon nahden ei
oltu vield paatetty. Satelliitin toimittajan varmistuttua syksyll& 2006 lopetettiin
toisen kotelotyypin kehittaminen ja keskityttiin puolipyramidin muotoisen Half
Pyramid -mallin kehittamiseen. Kotelon valmistusmenetelména tullaan kayt-
tamaén todennakdisesti lastuavaa tyostdd yhdestad kappaleesta. Materiaali-
na koneistetulle kappaleelle kaytetddn 6061-T6-alumiinia. Lopullisen instru-
menttikotelon koon tulee maarittamaan tarvittavan elektroniikan vaatima tila
ja néin ollen koteloa ei viela ole teetetty. Tatad insindorityota viimeisteltdessa
nayttaa silta, etté kotelon dimensioita joudutaan hieman kasvattamaan, jotta
seké rontgendetektorit esivahvistimineen ja muu tarvittava elektroniikka saa-

daan sovitettua kotelon sisaan.

Instrumentin lampoteknisen suunnittelun tekee Ideal Engineering Oy. In-
strumentti sijoitetaan satelliitin ulkopuolelle ja se eristetdan termisesti satellii-
tista. Instrumentin takapinnalle, eli puolelle joka katsoo poispéin auringosta,
tullaan tekem&én radiaattoripinnoitus, jolla syntyvaa lampoéa siirretdan in-
strumentista pois. Radiaattorina tullaan kayttdmaan OSR-pinnoitusta. Mui-
den instrumentin tahkojen pinnalle asennetaan 10 mm:n vahvuinen kerros
MLI-pinnoitetta korkean lampétilan aiheuttamien haittojen ehkaisemiseksi.
Instrumentin partikkelidetektori ja elektroniikka pystyvat toimimaan [ampdtila-
alueella —20 °C ... +30 °C. Rontgendetektorit jaahdytetaan toimintalampoti-

laansa 0:n celsiusasteeseen omilla peltier-elementeilla.
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Varahtelymittaukset instrumentille suoritetaan, kun ensimméainen kokonainen
prototyyppi saadaan valmiiksi. Mittaukset tullaan suorittamaan alkaen mata-
lista 5 Hz:n taajuuksista taajuutta asteittain nostamalla aina 2kHz:iin saakka.
Oxford Instruments Analytical Oy:ss& SIXS-instrumentin tuotekehitysprojekti
tulee jatkumaan vuoteen 2011 saakka, jolloin lentomalli ja sen varayksikko

toimitetaan Euroopan avaruusjarjestolle.

Tassa insingoritydssa esiteltyjen komponenttien liséksi suunniteltiin useita
erilaisia SIXS-instrumentin detektorien kehitystydssa tarvittavia vakuumi-
kammioita mittaus- ja testikayttoon. Kammioilla pystytaan detektorit saatta-
maan samanlaisiin tyhji6olosuhteisiin, missa ne tulevat toimimaan Merkuri-
uksen kiertoradalla. Myds muutamia instrumentin kokoonpanoa helpottavia
tyOkaluja suunniteltiin ja toteutettiin. Lis&ksi tydhon on kuulunut useiden ty6-
raporttien kirjoittaminen ja esitysten pitAminen SIXS-projektia koordinoivalle

limatieteenlaitokselle seka Euroopan avaruusjarjestolle.

SIXS-instrumentin kehitystyo tulee jatkumaan kaikkien osa-alueiden osalta.
Mekaniikkasuunnittelun kannalta tarkeimmaét l&hitulevaisuuden kehityskoh-
teet ovat rontgendetektorien geometrian viimeistely, elektroniikan vaatiman
tilan sovittaminen instrumenttikoteloon seka detektorien ja elektroniikan kiin-
nitysmenetelmien ratkaiseminen instrumenttikoteloon. Liséksi tullaan keskit-
tymaan yksityiskohtiin, joilla instrumentti litetddn sekd mekaanisesti ettd

sahkoisesti satelliittiin.
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BepiColombo - SIXS. Partikkelidetektorin versiohistoria paapiirteittain

22.12.2005

28.12.2005

Ensimmainen malli kahdella
ohuella kehalla, joihin ohuet
kalvot on kiinnitetty. Keskella
Hgl,-tuikekide asennettuna
kahden keraamisen sub-
straatin paalle (kuvassa
punainen ja vihred). Mallissa
yhdeksan kultapinnoitetettua
ohutta pinnia signaalin siirtoa
varten.

Toinen mallinnus, jossa
tuikekiteen ymparille ol
luotu suorakaiteenmuotoinen
kollimaattorirakene. Mallissa
ongelmana oli keltaisella
kuvatun kollimaattorirungon
porrasmuodon nurkkapistei-
den ohut seindméavahvuus,
kun haluttu katselukulma oli
maaritetty.



16.1.2006

20.2.2006

LITE 1 2(5)

Kolmannessa versiossa
kollimaattorimuoto muutet-
tiin py6reaksi.

Nejannessa mallissa kolli-
maattorirunko muutettiin
pallomaiseksi ja kollimointia
varten mallinnettiin Al-W-
renkaat. Tuikekide asennet-
tuna kahden keraamilevyn
paalle ja ympardity yhdella
keharakenteella.



28.9.2006

16.10.2006

LITE 1 3(5)

Viidennessa mallissa tuike-
kide sijoitettiin valodiodin
paélle. Tarkoituksena oli

kayttaa pelkkaa valodiodin

aktiivista aluetta, koska pa-
kattu valodiodi nahtiin fyy-
sisilta mitoiltaan liilan suu-
reksi. Viimeisimmat kolli-
maattorirenkaat limattuna nyt
suoraan keraamihakin
pintaan.

Kuudennessa mallissa
keraamihakkia jouduttiin
kasvattamaan, silla kavi

ilmi, ettd valodioditoimittajilta
ei ollut saatavissa valo-
diodeja ilman kotelointia.



9.11.2006

12.10.2006

LITE 1 4(5)

Seitsamannessa mallissa
keraamihakki suunniteltiin Z-
kirjaimen malliseksi jotta
GaAs-detektori saataisiin
lahelle tuikekidettéd ja pakattu
valodiodi mahtuisi detek-
torirakenteen alle. Ongel-
mana oli kuitenkin keraamien
tybstaminen. Lasertyostolla
se olisi kuitenkin onnistunut
Suomen EMD Oy:n toimesta.

Kahdeksannessa mallissa
keraamih&kki suunniteltiin
upotettavaksi valodiodin
sisdan diodin aktiivisen
alueen suojaksi asennetun
epoksin tilalle.



21.11.2006

Viimeisin malli 15.11.2006

LITE 1 5(5)

Yhdeksénnessa vesiossa
kaksi keraamihakkia kiin-
nitettiin suoraan valodiodin
paalle ja tarvittavan korkeus-
aseman maarittaminen
kollimoinnin suhteen suun-
niteltiin toteutettavaksi
erillisella substraatilla valo-
diodin alle.

Viimeisemmassa mallissa
keraamihakki on liimattu
suoraan valodiodin paélle.
Korkeusasema kollimoinnin
suhteen maaritetiin kasvatta-
malla kaytettavan tuikekiteen
korkeutta 5 mm:sté 6,3
mm:iin.

Viimeisimman mallin sisempi
keraamihakki,
jonka pintaan on printattu
kultaiset johtimet
séhkoisten liitantdjen
tekemista varten



LIITE 2

Hamamatsu Photonics, valodiodi S5106
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Work Order Page: 1 of 9
Document Name:
SIX S Particle detector assembly
Project: Document Code: Revision:
Bepi Colombo Draft 14
Customer Number: Serial Number: MX Part Code:
Authorizing Engineer: Date:
Author: Date:
M. Roos, H. Andersson, S. Tynnil&a 28-Dec-06

Special instructions / Comments etc.
Step 15 - 17 in clean room, class 1000

Glues used: Hysol EA 929 NA

ECCOBOND 56 C Silver glue
Torr-seal

EPO-TEK H70E

Scotch-weld 2216 B/A
Sylgard 184 Silicone

Work step description

Date/lnitials | Notes

Wash collimator body, collimator rings and
components for Al,O3 cage in ultrasonic washer:
10 min, isopropyl alcohal.

Take diamond coated kapton foil and placeit on
aclean surface. Glue 5 smallest (d = 9) densimet
collimator rings with Hysol on the non diamond
coated side of the foil. A small chamfer on the
outer circle of the collimator ring must be
outbound of thefoil. Cure in oven, 125 °C 2h.

No glue allowed inside
ring opening.

Glue 5 smallest Al -rings with Hysol over same
diamond coated kapton foil so that we have a
sandwich construction. Center rings together.
Curein oven, 125 °C 2h. Separate ring packages
from each other and cut burrs away with a sharp
knife.

No glue allowed inside
ring opening.

Install collimator ring inside collimator body
with Scotch-weld glue. Begin with the smallest
ring packages assembled in step 3. Be sure that
chamfer on the densimet ring is placed against
aluminum collimator frame and that the diamond
coated side faces outwards. After this, glue next
size densimet ring (place chamfer against the
collimator frame). After this, glue aluminum ring
on top of previously glued densimet ring.
Continue same way with the rest of the rings.
Glue and cure one side at atime. 65 °C 1h.

No glue allowed inside
ring opening.

Final Acceptance:

Date:
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Page: 2 of 9

Document Name:
Particle detector assembly

Project:

Bepi Colombo

Document Code:

Revision:
Draft 14

Author:

M.Roos, H. Andersson, S. Tynnila

Date:

28-Dec-06

Step

Work step description

Datée/Initials

Notes

Picture 1.

5

Glue GaAs detectors on the internal side of
Al,O3; wallswith EPO-TEK glue. Detectors must
be centered to the hole under microscope. Cure
90 - 120 minutes. 80°C. See picture 2. Write
detector number on drawing.

Assemble first cage with Torr-seal glue. Install
all of the pieces for the cage and cure with
support 24h at room temperature. Pictures 2 and
3.

Usee.g. milling
machine gauge pieces
(pardlels) as supports.

Connect two opposite inner corners of the GaAs
detectors together with silver glue. Curein oven
for 1 - 2h 65°C. See picture 2.

Use silver glue to connect printed pads on the
outer corners of the cage and printed pads over
edges. Cure at 125°C, 2h. Picture 4.

Glue ad = 0.06 mm wire on the back side of the
GaAs detector whichison the side 1. See
pictures 2 and 3. Glue also 20 mm long wires on
each printed pads. Use Eccobond 56 C, curein
oven for 1 - 2h 65°C See picture 5.

10

Measure that all 3 of the printed padsand al 5
AC detectors are electrical connected

11

Glue Al,O3 pieces for second cage over the first
cage. Be sure that the holes are centered.
Grooves must be on side 1 and 3. Use Torr-sed,
let dry in oven 1 - 2h 65°C. Picture 7.

Glue and cure one side
at atimeto avoid
movement of the parts
during curing.

12

Bond center areas of the detectors to the printed
pads on the first Al,O3 cage. Picture 6.

13

Cut five 8,8 x 8,8 mm pieces from 7 um
aluminum coated kapton foil. Glue these pieces
with Hysol on the outer walls of the outer Al,O3
cage. Curefor 125°c 2hin oven. Seepicture 7.
Cut burrs away with a surgical knife.

No glue allowed in
openings.

14

Use Eccobond silver glue to connect edges of the
kapton foils to each other and connect wire
installed in step 9 to foils with Eccobond. Cure 1
- 2h, 65°C.

15

M easure and write down scintillator dimensions
with microscope.

In clean room.
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Page: 30f 9

Document Name:
Particle detector assembly

Project:

Bepi Colombo

Document Code:

Revision:
Draft 14

Author:

M.Roos, H. Andersson, S. Tynnila

Date:

28-Dec-06

Step

Work step description

Datée/Initials

Notes

16

Glue scintillator on the topside of Hamamatsu
photodiode with silicone in clean room. Cube
must be centered under microscope. Let dry in
room temperature for 24h. See picture 8.

In clean room.

17

Glue cage assembly on the photodiode-
scintillator assembly. Use microscope to center
cage assembly. Side 1 of the cage must be on the
cathode side of the photodiode. Cathode side is
the side with one longer solder pad. See picture
8. Use Torr-sed, let dry 1-2h, 65°C.

In clean room.

18

Cut wiresinstaled in step 9 and solder to pads
on photodiode package.

19

Solder wireinstalled in step 9 to the photodiode.
The wire should be connected to the second pad
counting from the left side. Picture 10.

20

Glue photodiode with scintillator and cage
package on the cross plate. Use holes for
centering. Torr-seal 1-2h, 65°C. Picture 9.

21

Glue thermistor on the photodiode package edge
as shown in picture 10. Use Eccobond and
sandwich a 0,006 mm wire between thermistor
and photodiode package.

22

Solder thermistor wire to photodiode package
pad. Picture 10.

23

Solder pads of photodiode package to pads on
cross-plate.

24

Install cage assembly inside collimator body with
M1.6 x 6 A4 screws (x4) and teflon washers.
Center cage assembly in the middle of all
collimator holes. Tighten screws gently.
Tightening torque 0,07 Nm. Stake with Scotch-
weld.
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Project: Document Code: Revision:
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Author: Date:
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Picture 2 First Al,0O3 cage with GaAs detector s connected together with silver glue and wire

attached
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Document Name:
Particle detector assembly

Project: Document Code: Revision:
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Picture 3 Assembly order for first cage
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Silver glue

Picture 4 Connect corners with ECCOBOND glue and bond pads to center section of the GaAs
detectors

Picture 5 Glue six 20 mm long wires on each printed pads
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Bond connectors \

Picture 6 Bond connectors from center area of GaAs to pads on 1st cage

Picture 7 Glue cages together. Kapton foil shown with brown color.
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7 | Anode Cathode

Picture 8 Cross plate, photodiode and scintillator

Picture 9 Cut wiresinstalled and solder to pads on photodiode
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Picture 10 Glue thermistor and wire on photodiode

Notes:
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