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Kapitel 1Einleitung



2 1 EinleitungNeutrinos gehören zu den Elementarteilhen des Standardmodells der Teilhenphysik. Diedrei untershiedlihen Neutrino-Flavours werden entsprehend ihrer geladenen leptonishenPartner (e−, µ− und τ−) als νe, νµ und ντ bezeihnet. Allerdings beshreibt das Standard-modell die Neutrinos als masselose Elementarteilhen. Vershiedene Experimente zu Neu-trinooszillationen konnten jedoh zeigen, dass sih die untershiedlihen Neutrino-Flavoursineinander umwandel können. Eine solhe Eigenshaft ist nur möglih, wenn Neutrinos nihtmasselos sind. Da die Experimente zur Neutrinooszillation nur den Mishungswinkel undMassendi�erenzen, jedoh keine absolute Masse bestimmen konnten, bleibt die Frage nahder Masse der Neutrinos weiter o�en.Die Kenntnis der Neutrinomasse trägt zur Klärung vieler o�ener Fragen bei, so zum Beispielder Beitrag der Neutrinomasse an der Gesamtenergiedihte des Universums. Daher suhtenviele Experimente in den vergangenen Jahrzehnten nah der Neutrinomasse. Die niedrigs-te Obergrenze, für die Neutrinomasse, wurde bei Tritium-β-Zerfallsexperimenten in Mainzund Troisk ermittelt. An diese Experimente soll das KATRIN-Experiment anknüpfen unddie Suhe nah der Neutrinomasse, mit um eine Gröÿenordnung verbesserte Sensitivität,fortsetzen.Um die gewünshte Sensitivität von 0,2 eV/2 zu erreihen, ist es notwendig die Hauptbei-träge zur systematishen Unsiherheiten soweit einzushränken, dass sie die statistishenUnsiherheiten niht übersteigen. Eine der Hauptbeiträge zur systematishen Unsiherheitist die Stabilität des elektrostatishen Analysierpotentials im Hauptenergie�lter des Expe-riments. Hierzu muss die Hohspannung von bis zu 35 kV mit einer relativen Stabilität vonwenigen ppm (10−6) über die gesamte Messzeit überwaht werden. Zu diesem Zwek wurdenzwei Präzisions-Hohspannungsteiler in Zusmannenarbeit mit der PTB entwikelt.Der Aufbau und die Inbetriebnahme des zweiten KATRIN-Spannungsteiler, als Weiterent-wiklung des ersten Spannungsteiler, ist Inhalt dieser Arbeit. Dabei soll zunähst die Neu-trinophysik und das KATRIN-Experiment kurz vorgestellt werden. Anshlieÿend wird derAufbau des zweiten Spannungsteiler, von der Vermessung und Selektion der Bauteile, biszur ersten Inbetriebnahmen und ersten Testmessungen sowie Kalibrierungen im Labor derPTB Braunshweig beshrieben.



1.1 Neutrinophysik 31.1 Neutrinophysik1.1.1 Die Geshihte des NeutrinosBei Untersuhungen des Radiumzerfalls entdekte Chadwik, dass das β-Spektrum nihtwie zuvor angenommen aus einer Reihe von Strahlengruppen besteht, sondern aus einemkontinuierlihem Spektrum [Cha14℄. Bei einem angenommenen Zweikörperzerfall würde dieseine Verletzung von Impuls- und Energieerhaltung bedeuten.In seinem o�enen Brief von 1930 postulierte Pauli die Existenz von �Neutronen1� welhebeim β-Zerfall zusammen mit dem Elektron emittiert werden. Durh den Dreikörperzerfallwerden die Erhaltungssätze niht verletzt [Pau30℄.Die theoretishe Beshreibung des β-Zerfalls als Dreikörperzerfall gelang Fermi im Jahr 1934.Dabei kam er zu dem Shluss, dass das Neutrino entweder keine oder aber eine sehr kleineRuhemasse haben muss. Fermi wies weiterhin auf die Abhängigkeit der Form des Spektrumsvon der Neutrinomasse, im Bereih der Endpunktsenergie hin (s. Abb. 1.1) [Fer34℄.
Abbildung 1.1: Abhängigkeit des β-Spektrums vonder Neutrinomasse. Gezeigt ist die Abhängigkeit derForm des β-Spektrums, in der Endpunktsregion, von derNeutrinomasse. Aus [Fer34℄.Reines und Cowan gelang 1956 der experimentelle Nahweis von Neutrinos durh die Be-stimmung des Wirkungsquershnitts des inversen β-Zerfalls.

νe + p → e+ + n (1.1.1)Dazu wurde ein, mit einer wässrige Kadmiumhloridlösung gefüllter, Detektor in der direktenUmgebung eines Reaktors aufgebaut. Durh den Antineutrinoeinfang eines Protons entstehtein Positron und ein Neutron. Für den Nahweis dieser Reaktion wurden harakteristisheSignale beobahtet. Zuerst werden die 511 keV Photonen aus der e+e−-Annihilation beob-ahtet und einige µs später die Photonen aus der Neutroneneinfangreaktion des Kadmiums.Der Wirkungsquershnitt für Neutrinos (mit E(νe) < 8MeV) wurde von Reines und Cowanzu (11 ± 2, 6) · 10−44cm2 bestimmt [Rei59℄.Bei der Untersuhung der Wehselwirkung von hohenergetishen Neutrinos mit Materie amBrookhaven AGS (Alternating Gradient Synrotron) entdekten Lederman und Shwartz1962 das Myonneutrino (νµ). Sie beobahteten die Entstehung von Neutrinos beim Pionen-Zerfall, konnten aber keine Elektronen nahweisen. Dafür konnte die Produktion von Myonen1Pauli verwendete den Begri� Neutronen für elektrish neutrale Teilhen mit Spin 1/2. Fermi prägte denheutigen Begri� Neutrino.



4 1 Einleitungnahgewiesen werden, was zu dem Ergebnis führte, dass es mehr als eine Art Neutrino gebenmuss [Led62℄.
π± → µ± + νµ/νµ (1.1.2)Nah der Entdekung des Tauons durh M. Perl im Jahr 1975 [Per75℄, gab es mehrere Hin-weise auf das Tauneutrino (ντ ). Experimentell nahgewiesen wurde das Tauneutrino jedoherst im Jahr 2000 durh das DONUT-Experiment (Diret Observation of the NU Tau) amFermilab [DON00℄.Durh das Abstoppen eines 800GeV Protonenstrahl in einem Wolfram-Absorber wurde einNeutrinostrahl erzeugt. Dieser traf, nah dem Durhgang durh vershiedene Abshirmungen,auf ein Emulsions-Target. In diesem Detektor wurden dann Tauonen nahgewiesen, welhenur durh folgende Reaktion entstanden sein können:
ντ + n → p + τ (1.1.3)Kein anderes Teilhen, welhes im Wolfram-Absorber entstand, konnte die Abshirmungenpassieren und ein Tauon erzeugen. Dadurh war der Beweis für die Existenz des Tauneutrinoerbraht und somit auh das letzte Neutrino des Standardmodells experimentell nahgewie-sen.Nahdem die Existenz von Neutrinos belegt war, bleibt die Frage nah der Neutrinomassebis heute ungeklärt. Dass Neutrinos eine endlihe Masse besitzen, zeigen Experimente dieeine Neutrinooszillation beobahten. Dies ist nur möglih, wenn Neutrinos untershiedliheMassenquadrate (m2

ν) aufweisen, was direkt dazu führt, dass mindestens zwei der Neutrino-masseneigenzustände von Null vershiedene Massen aufweisen müssen.1.1.2 NeutrinooszilationDas Homestake Experiment wurde von 1965 bis 1967 aufgebaut, um solaren Standardmodel-le (SSM) durh die Untersuhung des solaren Neutrino�uss zu überprüfen. Bei dem Experi-ment handelt es sih um einen radiohemishen Detektor gefüllt mit 615 t Tetrahloroethylen(C2Cl4) in der Homestake Goldmine (USA). Dieser Detektor nutzt die Neutrinoeinfangreak-tion 37Cl(νe, e
−)37Ar für den Neutrinonahweis. Dazu wird das entstandene 37Ar(t1/2=50,5d)mittels Helium aus dem Detektor ausgewashen und die Aktivität in Gaszählern über vierbis aht Halbwertszeiten bestimmt. Dabei beträtgt die mittlere Produktionsrate 0,5 Ar-Atome/Tag [Dav96℄.Der gemessene, solare Elektronneutrino�uss war deutlih kleiner als von solaren Standard-modellen vorhergesagt. Dies führte zum sogenannten solaren Neutrinoproblem welhes durhMessungen von Kamiokande [Hir89℄ und Super-Kamiokande bestätigt wurde [Hos06℄. BeimKamiokande-Experiment und dessen Nahfolger Super-Kamiokande handelt es sih um einenWasser �erenkov-Detektor in der Kamioka Mine in Japan.



1.1 Neutrinophysik 5Bei den durh das SSM vorhergesagten Raten wird davon ausgegangen, dass alle in der Son-ne erzeugten Elektronneutrinos auh als diese auf der Erde nahgewiesen werden. Heute istbekannt, dass Neutrinos ihren Flavor wehseln können. Somit kann sih ein Elektronneutrinoauf dem Weg zum Detektor, in ein Myon- oder Tauneutrino umwandeln. Um dies zu unter-suhen ist es nötig einen Detektor zu nutzen, welher in der lage ist alle Neutrino-Flavorsnahzuweisen.Dies ermögliht der �erenkov-Detektor des Sudbury Neutrino Observatory (SNO). Dieserhat einen Durhmesser vom 12m und ist mit shwerem Wasser (D2O) gefüllt. Der Detektorbe�ndet sih in der Creighton Mine in Kanada in einer Tiefe von 6010m wasseräquivalentund wird von etwa 9500 Sekundärelektronenvervielfahern überwaht. Das SNO-Experimentist in der Lage, durh die unten genannten Reaktionen alle Neutrino-Flavors (x = e, µ, τ)nahzuweisen.
νe + d → p + p + e− geladener Strom (CC) (1.1.4)
νx + d → p + n + νx neutraler Strom (NC) (1.1.5)
νx + e− → νx + e− elastishe Streuung (ES) (1.1.6)Der geladene Strom ist nur auf Elektronneutrinos sensitiv und der neutrale Strom ist auf alleNeutrino-Flavors gleih sensitiv. Die Reaktionen durh elastishe Streuung ermöglihen esebenfalls alle Flavors nahzuweisen, jedoh für νµ und ντ mit geringerer Sensitivität. Somitist das SNO-Experiment in der Lage zwishen dem Elektronneutrino-Anteil und dem Anteilohne Elektronneutrinos des solaren Neutrino�usses zu untersheiden [SNO02℄. Der Fluss desneutralen Strom ΦSNONC setzt sih dabei aus den Strömen der Elektronneutrinos ΦSNO

νe
und desGesamtstroms der anderen beiden Neutrino-Flavors ΦSNO

νµ,τ
zusammen.Die Messungen des neutralen Stromes am SNO-Experiment konnten die Vorhersagen desSSM bestätigen und somit einen starken Hinweis auf die Neutrino-Flavor-Oszillation geben.In Abbildung 1.2 sind die Ergebnisse graphish dargestellt, wobei der Fluss der Myon- undTauneutrinos gegen den Elektronneutrino-Fluss aufgetragen ist.Abbildung 1.2: Ergebnisse des SNO-Experiments.Die farbigen Bänder zeigen dieResultate aus den Reaktionen des geladenenStroms (ΦSNOCC ), des neutralen Stroms (ΦSNONC )und der elastishen Streuung (ΦSNOES ). Aufge-tragen jeweils der Elektronneutrino-Fluss gegenden Myon- und Tauneutrino-Fluss. Die gestri-helten Linien geben die Vorhersage des solarenStandardmodells (ΦSSM) wieder und die gestri-helten Ellipsen Fits für die jeweiligen Flüsse[SNO02℄.



6 1 EinleitungDass die gefundenen Oszillationen wirklih ein Beweis für eine endlihe Neutrinomasse sind,soll die folgende Betrahtung der Übergangswahrsheinlihkeit von einem Flavorzustand (να)in einen anderen (νβ) zeigen (α, β = e, µ, τ) [Giu07℄. Das Neutrino mit dem Flavor α ist eineÜberlagerung seiner Masseneigenzustände νi in der Form:
|να〉 =

∑

i

U∗
αi |νi〉 , (1.1.7)wobei U die unitäre PMNS2 Matrix ist. Die zeitlihe Entwiklung des Neutrino Masseeigen-zustands und somit seine Propagation ist durh die zeitabhängige Shrödinger Gleihunggegeben:

|νi(t)〉 = e−iEit |νi〉 = eipte−im2

i
L
2E |νi〉 (1.1.8)Dabei wurde angenommen, dass die Neutrino Masseneigenzustände denselben Impuls habenund dass die Ausbreitungszeit gleih der Länge L ist, die die Neutrinos zwishen ihrer Ent-stehung und Detektion zurük legen. Damit folgt für die Darstellung eines Neutrino-Flavorin der Basis seiner Masseeigenzustände:

|να(t)〉 =
∑

i

U∗
αie

ipte−im2

i
L
2E |νi〉 (1.1.9)Die Wahrsheinlihkeit, dass ein Neutrino welhes mit dem Flavor α enstanden ist mit demFlavor β detektiert wird, ist:

P (να → νβ) = |〈νβ|να(t)〉|2
= δαβ

− 4
∑

i>j

ℜ(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin2

(

1.27∆m2
ij

L

E

)

+ 2
∑

i>j

ℑ(U∗
αiUβiUαjU

∗
βj) sin

(

2.54∆m2
ij

L

E

) (1.1.10)Aus Gleihung (1.1.10) ist zu erkennen, dass die Übergangswahrsheinlihkeit eines Neutrino-Flavors von der Di�erenz der Massenquadrate (∆m2
ij) abhängt. Dabei ist ∆m2

ij = |m2
i−m2

j | in
eV 2, L die Propagationslänge in km und E die Energie in GeV. Wären alle mi = 0 so wäreinsbesondere ∆m2

ij = 0 und somit könnten Oszillationen zwishen Neutrion-Flavors nihtbeobahtet werden. Daher sind die Beobahtung von Neutrinooszillationen in vershiednenExperimenten ein klares Indiz für eine endlihe Neutrinomasse [Kay08℄.2Ponteorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Matrix



1.1 Neutrinophysik 7Bei Experimenten zur Neutrinooszillation muss der MSW-E�ekt3 berüksihtigt werden.Bedingt durh elastishe Neutrino-Elektron-Streuung in Materie, haben Elektronneutrinoseine höhere Streuwahrsheinlihkeit als die anderen beiden Flavors. Diese ist dadurh gege-ben, dass das Elektronneutrinos neben Reaktionen mit Z0-Austaush auh an solhen mitW±-Austaush teilnehmen können und somit stärker an Materie koppeln.Experimente zur Neutrinooszillation sind nur sensitiv auf den Betrag der Massendi�erenz
∆m2

ij sowie den Mishungswinkel Θij, eine Auskunft über den Absolutwert der Masseneigen-zustände kann niht getro�en werden. Aus Beobahtungen solarer Neutrinos kann durh denMSW E�ekt m1 < m2 gefolgert werden. Für die Hierarhie können zwei Szenarien realisiertwerden, zum einen kann m3 > m2 sein und damit die, als �normale Hierarhie� bezeihne-te, Anordnung eintreten und zum anderen kann, mit m3 < m2, die �invertierte Hierarhie�eintreten.Die kombinierten Ergebnisse der Experimente zur Neutrinosozillationenmit atmosphärishenund solaren Neutrinos lauten derzeit [PDG08℄:
∆m2

1,2 = ∆m2
sol = (8, 0 ± 0, 3) · 10−5eV 2 (1.1.11)

∆m2
2,3 = ∆m2

atm = (1, 9 − 3, 0) · 10−3eV 2 (1.1.12)Da bei Oszillations-Experimenten der Absolutbetrag unbekannt bleibt, muss diese Fragedurh Experimente, welhe einen direkten Zugang zur Neutrinomasse haben, geklärt wer-den.1.1.3 Bestimmung der Neutrinomasse über den β-ZerfallFür die Bestimmung der Neutrinomasse gibt es vershiedene Methoden wie zum Beispielden neutrinolosen Doppel-β-Zerfall wie ihn zum Besipiel das Gerda-Experiment mittels 76Geuntersuht [Ger04℄. Dabei ist es Vorrasusetzung, dass das Neutrino ein Majorana-Teilhenist. Weiter gibt es Experimente mit kryogenen Bolometern und 187Re, welhe der direktenNeutrinomassenbestimmung dienen, wie zum Beispiel das Mare-Experiment [Mar06℄.Es hat sih gezeigt, dass eine der sensitivsten Möglihkeiten zur Bestimmung der Neutri-nomasse die kinematishe Bestimmung über das Spektrum des β-Zerfalls ist. Ein wihtigerVorteil dieser Methode ist, dass keine Modellannahmen ein�ieÿen. In diesem Abshnitt, sollzunähst der β-Zerfall betrahtet und danah die Vorteile der Verwendung von Tritium auf-geführt werden.Theorie des β-ZerfallsBeim β-Zerfall4 zerfällt ein Mutterkern (Z, A) in einen Tohterkern (Z + 1, A), ein Elektron(e−) und ein Elektronantineutrino (νe).3Benannt nah Mikheyev, Smirnov und Wolfenstein4Hier wird nur auf den β−-Zerfall eingegangen. Der β+-Zerfall geht analog unter Aussendung eines Positronsund einem Elektronneutrino wobei die Ordnungzahl um 1 verringert wird.



8 1 Einleitung
(Z, A) −→ (Z + 1, A) + e− + νe (1.1.13)Nah Fermis Goldener Regel gilt für die Übergangsrate in einem Zeitintervall dt und einemEnergieintervall zwishen E und E+dE, unter der Verwendung der Phasenraumdihte (ρ(E))der möglihen Endzustände und des Kernmatrixelements M :
d2N

dtdE
=

dṄ

dE
=

2π

~

∣
∣M2

∣
∣ ρ (E) . (1.1.14)Für das β−-Spektrum erhält man [Alt03℄:

dṄ

dE
= R (E)

√

(E0 − E)2 − m2
νe

c4Θ
(
E0 − E − mνe

c2
) (1.1.15)mit

R (E) =
G2

F

2π3~7c5
cos2 (θC) |M |2 F (Z + 1, E) p

(
E + mec

2
)
(E0 − E) . (1.1.16)Dabei ist:

GF die Fermi-Kopplungskonstante,
θC der Cabibbo-Winkel,
M das Kernmatrixelement,
F die Fermifunktion,
p der Impuls des Elektrons,
E die kinetishe Energie des Elektrons,
E0 der Endpunkt des β-Spektrums,
mec

2, mνe
c2 die Ruheenergie des Elektrons bzw. des Elektronantineutrinos.Durh die Stufenfunktion Θ (E0 − E − mνe

c2) wird berüksihtigt, dass der Zerfall nur un-ter Einhaltung der Energieerhaltung statt�nden kann. Die Fermifunktion F (Z + 1, E) be-shreibt die Coulomb-Wehselwirkeung zwishen Elektron und dem Tohterkern. Die Neu-trinomasse wirkt sih nur über den Phasenraumfaktor pν =
√

(E0 − E)2 − m2
νe

c4 auf dasSpektrum aus. Der Ein�uss der Neutrinomasse auf den Phasenraumfaktor wird bedeutenderje näher die Elektronenergie an der Endpunktsenergie liegt. Aus dem β−-Spektrum kann so-mit die Neutrinomasse bestimmt werden, wobei der Ein�uss der Neutrinomasse gröÿer wird,je näher man dem kinematishen Endpunkt des Spektrums kommt.Bei diesen Betrahtungen wird von einem reinen, unendlih shweren Atomkern ausgegangenund Ein�üsse von weiteren Hüllenelektronen oder aber von weiteren Atomkernen bei Mo-lekülen (z.B. Tritium T2) werden niht berüksihtigt. Eine Berüksihtigung dieser E�ekteist in [Alt03℄ beshrieben.



1.1 Neutrinophysik 9Vorteile von Tritium bei der kinematishen Neutrinomassen-BestimmungDer Tritium-β-Zerfall bietet einen sehr sensitiven Zugang für die kinematishe Bestimmungder Neutrinomasse. Beim β-Zerfall des Tritium zerfällt ein Tritiumatom gemäÿ Gleihung(1.1.17). Aus dem Spektrum des e− lässt sih mνe
bestimmen, da sih die Form des Spek-trums im Bereih der Endpunktsenergie ändert. Das Spektrum für zwei untershiedliheNeutrinomassen zeigt Abbildung 1.3.

3H →3 He+ + e− + νe (1.1.17)Die wihtigsten Vorteile von Tritium für die Bestimmung der Neutrinomasse sind, neben dereinfahen Kon�guration, vor allem die folgenden Eigenshaften.
• Die niedrige Endpunktsenergie von E0 = 18,6 keV → Anteil der Zerfallselektronen imBereih der Endpunktsenergie ist ∼ 1

E3

0

.
• Die kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren → höhere Aktivität der Quelle
• Es handelt sih um einen übererlaubten Übergang → maximales und elektronenener-gieunabhängiges Kernübergangsmatrixelement M

≈ 2 ⋅ 10-13
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Abbildung 1.3: Energiespektrum des Elektrons beim Tritium-β-Zerfall. In der linken Ab-bildung ist das gesamte Spektrum des Tritium-β-Zerfalls gezeigt. In der rehten Abbildung ist nurder Bereih von 3 eV unterhalb des Endpunktes gezeigt. Die blaue Kurve beshreibt das Spek-trum für masselose Neutrinos und die rote Kurve beshreibt das Spektrum für eine hypothetisheNeutrinomasse von 1 eV.Da nur etwa 2 · 10−13 aller Zerfallselektronen in die Region von 1 eV unterhalb der Endpunkt-energie fallen, ist für die direkte Bestimmung der Neutrinomasse ein Spektrometer mit hoherLuminosität und einer hohen Energieau�ösung unerlässlih. Diese Voraussetzungen erfülltein Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ welher bei den Experimenten zur Bestimmungder Neutrinomasse in Mainz und Troisk Anwendung fand. Beide Experiment lieferten eineObergrenze für die Neutrinomasse:
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Mainz: mν < 2,3 eV/2(95%C.L.) [Kra05]Troisk: mν < 2,1 eV/2(95%C.L.) [Lob03]Eine konsequente Weiterentwiklung dieser Experimente stellt das KATRIN-Experiment dar,welhes im nähsten Abshnitt näher beshrieben wird.1.2 Das KATRIN-ExperimentIn diesem Teil der Arbeit wird ein Überblik über das KATRIN-Experiment gegeben und dieFunktion der wihtigsten Komponenten beshrieben. Für weitere Details sei auf den KATRINDesign Report [KAT04℄ hingewiesen. Weiterhin wird näher auf die Kalibrierungsmöglihkei-ten und die Stabilität der Hohspannung am KATRIN-Experiment eingegangen.Das Karlsruher Tritium Neutrino Experiment hat das Ziel die Elektronantineutrinomasse

mνe
aus dem Spektrum des Tritium-β-Zerfalls, mit einer Sensitivität von 0,2 eV/2, zu be-stimmen bzw. eine neue Obergrenze für die Neutrinomasse festzulegen. Die Sensitivität istum eine Gröÿenordnung besser als bei bisherigen Experimenten. Kern des Experiments istein Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ mit 10m Durhmesser und 23,3m Länge sowieeine fensterlose gasförmige Tritiumquelle [KAT04℄.

Abbildung 1.4: Überblik über den experimentellen Aufbau des KATRIN Experiments.Das Experiment gliedert sih in fünf Hauptkomponenten. Eine fensterlose gasförmige Tritiumquelle(WGTS) (a), gefolgt von einer Pumpstreke aus di�erenziellen und kryogenen Pumpsystemen (b)führen zum Vorspektrometer () und shlieÿlih ins Hauptspektrometer (d). An das Spektrometershlieÿt sih ein Silizium-Halbleiter Detektor an (e).1.2.1 MAC-E-FilterUm die Neutrinomasse aus dem Spektrum des Tritium-β-Zerfalls zu bestimmen, benötigtman ein Spektrometer mit hoher Luminosität und hoher Energieau�ösung. Diese Bedin-gungen werden von einem MAC-E-Filter (magneti adiabati ollimation with eletrostati�lter) bestens erfüllt.



1.2 Das KATRIN-Experiment 11Die Hauptkomponenten des MAC-E-Filters sind zum einen ein magnetishes Führungsfeldund zum anderen ein elektrostatishes Gegenfeld. Im oberen Teil von Abbildung 1.5 istdas Prinzip dargestellt. Zwei supraleitende Solenoide erzeugen das inhomogene, magnetisheFührungsfeld, welhes um die Analysierebene (mittlerer Bereih) des Spektrometers symme-trish ist. In diesem Führungsfeld bewegen sih die Elektronen auf Zyklotronbahnen um dieFeldlinien. Dies hat zur Folge, dass alle in den vorderen Halbraum emittierten Elektronenauf den Detektor abgebildet werden können (2π-Akzeptanz), wenn sih die Quelle im Ma-ximum des Magnetfeldes be�ndet. Der maximale Akzeptanzwinkel von 90◦ führt zu einerhohen Luminosität.An ein modulares System aus Ringelektroden wird die Retardierungsspannung Uret angelegtund dadurh das um die Analysierebene symmetrishe, elektrostatishe Gegenfeld mit demPotential Φ = −e ·Uret erzeugt. Nur Elektronen deren Longitudinalenergie gröÿer ist alsdie Energie des Gegenfeldes überwinden die Analysierebene des Spektrometers und werdenauf dem Weg zum Detektor wieder auf ihre ursprünglihe Energie beshleunigt, was einemHohpass�lter gleih kommt. Da die Energieau�ösung des Spektrometers wesentlih gröÿerist als die des Detektors, handelt es sih um einen integrierenden Hohpass�lter.Die Energie des Elektrons innerhalb des Flussshlauhs des Spektrometers lässt sih durhfolgende Formel beshreiben.
Ekin = E⊥ + E‖ (1.2.1)Dabei ist: Energie in der Zyklotronbewegung E⊥ = Ekin sin2 Θ (1.2.2)Energie entlang des Führungsfeldes E‖ = Ekin cos2 Θ (1.2.3)und Θ der Winkel zwishen Geshwindigkeitsvektor und magnetishem Feld. Das Elektronbesitzt aufgrund seiner Spiralbewegung ein magnetishes Moment µ. Für den nihtrelativis-tishen Fall gilt:

µ = |~µ| =
e

2me
· |~l| =

E⊥

B
(1.2.4)Wird nun das magnetishe Feld sehr langsam geändert, bleibt das magnetishe Moment desElektrons adiabatish erhalten. Somit folgt aus Gleihung (1.2.4), dass bei sinkendem Ma-gnetfeld auh die Transversalenergie im gleihen Maÿe abnehmen muss. Diese geht auf Grundder Energieerhaltung in Longitudinalenergie über (Abb.1.5 unten). Da aufgrund der adia-batishen Änderung das magnetishe Moment eine Erhaltungsgröÿe ist, lässt sih folgendeGleihung aufstellen:

E⊥,max

Bmax
=

E⊥,A

BA
(1.2.5)
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Abbildung 1.5: Prinzip des eingesetzten MAC-E-Filter beim KATRIN Experiment. Imoberen Teil ist der Aufbau des MAC-E-Filters beim KATRIN-Experiment gezeigt. Zwei Solenoidenerzeugen das magnetishe Führungsfeld und ein modulares Elektrodensystem erzeugt das elektro-statishe Gegenfeld. Im unteren Teil ist der Verlauf der Transformation der Transversalenergie inLongitudinalenergie, ohne elektrostatishes Gegenfeld, gezeigtWobei E⊥,max und E⊥,A die Transversalenergien im linken Solenoiden und in der Analysiere-bene und Bmax und BA die entsprehenden magnetishen Felder sind. Daraus folgt, dass dieEnergieau�ösung direkt durh das Verhältnis der magnetishen Felder bestimmt wird.
∆E

E
=

BA

Bmax
=

3 · 10−4 T6T =
1

20000
(1.2.6)Unter Au�ösung versteht man das Energieintervall ∆E, in welhem die Transmission desHohpasses von 0 auf 1 ansteigt. Geht man von der maximal möglihen Energie in derZyklotronbewegung (E⊥,max = 18,575 kV) aus, so ergibt sih eine Au�ösung von 0,93 eV[Thu07℄.Da sih die Tritiumquelle niht im maximalen Magnetfeld sondern im Magnetfeld BS be-�ndet, ist der Akzeptanzwinkel kleiner als 90◦. Das Magnetfeld BS ist mit 3,6 T kleiner als



1.2 Das KATRIN-Experiment 13das maximale Feld am Spektrometer, so dass es nah (1.2.4) zum E�ekt des magnetishenSpiegels kommt. Elektronen mit einem zu groÿen Startwinkel werden dadurh re�ektiert.Das magnetishe Feld der Quelle wurde bewusst kleiner gewählt, um Elektronen mit einemzu groÿen Startwinkel heraus zu �ltern, da diese aufgrund von inelastishen Stöÿen mit Triti-ummolekülen shon einen Teil ihrer Energie verloren haben können. Der maximal akzeptierteStartwinkel für das KATRIN Experiment lässt sih wie folgt berehnen:
Θmax = arcsin

√
BS

Bmax
= 50,77◦ (1.2.7)1.2.2 Die TritiumquelleDie eingesetzte Quelle ist eine fensterlose, gasförmige Quelle (windowless gasium tritiumsoure WGTS) welhe im Inneren aus einem 10m langen Rohr mit 90mm Durhmesserbesteht. In der Mitte dieses Rohrs wird molekulares Tritiumgas mit einer Temperatur von30K und einer Einlassrate von 2mbarℓ/s injiziert. Von der Mitte der Quelle di�undiert dasGas zu beiden Enden des Rohrs. Die Temperatur des Rohrs wird durh zweiphasiges Neonauf 30±0,03K stabilisiert. Die bei den Zerfällen entstehenden Elektronen werden durh einaxiales, magnetishes Führungsfeld zu den beiden Enden der WGTS geführt. Dieses Feldwird von zwei supraleitenden Solenoiden mit jeweils 3,6 T erzeugt [KAT04℄.Um den Untergrund durh Tritium in den Spektrometern ausreihend zu reduzieren, mussder Rest�uss des Tritium auf 10−14 mbarℓ/s reduziert werden. Diese Reduktion um 14 Grö-ÿenordnungen erfolgt durh die im Folgenden beshriebenen Pumpstreke.1.2.3 PumpstrekeDie Pumpstreke gliedert sih in ein aktives und ein passives Pumpsystem. Das aktive Systembesteht aus zwei di�erentiellen Pumpstreken (DPS) welhe den Gas�uss durh Turbomo-lekularpumpen auf etwa 0, 4 · 10−7 mbarℓ/s reduziert. Nah der DPS folgen zwei kryogenePumpstreken (CPS) als passives Pumpsystem. In der CPS werden verbleibende Tritium-moleküle auf Argonshnee mit 3K aufgefroren.1.2.4 Vor- und HauptspektrometerAn die Pumpstreke shlieÿt sih ein Tandemsystem von Spektrometern des MAC-E-Filter-Typs an. Im Vorspektrometer wird der niederenergetishe Teil des β-Spektrums gebloktund im Hauptspektrometer wird der hohenergetishe Teil untersuht.Die mehanishen Ausmaÿe der beiden Spektrometer ergeben sih aus der adiabatishenFührung der Elektronen, da der Flussshlauh

B ·A = 191T · m2 (1.2.8)
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Abbildung 1.6: KATRIN Hauptspektro-meter. Gezeigt ist das Hauptspektrometer miteinem Durhmesser von 10m und einer Längevon 23,3m während des Transports an das For-shungszentrum Karlsruhe.in beiden Spektrometern erhalten bleiben muss, um alle Elektronen zu führen.VorspektrometerDas Vorspektrometer ist ein Edelstahltank mit einem Durhmesser von 1,7m und einer Längevon 3,4m. Es arbeitet wie das Hauptspektrometer nah dem MAC-E-Filter Prinzip. Für dasKATRIN Experiment dient es als Hohpass�lter welher den niederenergetishen Teil des

β-Spektrums sperrt. Legt man an das Vorspektrometer eine um 300V positivere Spannungals an das Hauptspektrometer an, so wird nur der hohenergetishe Teil bis 300 eV unterhalbder Endpunktsenergie ins Hauptspektrometer geführt.Die Reduktion des Elektronen�uss von etwa 1010 auf 103 Elektronen pro Sekunde verringertdas Au�üllen von Penningfallen innerhalb des Hauptspektrometers sowie die Ionisation vonRestgasmolekülen. Dies führt zu einer Reduktion des Untergrunds.Die Energieau�ösung des Vorspektrometers liegt bei etwa 100 eV, was für die Funktion alsVor�lter ausreihend ist. Der Druk innerhalb des Spektrometers liegt bei 10−11 mbar.Neben der Reduktion des Elektronen�usses dient das Vorspektrometer shon vor Beginnder Messzeit als Prototyp des Hauptspektrometers für wihtige Untersuhungen. Es wurdenzum Beispiel das Vakuum, das Kühl-/Heizsystem und das Hohspannungssystem getestet.Auh Simulationen zum elektromagnetishen-Design des Hauptspektrometers und wihtigeUntergrundquellen wurden am Vorspektrometer überprüft.HauptspektrometerDas Hauptspektrometer (Abbildung 1.6) hat einen Durhmesser von 10m, eine Länge von23,3m und ist ebenfalls aus Edelstahl gefertigt. Der mittlere Teil des Spektrometers istzylinderförmig und die beiden Enden sind konish. Der Druk im Inneren beträgt wie imVorspektrometer 10−11 mbar. Aufgrund der Magnetfeldkon�guration hat das Hauptspektro-meter eine Energieau�ösung von 0,93 eV.



1.2 Das KATRIN-Experiment 15Im Inneren des Hauptspektrometers be�ndet sih ein modulares, zweilagiges Drahtelektro-densystem, welhes mehrere Aufgaben erfüllt.
• Untergrundreduktion:Aufgrund radioaktiver Zerfälle innerhalb des Spektrometermaterials und durh dasAuftre�en von kosmishen Myonen können Elektronen aus der Spektrometerwand ge-löst werden. Diese werden zu einem geringen Anteil trotz der magnetishen Abshir-mung zum Detektor gefördert und tragen im hohen Maÿe zum Untergrund bei. Legtman nun an die Drahtelektrode ein negativeres Potential als an die Tankwand an, wirdder Flussshlauh von solhen Untergrundelektronen abgeshirmt. Da die Drahtelek-trode mit Drahtstärken von 0,3mm bzw. 0,2mm als quasi masselos angesehen werdenkann, ist die Wahrsheinlihkeit, dass kosmishe Myonen Elektronen aus der Draht-elektrode auslösen, vergleihbar gering.
• Formung des elektrishen Feldes:Durh die ringartige Anordnung der Drahtelektrode ist eine Feinjustierung des elek-trostatishen Gegenfeldes möglih.
• Dipolmodus:Durh die Unterteilung der Elektrodenringe in zwei Hälften ist es möglih, ein Dipolfeldanzulegen und dadurh in Penningfallen gespeiherten Elektronen durh eine E × BDrift aus dem Flussshlauh zu entfernen.Details zur Drahtelektrode sowie deren Spannungsversorgung �nden sih in [Hug08℄, [Val09℄,[Hil10℄ und [Ros10℄.Da das magnetishe Feld in der Analysierebene auf 0,3mT abfällt ist es nötig, das Erdma-gnetfeld durh eine Anordnung von Luftspulen zu kompensieren.1.2.5 Der DetektorDie Elektronen, welhe die Analysierebene des Hauptspektrometers überwunden haben, wer-den wieder auf ihre ursprünglihe Energie beshleunigt und durh das magnetishes Füh-rungsfeld auf den Detektor abgebildet. Dieser Detektor ist eine Silizium PIN-Diode5 mit90mm Durhmesser welhe in 148 Pixel unterteilt wird. Die Unterteilung gliedert sih in 12Kreisringe mit je 12 Segmenten und einem vierfah unterteilten Zentrum wie in Abbildung1.2.5 gezeigt ist [Val09℄.Die wihtigsten Anforderungen an den Detektor sind:
• Eine hohe Nahweise�zienz für Elektronen
• Eine hohe Energieau�ösung und dünne Totshiht
• Eine niedrige UntergrundzählrateWeitere wihtige Anforderungen sind die Fähigkeit hohe Zählraten von etwa 105 1/s auseiner Elektronenkanone zu verarbeiten, sowie der Betrieb in starken Magnetfeldern von über3T.5Halbleiterdiode mit der Shihtfolge p-dotiert, intrinsish, n-dotiert.
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Abbildung 1.7: Design des 148 Pixel Detektors.Die in 148 Pixel unterteilte PIN Diode hat eine sensitiveFlähe von 63,6 m2 und unterteilt sih in 12 Kreisringemit jeweils 12 Segmenten sowie ein vierfah unterteiltesZentrum.1.3 Die Spannungskalibrierung und Stabilität desKATRIN-ExperimentsIn diesem Abshnitt wird die systematishe Unsiherheit und der Ein�uss von Fluktuationender Retardierungsspannung auf die Bestimmung der Neutrinomasse diskutiert. Anshlieÿendwerden Methoden zur Überwahung der Retadierungspannung aufgezeigt.1.3.1 Systematishe Unsiherheiten des RetardierungspotentialsDamit das KATRIN Experiment die geplante Sensitivität von 0,2 eV/2 erreiht, gelten fol-gende Obergrenzen für die statistishen Unsiherheiten
∆m2

stat = 0,018 eV2/4 (1.3.1)Des weiteren dürfen die systematishen Unsiherheiten den Wert von
∆m2

syst,total ≤ 0,017 eV2/4 (1.3.2)niht übershreiten. Für die gesamte systematishen Unsiherheit gibt es fünf Hauptbeiträgevon jeweils6:
∆m2

syst,Uret
≤ 0,0075 eV2/4 (1.3.3)Einer dieser Hauptbeiträge ist die systematishe Unsiherheit des Retardierungspotentials.Diese wird im Folgenden näher betrahtet und die resultierenden Anforderungen an dieÜberwahung der Hohspannung dargestellt.6Die Beiträge werden quadratish addiert ∆m2

syst,total ≤ 0,017 eV2/4 =

√

5 ·
(0,0075 eV2/4)2



1.3 Die Spannungskalibrierung und Stabilität des KATRIN-Experiments 17Betrahtet man zunähst eine einfahe Form des β-Spektrums in Abhängigkeit der Energie
E (1.3.4) und der Neutrinomasse mνe

, so enthält diese die Endpunktsenergie E0 als freienParameter. Alle weiteren, hier niht relevanten, Konstanten sind zu einem konstanten Faktor
a zusammengefasst [Thu07℄.

Stheo (E, mνe
) =

dṄ

dE
= a · (E0 − E)

√

(E0 − E)2 − m2
νe

c4. (1.3.4)Entwikelt man diese theoretishe Zählrate in einer Taylorreihe bis zur zweiten Ordnung mitdem Entwiklungspunkt mνe
= 0 so ergibt sih:

S2 (E, mνe
) = a · (E0 − E)2 − a · 1

2
m2

νe
c4. (1.3.5)Um den Ein�uss einer unbekannten gaussförmigen Fluktuation der Hohspannung zu bestim-men, betrahtet man die Faltung der Zählrate (1.3.4) (mit mνe
= 0) und der unbekanntenStörung mit dem Erwartungswert µ = 0 und der Breite σ.

f(x) =
1√

2π ·σ
· e− 1

2
( x

σ)
2 (1.3.6)So folgt die simulierte Zählrate Ssim (E, 0):

Ssim (E, 0) = f (x) ⊗ Stheo (E, 0)

=

∞∫

−∞

f (x) ·Stheo (E − x, 0) dx

=

∞∫

−∞

1

σ
√

2π
e−

1

2
( x

σ )
2

a · (E0 − E + x)2 dx

= a (E0 − E)2 1
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√

2π
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−∞
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2
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2
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︸ ︷︷ ︸
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1
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︸ ︷︷ ︸

=σ2

Ssim (E, 0) = f (x) ⊗ Stheo (E, 0) = a (E0 − E)2 + aσ2. (1.3.7)Vergleiht man die Koe�zienten der Taylorentwiklung der theoretishen Zählrate (1.3.5)mit der simulierten Zählrate (1.3.7) so ergibt sih:
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m2

νe
c4 = −2σ2 (1.3.8)Aus dem obigen Koe�zientenvergleih zeigt sih, dass eine unbekannte Fluktuation der Re-tardierungsspannung einen sheinbar negativen Beitrag zur Neutrinomasse leistet.

∆m2
νe

c4 = −2σ2 (1.3.9)Durh den maximalen Beitrag der Retardierungsspannung zur systematishen Unsiherheit(1.3.3) ergibt sih die zulässige Breite einer unbekannten Fluktuation der Hohspannungzu:
σ =

√

0,0075eV2

2
= 0,061eV

⇒ σUret
≤ 61mV (1.3.10)Die maximale Unsiherheit von 61mV entspriht bei einer Retardierungsspannung von18,6 kV einer relativen Unsiherheit von 3,3 ppm. Die Hohspannung muss daher mindestensüber die Dauer eines Messzyklus mit einer Genauigkeit von 3,3 ppm bekannt sein. Um sys-tematishe E�ekte über alle Messzyklen zu untersuhen, ist es nötig, die Genauigkeit überdie gesamte Messdauer von drei Jahren einzuhalten.Eine Absolutkalibrierung der Retardierungsspannung ist niht notwendig, da die Neutri-nomasse aus der Form des integrierten Spektrum bestimmt wird und daher nur relativeÄnderungen mit ein�ieÿen. Eine absolute Kalibrierung bietet jedoh die Möglihkeit, syste-matishe E�ekte zu untersuhen.1.3.2 Methoden zur Überwahung des RetardierungspotentialsUm die Vorgaben der systemtishen Unsiherheit für das Retardierungspotential einzuhal-ten, sind hohpräzise und redundante Überwahungen der Retardierungsspannung nötig. Zudiesem Zwek nutzt das KATRIN-Experiment mehrere Methoden.MonitorspektrometerParalell zum Hauptspektrometer wird ein so genanntes Monitorspektrometer betrieben. Eshandelt sih hierbei um das Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ des ehemaligen Main-zer Neutrinoexperiments. Die Retardierungsspannung ist für beide Spektrometer dieselbe (s.Abb. 1.8).Das Monitorspektrometer wird genutzt, um die Messungen des KATRIN-Experiments anatomare und nukleare Standards zu koppeln. Diesem Zwek dient eine Elektronenquelle,
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Abbildung 1.8: Shaubild der Kalibrierungs und Überwahungsmaÿnahmen desKATRIN-Experiments. Alle genutzten Möglihkeiten zur Überwahung der Retardierungsspan-nung während einer Tritiummessung sind durh durhgezogene Linien dargestellt. Für Kalibrie-rungsmessungen werden Kalibrierungsquellen eingekoppelt (gestrihelte Linie).welhe Konversionselektronen aus dem Zerfall von 83mKr mit wohlde�nierten, sharfen Linienbei 17,8 und 30 kV nutzt. [Zbo10℄.Kalibrierung durh KalibrierungsquellenFür die direkte Kalibrierung des Experiments werden ebenfalls Konversionselektronen ausdem Zerfall von 83mKr verwendet. Dies kann auf zwei Arten geshehen, entweder wird demTritiumgas ein bestimmter Anteil 83mKr beigemisht oder eine kondensierte Krytonquelle(CKrS) [Sh10℄ wird im Bereih der kryogenen Pumpstreke in das Experiment eingekoppelt(s. Abb. 1.8).Hohpräzisonsmessung der RetardierungspotentialsEine direkte Messung der Retardierungsspannung ist mit Voltmetern aufgrund der hohenSpannung niht möglih, daher muss die Spannung zuvor mit einem Spannungsteiler auf eineniedrigere Spannung herunter geteilt werden. Wie in Kapitel 1.3.1 beshrieben, ist es nötig,die Retardierungsspannung auf 3 ppm über die Messdauer von drei Jahren zu überwahen.Daher ist es nötig auf einen Spannungsteiler, sowie ein Voltmeter, mit einer entsprehendhohen Präzision und Stabilität zurük zu greifen.Kommerziell erhältlihe 81
2
-Stellen Digital-Multimeter besitzen eine Stabilität von 3,2 ppmüber ein Jahr in Messbereihen zwishen 10 und 20V [Flu85℄. Diese Stabilität kann durh denregelmäÿigen Verglih mit einer 10V Gleihspannungsreferenz (Fluke 732A oder 732B) aufunter 1 ppm reduziert werden. Diese Referenz kann in jährlihen Abständen an der PTB mit



20 1 Einleitungdem Josephson-Normal7 verglihen und somit ihr Spannungswert auf besser 1 µV (entspr.0,1 ppm) bestimmt werden.Da die oben genannten Multimeter ihre höhste Präzision und Stabilität im 10 bzw. 20VMessbereih aufweisen, ist es nötig die anliegende Hohspannung auf diesen Bereih herunterzu teilen. Daher ist es nötig einen Spannungsteiler zu verwenden, der die Spannung im Ver-hältnis von etwa 1860:1 (3200:1 bei Kalibrierungen mit N-Konversionselektronen von 83mKr,EN32=32,1 keV) teilt. Die mit dem Multimeter zu messende Spannung sollte überdies so nahwie möglih bei der vorhandenen Referenzspannung (10V) liegen, damit Fehler aufgrundnihtlinearer Verstärkung des Multimeters minimiert werden können.Da es keinen kommerziellen Spannungsteiler gibt der den Anforderungen des KATRIN-Experiments genügt, wurde in Zusammenarbeit mit der Abteilung für Messwandler undHohspannung der Physikalish-Tehnishen Bundesanstalt (Abt. 2.32 der PTB) ein 35kVHohspannungsteiler entwikelt [Thu07℄.1.4 Der erste KATRIN-SpannungsteilerAls Vorbild für beide KATRIN-Spannungsteiler dient der Referenzspannungsteiler MT100der PTB [Mar01℄. Dieser ist in der Lage Spannungen von bis zu 100 kV in den Verhältnissen100:1 und 10000:1 herunter zu teilen. Im MT100 sind 101 Präzisions-Drahtwiderstände miteinem Gesamtwiderstand von etwa 1GΩ verbaut, in der Verwendung dieser Widerstände liegtder wesentlihe Untershied zu den KATRIN-Spannungsteilern. Die hervorragenden und sehrstabilen im MT100 verbauten Präzisions-Drahtwiderstände werden niht mehr hergestellt.Mehanish ist der erste KATRIN-Spannungsteiler aus fünf runden Kupferelektroden miteinem Durhmesser von 460mm aufgebaut. Diese bilden durh 105mm lange Abstandshal-ter die vier Ebenen, welhe je 25 der 100 Widerstände der Primärkette beinhalten. Dergesamte Aufbau wird von einem Edelstahltank umgeben, welher geerdet ist und so fürBerührungssiherheit sorgt. Durh sein abgeshlossenes Volumen ermögliht der Tank eineinterne Temperaturregelung und dient zusätzlih als Faraday'sher Kä�g , welher das Ein-strahlen von äuÿeren elektromagnetishen Störungen vermeidet. Damit der Spannungsteilerleiht transportiert werden kann, wurde der gesamte Aufbau in einem rollbaren Rahmen ausAluminium-Pro�len (Kanya) installiert.Der eigentlihe Spannungsteiler (siehe Abbildung 1.9) besteht aus 100 Präzisionswiderstän-den vom Typ Vishay VHA-518-11 mit einem Widerstandswert von je 1,84MΩ. Die beidenAbgri�widerstände werden durh jeweils drei parallele 140 kΩ Widerstände gebildet. Dadurhergeben sih die Teilerverhältnisse zu M1972=1972:1 und M3944=3944:1.Parallel zur Primärkette verläuft ein Kontrollteiler aus Hohspannungswiderständen undHohspannungskondensatoren. Die Widerstände ermögliht die Formung des elektrishenFeldes zwishen den Elektroden. Dazu sind Widerstände vom Typ Caddok MX480 [CAD08℄7Spannungsnormal basierend auf dem von Brian D. Josephson vorhergesagten Josephson-E�ekt. Zwishenzwei shwah gekoppelten Supraleitern entstehen, bei Einstrahlung von Mikrowellen, diskrete Spannungs-stufen. Dabei wird eine Genauigkeit von bis zu 1 nV bei Spannungen von 10V erreiht.



1.4 Der erste KATRIN-Spannungsteiler 21ontrol dividerUin primary divider44MΩ44MΩ44MΩ44MΩ
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Abbildung 1.9: Der erste KATRIN Spannungsteiler. Gezeigt ist das Shaltbild des Span-nungsteiler, wobei die Widerstände der Primärkette zu vier Widerständen zusammen gefasst sind(links) und der geö�nete Spannungsteiler, bei dem der innere Aufbau gut zu sehen ist (rehts).zwishen den Elektroden montiert und die unterste Elektrode wird über zwei parallele Cad-dok MS260 [CAD04℄ mit einem Widerstandswert von je 90 kΩ geerdet. Dadurh kann derKontrollteiler auh zur Überwahung der Hohspannung mit einer Genauigkeit von etwa100 ppm genutzt werden. Die Kapazitäten shützen die Widerstände der Primärkette vorÜberspannungen bei plötzlihen, starken Spannungssprüngen der anliegenden Hohspan-nung. Es ist in jeder Ebene ein Hohspannungskondensatoren vom Typ Vishay MKT1816mit je 2,5 nF und einer Spannungsfestigkeit von 10 kV verbaut.Der erste KATRIN-Spannungsteiler wurde insgesamt dreimal am ReferenzspannungsteilerMT100 der PTB kalibriert. Dies geshah in den Jahren 2005, 2006 und 2009. Dabei istanzumerken, dass vor der Kalibrierung im Jahr 2009 einige Umbauten und Erweiterungenam Spannungsteiler vorgenommen wurden. Als Wihtigste ist die Realisierung eines 1:100Abgri�s zur Selbstkalibrierung zu nennen. Aus diesem Grund wurde die Teilerkette geö�netund einige Widerstände wurden untereinander getausht und somit an andere Positionenim Spannungsteiler gebraht [Ros10℄. Dadurh sind die Werte der Kalibrierungen aus denJahren 2005 und 2006 niht direkt mit den Daten aus 2009 zu vergleihen.Die Ergebnisse der Kalibrierung aus den Jahren 2005 und 2006 sind in Tabelle 1.1 zusam-mengefasst. Die Daten der Kalibrierung im Jahr 2009 �nden sih in [Ros10℄.Betrahtet man die gewonnenen Daten der Kalibrierungen aus 2005 und 2006 so beobahtetman eine Stabilität und Reproduzierbarkeit im ppm-Bereih. Das Langzeitverhalten desersten Spannungsteiler ist jedoh niht optimal für das KATRIN-Experiment, da sih die



22 1 EinleitungParameter 1972:1-Abgri� 3944:1-Abgri� MT100Maÿstabsfaktor 1972,48016(61) : 1 3944,95973(138) : 1 100:1, 10000:1Temperaturabhängigkeit -0,081(6) ppm/K -0,171(73) ppm/K 0,67 ppm/KTemperaturshwankung <0,1K ±0,15KSpannungsabhängigkeit 0,032(6) ppm/kV 0,031(4) ppm/kV ≤0,5 ppm, U ≥1 kVSpannungsbereih 8 kV bis 32 kV bis 100 kVAufwärmabweihung ≈ 1 ppm 1 ppmAufwärmzeit (ppm) 2minAufwärmzeit (sub-ppm) 3 hReproduzierbarkeit 0,33 ppmLangzeitstabilität 0,604 ppm/Monat 0,564 ppm/Monat ≤2 ppm/JahrTabelle 1.1: Kalibrierungsergebnisse des ersten Spannungsteilers an der PTB (2006)[Thu07℄. Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse des ersten KATRIN-Spannungsteilers sowiedie Spezi�kationen des PTB Referenzteiler MT100. Die angegebene Langzeitstabilität des 35kVKATRIN-Spannungsteilers bezieht sih auf eine Drift des Maÿstabsfaktors zwishen den Kalibrie-rungsergebnissen von 2005 und 2006. Die Spezi�kationen des PTB-Referenzteilers sind als Höhst-werte zu verstehen, die sih aus der doppelten Standardabweihung der langjährigen Kalibrierungs-historie des Teilers ergeben.Teilerverhältnisse bei einer Drift von etwa 0,6 ppm/Monat und einer Messzeit von drei Jahrenum etwa 20 ppm ändern. Eine Messperiode des KATRIN-Experiment dauert drei Monateund in dieser Zeit Driftet der Spannungsteiler um etwa 1,8 ppm, damit können die KATRINAnforderungen (3 ppm) für einen Messzyklus eingehalten werden. Dadurh ist aber keineUntersuhung der systematishen E�ekte über die gesamte Messdauer möglih. Die Drift von0,6 ppm/Monat bezieht sih auf die Messungen im Jahr 2005 und 2006. Die Drift wird lautVishay mit zunehmender Betriebsdauer kleiner. Dies kann nur durh wiederholte Messungenan der PTB gezeigt werden.Die Langzeitdrift ist ein wihtiger Punkt für die Weitererntwiklung der Präzisions-Hohspannungs-Messung am KATRIN-Experiment. Diese und weitere gewonnene Erfah-rungen wurden bei der Entwiklung eines zweiten Präzisions-Hohspannungsteilers für dasKATRIN-Experiment berüksihtigt.1.5 Zielsetzung des zweiten SpannungsteilersAufgrund der Tatsahe, dass das KATRIN-Experiment für den Messbetrieb auf eine sehr prä-zise Überwahung der Retardierungsspannung angewiesen ist (Kap. 1.3), würde ein Ausfalldes Spannungsteilers unweigerlih zum Stillstand des Experiments führen. Um eine redun-dante Hohspannungsüberwahung aufzubauen, wurde von F. Hohshulz im Rahmen seinerDiplomarbeit ein zweiter Hohspannungsteiler entwikelt, wobei die am ersten Spannungs-teiler gewonnenen Erfahrungen in die Entwiklung ein�ossen [Ho08℄.Neben des Vorhandenseins eines zweiten Spannungsteilers bei Ausfall des Ersten, ist es soauh möglih, einen Spannungsteiler an der PTB zu kalibrieren während mit dem anderen



1.5 Zielsetzung des zweiten Spannungsteilers 23am Experiment gemessen wird. Somit lassen sih Pausen im Messbetrieb des KATRIN-Experiments aufgrund routinemäÿiger Kalibrierungen vermeiden. Weiterhin lassen sih mitzwei Spannungsteiler das Monitorspektrometer und die Hauptstreke unabhängig von ein-ander betreiben.Durh einen zweiten Spannungsteiler ist es möglih, die Spannungsteiler gegenseitig zu ka-librieren und somit ist eine Möglihkeit zur Selbstkontrolle gegeben. Weiterhin kann, durhdas vorhandensein von zwei Spannungsteiler dieser Präzision, eine eigenständige Kalibrierungdurhgeführt werden, was ein weitgehend von der PTB unabhängiges Arbeiten ermögliht.Ein weiterer wihtiger Vorteil eines zweiten Spannungsteilers ist die Möglihkeit der Weiter-entwiklung. Während des Aufbaus und Betriebs des ersten Spannungsteilers wurden einigeVerbesserungsmöglihkeiten gefunden und beim zweiten Spannungsteiler umgesetzt. So gibtes im zweiten Spannungsteiler eine separate Ebene für die Abgri�ebene und ein Peltierele-ment mit doppelter Leistung zur Temperaturstabilisierung innerhalb des Teilers.Nah Gesprähen mit der Firma Vishay, welhe shon die Widerstände für den ersten Span-nungsteiler herstellte, wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut für Kernphysik Entwik-lungsarbeit in der Fertigung geleistet. Das führte zu kleineren, intern vorkompensierten Tem-peraturkoe�zienten. Zusätzlih wurde das so genannten �pre-aging�-Verfahren angewendetwodurh eine alterungsbedingte Drift reduziert werden soll (s. Abshnitt 3.2.3).Um dem Spannungsteiler mehr Anwendungs- und Testmöglihkeiten an unabhängigen Expe-rimenten, über das KATRIN-Experiment hinaus zu geben, wurde die Maximalspannung auf65 kV erhöht und die Frequenzabhängigkeit des Maÿstabsfaktor des Kontrollteiler hinsiht-lih der Realisierung eines Hohfrequenz-Tastkopfes optimiert. Dies ermögliht die Untersu-hung von Restwelligkeiten und ähnlihen Störungen auf Hohspannungen. Eine, durh dieseErweiterungen ermöglihte, Anwendung ist zum Beispiel die Reduzierung von systematishenUnsiherheiten am BeTINa-Experiment.Das BeTINa-Experiment (Beryllium Trap for the Investigation of Nulear harge radii) hatdas Ziel den Ladungsradius von Halo-Kernen am Beispiel von Beryllium zu untersuhen.Dazu wird die Isotopenvershiebung der Energieniveaus vershiedner Isotope eines Elementsmittels hohau�ösende Laserspektroskopie ermittelt. Die Berylliumionen für diese Messungenwerden von ISOLDE am CERN bereitgestellt. Der Zugang zur Änderung des Ladungsradiuserfolgt über die Kombination von Laserspektroskopie und theoretishen Berehnungen derIsotopenvershiebung [Bet06℄. Bei der Erzeugung der Ionen treten Beshleunigungsspannun-gen bis 60 kV auf. Bei der Ionenoptik werden Spannungen von ±10 kV benötigt. MögliheEinsatzgebiete für den Spannungsteiler sind die Kalibrierung der verwendeten Netzteile so-wie die Untersuhung von Raushen bis herunter zu 100Hz auf Gleihspannungen bis 65 kV.Während des Messbetriebes kommt es bei der Ionenoptik zu Spannungssprüngen von 3V alle4ms, was besondere Ansprühe an die Zeitkonstante des Spannungsteiler stellt [Ho08℄.



24 1 Einleitung1.6 Inhalt dieser ArbeitDiese Arbeit beshreibt den Aufbau und die Inbetriebnahme des zweiten KATRIN-Spannungsteilers sowie die vorausgegangen Untersuhungen der elektrishen Bauteile. Dabeigliedert sih die Arbeit folgendermaÿen:Kapitel 2: DesignDieses Kapitel beshreibt das elektrishe und mehanishe Design sowie die Tempera-tursteuerung und das Slow Control System.Kapitel 3: Untersuhung der elektrishen BauteileDieses Kapitel behandelt die Untersuhung der verwendeten elektrishen Bauteile undinsbesondere die Vermessung der Widerstände und deren Selektion. Dabei werden dievershiedenen Messmethoden beshrieben und die Ergebnisse der Widerstandsmessun-gen dargestellt.Kapitel 4: Thermishe TestsDieses Kapitel beshreibt durhgeführte Tests und Optimierungen der Temperatur-steuerung.Kapitel 5: Aufbau und InbetriebnahmeDieses Kapitel behandelt den Aufbau, die Inbetriebnahme und erste Testmessungendes zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Dabei wird auf spezielle Probleme und derenLösungen beim endgültigen Aufbau eingegangen.Kapitel 6: Selbstkalibrierung der KATRIN SpannungsteilerDieses Kapitel beshreibt vershiedene Methoden der Kalibrierung der KATRIN-Spannungsteiler und deren Überwahung. Des weiteren werden grundliegende Metho-den und Anforderungen an die Messelektronik aufgelistet.Anhang:Der Anhang beinhaltet die Ergebnisse der Widerstandsmessungen und die für die Kom-pensation gefundenen Widerstandspaare und Tripeln und deren Position im Span-nungsteiler. Die Zeihnungen der verwendeten Bauteile �nden sih ebenfalls im An-hang.



Kapitel 2Design des zweitenPräzisions-Spannungsteilers



26 2 Design des zweiten Präzisions-SpannungsteilersEin Spannungsteiler ist eine elektronishe Shaltung (siehe Abb. 2.1), um Spannungen ineinem bestimmten Verhältnis über zwei Widerständen abfallen zu lassen. Dies wird genutzt,um zum Beispiel Spannungen mit einer Referenzspannung zu vergleihen, (Komperatorshal-tungen) oder aber wie im Fall der KATRIN-Spannungsteiler, um Hohspannungen auf sehrgenaue Messbereihe eines Digitalvoltmeters herunter zu teilen.
Uin

Uout

R1
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Abbildung 2.1: Einfahster Spannungsteiler. Gezeigt ist die ein-fahste Möglihkeit einen Spannungsteiler zu realisieren. Über die beidenWiderstände fällt jeweils ein bestimmter Teil der Spannung ab. Dabeiwird der Widerstand R1 als Teilerwiderstand und Widerstand R2 als Ab-gri�widerstand bezeihnet.Wird nun die Spannung über den Widerstand R2 gemessen, so ergibt sih das Verhältnis Mvon Eingangsspannung Uin und gemessener Spannung Uout wie folgt:
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(2.0.1)Dabei wird M Maÿstabsfaktor bezeihnet.In diesem Kapitel wird das elektrishe und mehanishe Design des zweiten KATRIN-Spannungsteiler beshrieben. Dabei wird speziell auf Änderungen gegenüber dem von F.Hohshulz geplanten Design [Ho08℄ und besondere Neuerungen gegenüber dem erstenSpannungsteiler eingegangen. Weiterhin wird die Realisierung der Temperatursteuerung unddie Funktion des Slow Control Systems dargestellt.2.1 Elektrishes DesignWie shon beim ersten KATRIN-Spannungsteiler gliedert sih auh der zweite Spannungs-teiler in eine primäre Teilerkette und einen Steuer- bzw. Kontrollteiler. Ein vereinfahterShaltplan des Spannungsteilers ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die einzelnen Teilerketten undderen Funktion werden im Folgenden vorgestellt.2.1.1 Primäre TeilerketteDer Spannungsteiler, der sih aus den Präzisionswiderständen zusammensetzt, wird als Pri-märkette bzw. Präzisionsteiler bezeihnet. Dabei besteht die Primärkette aus Teiler- undAbgri�widerständen. Für den Aufbau des 65 kV Spannungsteilers sollte der Teilerwiderstanddurh 170 Widerstände vom Typ Vishay VHA518-11 [Vis07℄ (siehe Tab. 2.1 und Kapitel 3.2)mit einem Widerstand von je 880 kΩ realisiert werden. Im Vergleih zum ersten KATRIN



2.1 Elektrishes Design 27

Abbildung 2.2: Ersatzshaltbild des65kV KATRIN-Spannungsteilers. Ge-zeigt ist das Shaltbild des zweiten Spannungs-teilers. Die Widerstände der Primärkette sindebenenweise zusammengefasst. Ein detaillier-teres Shaltbild der Abgri�ebene ist in Abbil-dung 2.3 dargestellt.
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7 nF7 nF7 nF7 nF7 nF7 nF 1.5MΩSpannungsteiler konnte so die Last pro Widerstand von 56mW auf 43mW bei 32 kV re-duziert werden. Dies sollte zu einer geringeren Spannungsabhängigkeit führen, da durh dieverringerte Verlustleistung im Widerstand auh die innere Erwärmung reduziert wird.Die 170 Teilerwiderstände sollten aus einer Lieferung von 184 intern vorkompensierten Wi-derständen mit den in Tabelle 2.1 gezeigten Spezi�kationen selektiert werden. Nah Abspra-he mit der Firma Vishay sollten Widerstände mit einem TCR von weniger als ±0,3 ppm/Kzwishen 24 und 26 ◦C geliefert werden. Die Vermessung der Aufwärmabweihung jedes ein-zelnen Widerstandes (siehe Kapitel 3) ergab jedoh, dass die Kompensation der gesam-ten Aufwärmabweihung mit 170 Widerständen niht ideal ist. Im endgültigen Aufbau desSpannungsteilers werden daher 165 Widerstände als Teilerwiderstand eingesetzt. Dies führtzu einer Gesamtaufwärmabweihung von etwa -0,46 ppm und einem Teilerwiderstand von145,2MΩ.Die Verwendung von 165 VISHAY VHA518-11 Widerständen würde eine Maximalspannungdes Teiler von 99 kV ermöglih. Die reale Maximalspannung des Spannungteilers beträgt65 kV und wird durh die räumlihen Abstände innerhalb des Spannungsteilers und derverwendeten Hohspannungsbuhse vom Typ HVS65 der Firma FuG begrenzt.Der Spannungsteiler ist in sehs Ebenen unterteilt. Die oberen Fünf beinhalten die Wider-stände des Teilerwiderstands und in der untersten Ebene sind die Abgri�widerstände unter-gebraht. Die Durhführung der Primärkette, durh die Kuperelektroden, erfolgt durh einenIsolator aus PTFE1. Aus diesen Durhführungen resultieren die in Abbildung 2.6 gezeigtenStreukapazitäten �CHauptEbene� von 2,5 pF. Das Potential der Elektroden wird über denKontrollteiler (Kapitel 2.1.2) gesteuert.1Polytetra�uorethylen, auh bekannt unter dem Markennamen Te�on



28 2 Design des zweiten Präzisions-SpannungsteilersVISHAY VHA518-11Widerstand 880 kΩToleranz in % ± 0,1Maximalspannung in V 600Maximale Leistung in W 2,5Temperaturabhängigkeit (-50 bis 125 ◦C) in ppm/K 2Temperaturabhängigkeit (24 bis 26 ◦C) in ppm/K 0,2 nah bestem Bemühen0,3 AusshlusskriteriumLeistungskoe�zient in ppm/W 4Arbeitsleistung bei 25 ◦C in W 0,07Tabelle 2.1: Spezi�kation der Vishay Präzisionswiderstände vom Typ VHA518-11. Diein der Abgri�ebene verbauten Widerstände sind von selben Typ jedoh mit Widerstandswertenzwishen 121 kΩ und 1,2MΩ (siehe Abb. 2.3).Anders als in Abbildung 2.1 gezeigt, ist der Abgri�widerstand von 1,5MΩ durh eine Rei-henshaltung von mehreren parallel geshalteten Widerständen realisiert (siehe Abb. 2.3).
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Abbildung 2.3: Widerstandskon�guration der Primärkette in der Abgri�ebene. Es wirdgezeigt, wie die einzelnen Teilerverhältnisse durh Parallel- und Serienshaltung von Widerständenrealisiert wurden. Die Parallelshaltung dient dem angeshlossenem Präzisionsmultimeter als Shutz.Durh die Serienshaltung ist es möglih mehrere Maÿstabsfaktoren in einem Teiler zu rea-lisieren. Die Parallelshaltung der Abgri�widerstände shützt das nahfolgende Multimetervor Shaden bei Ausfall eines Widerstands. Wäre nur ein Widerstand pro Teilerverhältnisvorhanden, würde beim Ausfall des Widerstandes die am Teiler anliegende Spannung fastvollständig am Multimeter abfallen, da dieses einen Innenwiderstand von mehr als 10GΩbesitzt [Flu85℄.



2.1 Elektrishes Design 292.1.2 KontrollteilerDer Kontroll- oder auh Steuerteiler besteht aus Hohspannungswiderständen und dazu par-allelen Hohspannungskondensatoren welhe zwishen den Kupferelektroden verbaut sind.Es handelt sih demnah um einen kapazitiven ohmshen Kontrollteiler. Die Widerständesorgen für einen Spannungsabfall zwishen den Ebenen, welher dem Spannungsabfall derPrimärkette annähernd entspriht. Die Kupferelektroden der Ebenen formen, durh das De-sign ihrer Ränder, ein nahezu homogenes elektrishes Feld. Dadurh be�ndet sih jeder Wi-derstand ungefähr in dem Potential, welhes an ihm anliegt. Dies führt zu einer Reduzierungvon Kriehströmen und dient dem Shutz vor Coronaentladungen [Thu09℄.Es wurden Widerstände vom Typ MX480 der Firma Caddok [CAD08℄ mit einem Wert vonje 36MΩ verbaut. Diese sind somit leiht hohohmiger als der Widerstandswert von 29MΩder Primärkette pro Ebene.In der Abgri�ebene (Abb. 2.4) wurden Widerstände mit kleinerem Wert verbaut, denn derGesamtwiderstand der Abgri�ebene der primär Kette beträgt 1,5MΩ. Hier wurden zweiparallel geshaltete 90 kΩ mit zwei ebenfalls parallel geshalteten 1MΩ Widerstände vomTyp MS260 [CAD04℄ in Reihe geshaltet. Die Eigenshaften der im Kontrollteiler verbautenWiderstände sind in Tabelle 2.2 dargestellt.
Abbildung 2.4: Widerstanskon�guration desKontrollteilers in der Abgri�ebene. Gezeigt wirdder Kontrollteiler in der Abgri�ebene mit der Mög-lihkeit den Punkt zwishen den beiden Parallelshal-tungen zu erden. Dabei ist der Kurzshlusssteker alsShalter dargestellt. Wird der Kurzshlusssteker ge-stekt, so sind die 1MΩ Widerstände kurzgeshlossenund der Teiler arbeitet als wären diese Widerständeniht eingebaut. Soll der kapazitive Tastkopf genutztwerden, so kann einfah der Kurzshlusssteker gezo-gen werden.

7 nF
7 nF

36MΩ

Uin

2 x 90 kΩ2 x 1MΩDie Wahl der Widerstandskon�guration in der Abgri�ebene hat zwei Gründe. Die paralle-le Anordnung dient auh hier als Shutz des nahgeshalteten Messgerätes. Der zusätzliheEinbau von zwei parallelen 1MΩ Widerständen wird für den kapazitiven Tastkopf (Kapitel2.1.3) benötigt. Wie in Abbildung 2.4 gezeigt wird, gibt es einen Shalter in Form einesKurzshlussstekers am Spannungsteiler. Mit diesem kann man den Verbindungspunkt zwi-shen den Widerständen von Auÿen erden. Ist der Kurzshlusssteker gestekt, so kann derKontrollteiler auh als dieser benutzt werden und am Ausgang liegen maximal 16,25V an. Istder Steker niht gestekt, so wird der Ausgang des Kontrollteilers als kapazitiver Tastkopfgenutzt und es liegen maximal 200V am Ausgang.Nutzt man den Kontrollteiler bei gestektem Kurzshlusssteker, so besteht die Möglihkeitdie am Teiler anliegende Hohspannung mit einer Genauigkeit von etwa 100 ppm und einemTeilerverhältnis von 1:4000 durh das Slow Control System (Kapitel 2.4) zu überwahen.



30 2 Design des zweiten Präzisions-SpannungsteilersTyp Caddok MX480 Caddok MS260Widerstand 36MΩ 90 kΩ/1MΩToleranz in % ± 1 ± 1Maximalspannung in kV 24 2Temperaturabhängigkeit ppm/K 80 50Tabelle 2.2: Spezi�kation der Caddok Hohspannungswiderstände vom Typ MX480und MS260Shaltet man plötzlih eine hohe Gleihspannung auf den Spannungsteiler, so würde aufgrundvon Streukapazitäten welhe zum Beispiel durh die Kapazität zwishen Kupferelektrode undStahltank gebildet werden, im ersten Moment eine überhöhte Spannung am ersten Wider-stand abfallen. Diesem Verhalten wirken Kapazitäten, welhe parallel zur Widerstandsketteverlaufen, entgegen. Diese werden zum einen durh die Kapazität zwishen den einzelnenElektroden und zum anderen durh zusätzlih eingebaute Kondensatoren, des Kontrolltei-lers, gebildet [Thu09℄. Die zusätzlihen Kondensatoren lassen, bei plötzlihem Einshaltender Hohspannung, die Wehselspannungsanteile der Hohspannung passieren und shützensomit die Widerstände vor Überspannung.Die im zweiten Spannungsteiler verbauten Kondensatoren sind Folienkondensatoren der Fir-ma Fisher und Taushe. Diese Kondensatoren wurden speziell auf die Anforderungen desSpannungsteiler gefertigt und besitzen eine Kapazität von 2,5 nF (±10%) bei einer Span-nungsfestigkeit von 20 kV. Die ursprünglihe Planung sah einen Kondensator pro Ebene vor,doh die Implementierung eines Hohfrequenz-Tastkopfs (Kap. 2.1.3) mahte es nötig die Ka-pazität zu erhöhen, um die Grenzfrequenz des Tastkopfs auf etwa 35Hz zu verringern. Ausdiesem Grund wurden pro Ebene drei Kondensatoren parallel verbaut, was eine Kapazitätvon etwa 7 nF ergab, da alle Kondensatoren in ihrer Toleranz nah unten abweihen.Die folgenden Simulationen wurden mit dem ShaltungssimulationsprogrammQUCS2 (QuiteUniversal Ciruit Simulator) durhgeführt. Bei der Simulation wurden die Streukapazitätenberüksihtigt. Der verwendete Shaltplan ist in Abbildung 2.6 dargestellt.Betrahtet man den Spannungsteiler zunähst ohne die in Abbildung 2.6 gezeigten Streuka-pazitäten C1-C7 und ohne die Shutzkapazitäten des Kontrollteilers, so zeigt die Transien-tensimulation, eines Spannungssprung von 99 kV, eine Überhöhung der zulässigen Spannungam ersten Widerstand von fast 450% (siehe Abb. 2.5 oben). Dies würde unweigerlih zurZerstörung des Widerstandes führen.Berüksihtigt man die Streu- und Shutzkapazitäten bei der Transientensimulation, so er-gibt sih eine deutlihe Reduzierung der am ersten Widerstand anliegenden Spannung. DieTransientensimulation für vershiedene Werte der Shutzkondensatoren ist in Abbildung 2.5(unten) gezeigt. Durh die von den Elektroden gebildeten Streukapazitäten C1-C7 wird dieÜberhöhung der Maximalspannung auf 50% reduziert. Diese Reduktion kann durh die zu-sätzlihen Shutzkapazitäten noh erweitert werden. Bei der Verwendung von 2,5 nF Konden-satoren würde eine Überspannung am ersten Widerstand, selbst bei einem Spannungssprungvon 99 kV, vollständig verhindert werden (Abb. 2.5 unten). Damit wären Kondensatoren mit2Shaltungssimulationsprogramm unter GNU Gerneral Publi Liense. http://qus.soureforge.net
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Abbildung 2.5: Simulation des Spannungsabfalls über dem ersten Widerstand der Pri-märkette bei einem Spannungssprung. Gezeigt ist die Transientensimulation des Spannungs-abfalls über den ersten Widerstand der Primärkette bei einer Gleihspannung von 99 kV und einerFlankensteilheit von 1 ns. Die Graphen zeigen jeweils den Anteil der am ersten Widerstand abfal-lenden Spannung in Prozent der zulässigen Maximalspannung des Widerstandes gegen die Zeit. Diemaximale Spannung für die verwendeten Widerstände beträgt 600V. Der obere Graph zeigt dasVerhalten ohne die Streukapazitäten (C1-C7 vgl. Abb. 2.6) und ohne Shutzkapazitäten. Im unterenGraphen ist das Verhalten des Spannungsteilers mit den Kapazitäten C1-C7 unter Berüksihtigungvershiedener Shutzkapazitäten (Cprot) gezeigt. Simuliert mit QUCS.7 nF für diesen Zwek überdimensioniert. Eine Kapazität der Shutzkondensatoren von 7 nFist jedoh für die Vershiebung der Grenzfrequenz des Hohfrequenz-Tastkopfes nötig (sieheKapitel 2.1.3 ).Seitens des BeTINa-Experiments wurde angefragt, ob die KATRIN Spannungsteiler zurReduzierung von systematishen Fehlern des Experiments eingesetzt werden könnten. EinAspekt der Untersuhungen ist die Untersuhung der Spannungsrampen an der Ionenoptikdes Experimentes. Dabei ändert sih die Spannung alle 4ms um 3V. Um mit ausreihenderGenauigkeit messen zu können, müssen die Maÿstabsfaktoren des Spannungsteiler eine Ge-nauigkeit von 10 ppm nah etwa 1ms aufweisen. Ein weiterer Aspekt ist die Untersuhungvon Raushen herunter bis 100Hz und Amplituden von 1Vpp auf Gleihspannungen von65 kV. Aus diesem Grund wurden weitere Simulationen durhgeführt, um die Eignung deszweiten Spannungsteilers für das BeTINa-Experiment zu überprüfen.Betrahtet man die Zeitkonstanten (τ = R ·C) der Präzisionsabgri�e in Hinblik auf dasFolgen von Spannungsrampen am BeTINa-Experiment, so zeigen die Simulationen (Abb. 2.7)
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Abbildung 2.6: Shaltplan der QUCS Simulationen. Gezeigt ist der für die Simulationen ver-wendete Ersatzshaltplan des zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Von links nah rehts: Die Streu-kapazitäten zwishen den Elektroden, die Primärkette, Streukapazitäten zwishen den Elektrodenund der Primärkette, der Steuerteiler, die Shutzkapazitäten und die Streukapazitäten zwishenElektroden und Tankwand.



2.1 Elektrishes Design 33dass der zweite KATRIN Spannungsteiler aufgrund der erhöhten Kapazitäten die geforderteGenauigkeit von 10 ppm erst nah etwa 41ms erreiht. Dies verfehlt die Anforderungen desBeTINa-Experiments von 1ms bei weitem.Simuliert man den zweiten Spannungsteiler mit der gleihen Kon�guration der Shutzkapa-zitäten wie beim ersten Spannungsteiler (2,5 nF in den Ebenen und kein Kondensator überden Abgri�widerständen), so erreiht der zweite Spannungsteiler eine Präzision von <10 ppmnah etwa 2,1ms. Der erste Spannungsteiler erreiht bei dieser Simulation die geforderte Ge-nauigkeit nah 1,3ms was in den geringeren Streukapazitäten durh die geringere Anzahl anKupferelektroden begründet ist.Um den Spannungsrampen am BeTINa-Experiment mit der gewünshten Genauigkeit fol-gen zu können, müsste die Zeitkonstante weiter verringert werden. Dies ist nur möglih in-dem man die Streukapazitäten sowie die Shutzkapazitäten innerhalb des Spannungsteilersweiter reduziert. Da die Bauteile des Spannungsteilers bei der Anfrage durh das BeTINa-Experiment shon abshlieÿend geplant und zum Teil shon produziert waren, konnte kei-ne Reduktion der Streukapazitäten mehr durhgeführt werden. Auh eine Reduzierung derShutzkapazitäten ist niht möglih, da sonst die Grenzfrequenz des kapazitiven Tastkopfszu sehr ansteigen würde.Damit ein siherer Einsatz des Spannungsteilers auh beim plötzlihen shalten von Hoh-spannungen gewährleistet ist, müssen Shutzkapazitäten von mindestens 2,5 nF im Kontroll-teiler verbaut werden. Diese erhöhen die Zeitkonstante des Spannungsteiler über die vomBeTINa-Experiment geforderte Zeit von 1ms. Damit kann der Spannungsteiler niht fürdas Folgen shneller Spannungsrampen eingesetzt werden. Durh die Erhöhung der Shutz-kapazitäten auf 7 nF kann die Grenzfrequenz des Kontrollteilers jedoh soweit nah un-ten vershoeben werden, dass die Anforderungen für die Untersuhungen von Raushen ab100Hz auf hohen Gleihspannungen voll erfüllt werden. Diese Eigenshaft kann auh amKATRIN-Experiment eingesetzt werde um Störungen auf der Hohspanungsversorgung zuuntersuhen.2.1.3 Nutzung des Kontrollteiler als Hohfrequenz-TastkopfDer Kontrollteiler kann zusätzlih zu seiner Steuer- und Shutzfunktion noh für die Unter-suhung von Wehselspannungsanteilen auf Hohspannungen genutzt werden. Eine geplanteAnwendung ist die Überwahung der Konstanz der Beshleunigungsspannung am BeTINa-Experiment. Hierfür müssen Shankungen mit einer Amplitude von 1Vpp und einer Frequenzvon 100Hz aufgelöst werden.Da der Kontrollteiler aus einem Widerstandsteiler parallel zu einem kapazitiven Spannungs-teiler besteht (Abb. 2.8), ist der Maÿstabsfaktor frequenzabhängig. Die gesamte Shaltungarbeitet ähnlih wie ein Hohpass-Filter, wobei Spannungen mit niedriger Frequenzen nihtgesperrt sondern stark unterdrükt werden. Die Transmissionsfunktion der Shaltung ist inAbbildung 2.9 gezeigt. Dabei ist bei Frequenzen unterhalb von 1Hz der statishe Fall erreihtund es wirkt sih nur der Widerstandsteiler auf die Spannung aus. Bei Frequenzen oberhalbvon 1 kHz wirkt nur noh der kapazitive Teiler mit einem Maÿstabsfaktor von etwa 1
6
.
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250200150100500Abbildung 2.7: Antwort des 1818:1 Abgri�s auf einen Spannungssprung von 99kV.Simulation des Ausgangssignal des 1818:1 Abgri�s bei einem Spannungssprung von 99 kV bei einerFlankensteilheit von 1 ns. Der statishe Wert von 54.0031V ist in blau eingezeihnet. Simuliert mitQUCS.Der Maÿstabsfaktor des Widerstandsteiler wird durh die Kon�guration seiner Abgri�wi-derstände bestimmt. Hier besteht die Möglihkeit, über den Kurzshlusssteker, zwishen45 kΩ (4000:1) und 545 kΩ (330:1) zu wählen. Dabei ändert sih auh die Grenzfrequenznah Gleihung (2.1.1).
fg =

1

2πRC
(2.1.1)Um die Grenzfrequenz des unbelasteten Tastkopfes auf etwa 35Hz zu minimieren, ist eineErhöhung des Abgri�widerstandes nötig. Diese Reduzierung der Grenzfrequenz des unbelas-teten Tastkopfes ergibt eine Grenzfrequenz von etwa 50Hz im Betrieb mit einem Oszilloskopmit einem Eingangswiderstand von Ri = 1MΩ. Da eine Erhöhung des Widerstandes in ei-ner erhöhten Spannung am Abgri� des Kontrollteilers resultiert, kann dieser niht beliebigerhöht werden. Daher wurde zunähst die Kapazität, der Kondensatoren des Kontrollteilervon 2,5 nF auf etwa 7 nF durh die Parallelshaltung von drei Kondensatoren, erhöht unddann der Widerstand der Abgri�ebene so gewählt, dass eine Ausgangsspannung von 200Vniht übershritten wird. Dadurh ist es möglih, mit einem Oszilloskop direkt an diesemAbgri� zu messen.Die mit dem Programm QUCS simulierte Frequenzabhängigkeit des Maÿstabsfaktor istin Abbildung 2.9 dargestellt und muss noh durh Messungen veri�ziert werden (Kapi-tel 5.2.3). Bei dieser Simulation wurde die Eingangsimpedanz des verwendeten Oszillo-skops (Ri = 1MΩ, Ci = 13 pF) und die Kabelkapazität des 2,7m langen RG174 Kabel(Cc = 270 pF) berüksihtigt. Die simulierte Grenzfrequenz des Hohfrequenztastkopfes, mitangeshlossenem Oszilloskop und gezogenem Kurzshlusssteker, ergibt eine Grenzfrequenz
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Abbildung 2.8: Vereinfahte Darstellung desKontrollteilers. Der Kontrollteiler besteht aus einemWiderstandsteiler parallel zu einem kapazitiven Tei-ler was zu einem frequenzabhängigen Maÿstabsfaktorführt. In der Abbildung sind die Widerstände undKondensatoren der oberen fünf Ebenen zu je einemBauteil zusammengefasst. Im linken Teil des Bildessind die Eingangskapazität (Ci) und der Eingangswi-derstand (Ri) des Oszilloskops, sowie die Kabelkapa-zität (Cc) dargestellt. Dabei sind typishe Werte fürden Eingangswiderstand 1MΩ, die Eingangskapazität10-30 pF und für die Kabelkapazität 100 pF/m (RG58und RG174). Ri Ci Cc
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Abbildung 2.9: Simulation der Frequenzabhängigkeit des Maÿstabsfaktor. Dargestellt istder Maÿstabsfaktor in Abhängigkeit von der Frequenz der Eingangsspannung, bei gestektem (roteLinie) und bei gezogenem Kurzshlusssteker (grüne Linie). Simuliert wurde ein Frequenzdurhlaufeiner 10 Vpp Wehselspannung unter Berüksihtigung der Eingangsimpedanz des Oszilloskops undder Kabelkapazität (Ri = 1MΩ, Ci = 13 pF, Cc = 270 pF). Für hohe Frequenzen wirkt sih nurder kapazitive Teil des Kontrollteilers (mit M=1:6) auf die Spannung aus. Für niedrige Frequen-zen arbeitet der Kontrollteiler mit seinen Gleihspannungsteilerverhältniss von 450:1 bzw. 4170:1(ohne/mit Kurzshlusssteker). Simuliert mit QUCS.



36 2 Design des zweiten Präzisions-Spannungsteilersvon etwa 54Hz. Ist der Kurzshlusssteker gestekt, vershiebt sih die Grenzfrequenz durhden kleineren Abgri�widerstand zu 440Hz. Auh der Maÿstabsfaktor des Widerstandsteilerändert sih, durh den Eingangswiderstand des Oszilloskop, zu etwa 4170:1 bei gestektemund 450:1 bei gezogenem Kurzshlusssteker.Der durh die Simulation ermittelte Maÿstabsfaktor bei gezogenem Kurzshlusssteker vonetwa 9:1 bei 50Hz ist ausreihend um eine Restwelligkeit von 20mVpp auf einem Oszilloskopdarzustellen. Damit ist der durh den Kontrollteiler realisierte Tastkopf für die Untersuhungder Konstanz der Spannung am BeTINa-Experiment geeignet.Oberhalb von 1 kHz bis hin zu 10MHz ändert sih der Maÿstabsfaktor um etwa 2,5 %�,wodurh eine ausreihend genaue Untersuhung von hohfrequenten Störungen, z.B. durhShaltnetzteile, gewährleistet ist.2.2 Mehanishes DesignDieser Abshnitt soll das mehanishe Design zusammenfassen. Erklärungen und Daten zumAufbau des Spannungsteilers �nden sih im Kapitel 5.Der innere Aufbau des Spannungsteiler ist in sehs Ebenen, welhe die Widerstandsketteaufnehmen, unterteilt. Die Abtrennung der Ebenen ist durh runde Kupferelektroden mit474mm Durhmesser gegeben. Diese Elektroden werden durh 105mm lange Stützen ausPOM 3getragen. Die unterste Elektrode wird durh 150mm lange POM-stützen auf einer15mm starken Aluminiumplatte gehalten (s. Abb. 2.10).In den so gebildeten Ebenen bewegt sih die Primärkette in einer Helix von der Hohspan-nungszuführung an der obersten Elektrode zur Erdelektrode am unteren Ende des Span-nungsteilers. Dabei ändert sih die Drehrihtung nah jeder Ebene, um Induktionsströmenentgegen zu wirken.Die Präzisionswiderstände selbst werden durh vernikelte Messinghalterungen, welhe aufebenfalls 105mm langen PTFE-Stützen montiert sind, gehalten (Abbildung 2.10). Hier wur-de PTFE anstelle von POM gewählt, da die Ober�ähe von PTFE niht benetzt und sihso keine Fette oder ähnlihes auf der Ober�ähe verteilen. Die Widerstände werden durhMadenshrauben in den Halterungen befestigt. Bei den Halterungen, wie bei allen hohspan-nungsführenden Teilen, ist es sehr wihtig, dass die Bauteile glatte Flähen und groÿe Radienaufweisen. Durh sharfe Kanten würde es zu Feldüberhöhungen und somit zu Übershlä-gen kommen. Die Primärkette wird mit PTFE isolierten Durhführgen durh die Elektrodegeführt.Die Hohspannungszuführung wird durh eine vergoldete Edelstahlhalbkugel realisiert, wel-he in ein entsprehendes Gegenstük auf der obersten Kupferelektrode gedrükt wird. DieHalbkugel wird durh eine Spiralfeder gehalten welhe fest mit der Hohspannungsbuhse3Polyoxymethylen, auh bekannt unter dem Markennamen Delrin.
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Abbildung 2.10: Mehanisher Aufbau des Spannungsteilers. Im linken Bild ist eine CAD-Zeihnung vom Aufbau des zweiten Spannungsteilers vor dem Umbau auf den 820mm Kessel gezeigt[Ho08℄. Das rehte Bild zeigt den Aufbau einer einzelnen Ebene [Thu09℄. (1) PTFE-Stab, (2) Prä-zisionswiderstand, (3) Hohspannungswiderstand, (4) POM-Stab, (5) Hohspannungskondensator,(6) Kupferelektrode und (7) isolierte Durhführung der Primärkette.verbunden ist (s. Kapitel 5.1.1). Innerhalb der Spiralfeder verläuft ein Kupfergefeht von An-shlusspunkt der Hohspannungsbuhse zur Halbkugel und stellt so den elektrishen Kontakther.Für die Durhführung der Präzisionsabgri�e und der Sensoren ist in der Grundplatte eine100mm Bohrung welhe durh einen Flansh abgedekt wird. In diesem Abgri��ansh be-�nden sih Bohrungen für die elektrishen Durhführungen sowie Edelstahlröhrhen für denWasserkreislauf und das Füllgas.Als Gehäuse für den Spannungsteiler dient ein Edelstahlkessel mit 820mm Durhmesser und980mm Höhe. Der Kessel wird mittels eines Überwurfrings in einen O-Ring auf der Alumi-niumgrundplatte gedrükt. Zum einen dient der Kessel als Faraday-Kä�g und shützt somitPersonen vor dem Kontakt mit der anliegenden Hohspannung und den Spannungsteiler vorelektromagnetishen Störungen. Zum anderen bildet er ein abgeshlossenes Volumen welhestemperiert und mit Stiksto� als Füllgas gefüllt werden kann. Der Kessel sowie alle anderentemperierten Ober�ähen werden mit Arma�ex der Firma Armaell, einer Wärmeisolierung



38 2 Design des zweiten Präzisions-Spannungsteilersaus synthetishem Vinylkautshuk, versehen.Damit der Spannungsteiler leiht bewegt und siher transportiert werden kann wurde einTransportrahmen aus Kanya (Aluminiumpro�l) hergestellt (Abb. 2.10). Dieses ist auf Rollenmontiert und nimmt den Spannungsteiler samt seines Slow-Control-Systems auf.Da sih von der ursprünglihen Planung zum endgültigen Aufbau einige mehanishe Ände-rungen ergeben haben, werden alle aktuellen Bauteilzeihnungen im Anhang B abgedrukt.2.3 Realisierung der TemperatursteuerungDie Temperatursteuerung des zweiten KATRIN Spannungsteilers orientiert sih nah der desersten Spannungsteilers. Die Komponenten und der Aufbau sowie die Funktion wurden shonin [Ho08℄ beshrieben. In dieser Arbeit wird die Realisierung der Temperatursteuerung derVollständigkeit halber zusammengefasst und nahträglihe Änderungen zum ursprünglihenDesign aufgezeigt.reservoir pumpEheim 1046 externalheatexhanger internalheatexhanger PIDontroller
FP2020Pt100 powersupply

EA PS3032-10B
Abbildung 2.11: Diagramm der Temperatursteuerung. Gezeigt sind die einzelnen Kompo-nenten der Temperatursteuerung, das Peltier Element ist in rot dargestellt. Das Innere des Span-nungsteilers ist durh eine gestrihelte Box angedeutet, in der auh der Lüfter und das Tunnelrohrskizziert sind [Ho08℄.Die Temperatursteuerung besteht im wesentlihen aus einem Wasserkreislauf mit zwei Wär-metaushern, einer Pumpe und einen Reservoir samt Shlauhleitungen. Durh den Wasser-kreislauf können alle, an der Temperaturregelung beteiligten, elektrishen Greäte auÿerhalbdes Kessels montiert werden. Dadurh werden elektrishe Einkopplungen minimiert.Der äuÿere Wärmetausher ist an ein Peltierelement mit 102W gekoppelt wodurh demWasser im System Wärme entzogen oder zugeführt werden kann. Das so temperierte Wasserwird durh eine Pumpe vom Typ 1046 der Firma Eheim durh das Shlauhsystem in dasInnere des Spannungsteilers befördert. Bei Testmessungen an der Versorgungsspannung der



2.4 Das Slow Control System 39Gleihspannungsvariante der Pumpe �el auf, dass die Shaltung welhe die Wehselspannungaus der 12V Gleihspannung erzeugt, sehr starke Störungen in das 12V Versorgungsnetz desSpannungsteilers einstreut. Daher wurde die Pumpe durh die üblihe 230V Wehselspan-nungsvariante ersetzt. Ein weiterer Vorteil dieser Wehselspannungsvariante ist die sehr gutVerfügbarkeit, nahezu jeder Baumarkt oder Zoohandel führt diese Pumpe in seinem Pro-gramm.Im Inneren des Spannungsteilers wird dem Wasser über den Gasstrom durh den innerenWärmetausher Wärme entnommen oder zugeführt. Der Gasstrom wird durh einen Gleih-spannungslüfter vom Typ 8412NU der Firma Papst erzeugt. Dieser Lüfter hat einen kleinerenLuftstrom von 69 m3/h im Vergleih zum ursprünglihen Lüfter vom Typ 8412NH der FirmaPapst mit 79 m3/h. Der neue Lüfter kommt zum Einsatz, da dieser eine durh ein Spezial-harz vergossene Elektronik besitzt, wodurh bei einem Kurzshluss oder anderem Defekt dieGefahr der Emission von metallhaltigen Dämpfen reduziert wird.Der temperierte Gasstrom wird durh das sogenannte Tunnelrohr an die Widerstände ver-teilt. Das Tunnelrohr besteht aus PMMA4, hat einen Durhmesser von 100mm und besitztseitlihe Bohrungen als Gasauslass. Das Tunnelrohr ist maÿgeblih für die Temperaturver-teilung innerhalb des Spannungsteilers. Es steuert den Gasstrom der für die Temperierungder Präzisionswiderstände zuständig ist. Die Bohrungen des Tunnelrohrs wurden durh eineSimulation und anshlieÿende Testmessungen optimiert (siehe Kapitel 4).Die eigentlihe Temperatursteuerung wird durh einen Compat Field Point Controller (FP-2020) der Firma National Instruments geregelt auf dem ein �software�-PID-Regler (sieheKapitel 4) implementiert ist. Dieser Regler steuert die durh die Pt100 gemessene Temperaturindem er die Ausgangspannung des Lastnetzteils EA PS 3032-10B und somit die Leistungdes Peltier-Element regelt.2.4 Das Slow Control SystemDas Slow Control System (SCS) steuert und misst alle für den Betrieb des Spannungsteilersnotwendigen Parameter und stellt diese über eine Netzwerkshnittstelle für weitere Systemewie die KATRIN Slow Control bereit. Alle gemessenen und ausgegebenen Parameter werdenzusätzlih auf einer eingebauten 2GB Compat Flash Karte gespeihert. Basis für das SlowControl System des zweiten KATRIN-Spannungsteilers ist ein Compat Field Point (FP)System der Firma National Instruments. Es wird mit dem Programm LabView Realtime be-trieben und ermögliht so eine Ehtzeitsteuerung des Systems. Das gesamte System wird auseinem 12V Festspannungsnetzteil EA-PS 612-05A der Firma Elektro Automatik versorgt.Die zentrale Steuerung wird von einem FP-2020 Controller mit 75MHz übernommen[FP20℄. Dieser Controller verfügt über einen internen Speiher von 64MB und einen RAM-Speiher von 32MB. Er besitzt drei RS-232, eine RS-485 und eine Netzwerkshnittstelle,welhe durh einen externen Signalumsetzter in ein optishes Signal gewandelt und so vonnahfolgenden Systemen galvanish getrennt wird.4Polymethylmetharylat, auh bekannt unter dem Markennamen Plexiglas.



40 2 Design des zweiten Präzisions-SpannungsteilersDer Controller kann über eine Bakplane vershiedene Mess- und Steuerkarten ansteuern. Fürdas SCS wird eine FP-RTD 124 Karte zum Einlesen von Temperatursensoren verwendet.Diese Karte ermögliht es bis zu aht Temperatursensoren mit einer Au�ösung von 16biteinzulesen [FP12℄. Für den Spannungsteiler werden Pt100 Sensoren jeweils mit einer Vier-Draht-Messung ausgelesen.Für die Steuerspannung des Lastnetzteils und zur Messung der am Kontrollteiler anliegendenSpannung wird eine FP-AIO 610 Karte verwendet. Die Karte ermögliht es bis zu vierSpannungen bis ±36V einzulesen und bis zu vier Spannungen zwishen ±10V auszugeben.Dabei besitzen die Spannungseingänge eine Präzision von etwa 1 %�[FP61℄.Alle gemessenen oder ausgegebenen Signale der Slow Control �nden sih in Tabelle 2.4.Parameter Eingang Ausgang Signal KanalRaumtemperatur x -125 - 850 ◦C RTD Ch00Temperatur erste Ebene west x -125 - 850 ◦C RTD Ch01Temperatur erste Ebene ost x -125 - 850 ◦C RTD Ch02Temperatur Abgri�ebene x -125 - 850 ◦C RTD Ch03Temperatur Flansh innen x -125 - 850 ◦C RTD Ch04Temperatur Wasserreservoir x -125 - 850 ◦C RTD Ch05Spannung Kontrollteiler x -18 - +18V AIO IN Ch00Spannung Feuhtigkeitssensor x 0 - 6 V AIO IN Ch01Steuerspannung Lastnetzteil x 0 - 10 V AIO OUT Ch00
+ Vorzeihen Steuerspannung x +5 V AIO OUT Ch01- Vorzeihen Steuerspannung x +5 V AIO OUT Ch02Tabelle 2.3: Parameter des SCS des zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Aufgelistet sinddie Parameter des SCS mit dem entsprehenden Signal und dem zugehörigen Kanal.Das SCS des KATRIN-Spannungsteiler ermögliht die Überwahung von Temperaturen,Luftfeuhtigkeit, Steuerspannung des Lastnetzteils und anliegende Spannung und stellt dieseüber ein Webinterfae zur Verfügung. Die variable Programmierung des Systems stellt nohweitere Möglihkeiten des Datenaustaushes zur Verfügung, wie zum Beispiel ein TCP/IP-Protokoll.Für die spätere Anbindung an das KATRIN-SCS wird ein Array von Parametern über dasNetzwerk zur Verfügung gestellt, welhes dann abgerufen wird. Anders als bei vielen an-deren SCS am KATRIN-Experiment stellen die Spannungsteiler nur Daten zur Verfügung.Der Spannungsteiler erhält keine Befehle von der KATRIN-SCS, da die einzige einstellbareVariable an den Spannungsteilern die Innentemperatur ist und diese immer auf 25 ◦C ein-gestellt sein muss. Die Einstellbarkeit wurde nur implementiert, um bei Kalibrierungen dieTemperaturabhängigkeit des Spannungsteilers zu untersuhen.



Kapitel 3Untersuhung der elektrishenBauteile



42 3 Untersuhung der elektrishen BauteileUm einen Hohspannungsteiler zu konstruieren dessen Maÿstabsfaktoren eine Stabilität vonmehr als 1 ppm über mehrere Jahre aufweisen, ist es unerlässlih jedes einzelne Bauteilgenau zu untersuhen. Dazu müssen Widerstandänderungen durh vershiedene bekannteEin�üsse mit einer Präzison im Bereih von 10−7 bestimmt werden. Für die Widerstände derbeiden Spannungsteiler wurden folgenden Untersuhungen, in einen eigens für diesen Zwekaufgebauten Präzisions-Messstand, dürhgeführt:1. Vermessung des Aufwärmverhaltens der Widerstände2. Vermessung der Temperaturkoe�zienten der Widerstände3. Untersuhung von Stabilitäts- und Alterungsverhalten der WiderständeDie Vermessung des Temperaturkoe�zientens von jedem einzelnen Widerstand ist aufwen-dig und sehr zeitintensiv, somit wurde diese Untersuhung nur stihprobenartig durhgeführt(Kapitel 3.2.2). Eine zeitlih wesentlih e�zientere Methode alle Widerstände zu untersuhenist es die Änderung des Widerstandes durh die innere Erwärmung (Aufwärmabweihung)zu messen (Kapitel 3.2.1). Diese Methode wurde shon von Th. Thümmler im Rahmenseiner Dissertation [Thu07℄ für die Untersuhung der Widerstände des ersten KATRIN-Hohspannungsteiler angewandt.Dieses Kaptitel erläutert den Aufbau und die Funktion des verwendeten Messstandes sowiedie einzelnen Untersuhungen der Widerstände und deren Ergebnisse im Hinblik auf dieVerwendung für den 65 kV-Spannungsteiler.3.1 Präzisions-MessstandDie grundlegende Idee aller durhgeführten Widerstandsmessungen beruht auf einer Ände-rung des Maÿstabsfaktors eines Spannungsteilers. Durh die Änderung eines Widerstands-wertes innerhalb des Spannungsteilers, welher aus zwei Widerständen aufgebaut ist, ändertsih dessen Maÿstabsfaktor und somit die Ausgangsspannung. Verändert sih der Wider-standswert des zu vermessenden Widerstands von Rtest → R′
test so bedeutet dies:

Uout

Uin
=

Rref

Rtest + Rref

Rref <<Rtest−−−−−−−→ ∆Rtest

Rtest
=

R′
test

Rtest
− 1 ≈ Uout (tnorm)

Uout (t)
− 1 (3.1.1)Aus diesem Grund wird der zu vermessende Widerstand (Rtest) mit dem Referenzwiderstand(Rref) zu einem einfahen Spannungsteiler vershaltet (Abb. 3.1). Wie in Gleihung (3.1.1)gezeigt, ist die Ausgangsspannung des Messteilers ein direktes Maÿ für die Widerstandsän-derung von Rtest. Für alle Messungen wurde die relative Widestandsänderung betrahtet. Dader erste Messwert aufgrund der Messelektronik mit einer gröÿeren Unsiherheit behaftet ist,wird auf die Zeit des zweiten Messwertes (tnorm) normiert.Um die Auswirkung von genau einem bestimmten E�ekt auf den Widerstandswert zu un-tersuhen, ist es sehr wihtig alle anderen Störfaktoren so weit wie möglih zu unterdrüken.Aus diesem Grund ist der gesamte Messstand in einem abgeshirmten und klimatisierten



3.1 Präzisions-Messstand 43Abbildung 3.1: Shema der Messanordnung für die Wider-standsmessungen. An den Spannungsteiler wird eine konstanteSpannung (Uin) angelegt und der Spannungsabfall über dem Re-ferenzwiderstand (Rref ) gemessen. Die Änderung der gemessenenSpannung ist dann ein direktes Maÿ für die Änderung des Testwi-derstandes (Rtest) wenn Rref << Rtest. Uin Uout

Rtest

Rref

Shaltshrank aufgebaut. Die Messshaltung be�ndet sih zusätzlih in einer temperatursta-bilisierten Messbox, um die Auswirkung thermisher Shwankungen zu minimieren. Das fürdie Messung benötigte Voltmeter und die Spannungsquelle sind ebenfalls in diesem Shalt-shrank untergebraht. Die Genauigkeit dieser Messungen ist durh die Stabilität von Refe-renzwiderstand, Spannungsquelle und Voltmeter gegeben.Im folgenden soll ein Überblik über den Aufbau des Messstandes und wihtige Eigenshaftender Geräte gegeben werden. Eine detailierte Beshreibung des Messstandes �ndet sih in derArbeit von F. Hohshulz [Ho08℄. Eine Gesamtansiht des Messstandes zeigt Abbildung3.2.Der Shaltshrank ist mit einer Kompressorkühlung ausgestattet um die entstehende Ab-wärme der innenliegenden Geräte aufzunehmen. Die Kühlung arbeitet im Dauerbetrieb undes stellt sih ein Gleihgewiht bei einer Temperatur zwishen 21 und 24 ◦C ein. Die abso-lute Temperatur im Shaltshrank spielt eine untergeordnete Rolle solange sie über 20 ◦Cund unter 25 ◦C ist. Die eingebauten Geräte zur Präzisionsmessung besitzen alle eine in-terne Temperaturstabilisierung. Wihtig ist die Obergrenze von 25 ◦C (bzw. 30 ◦C bei Mes-sungen des Temperaturkoe�zienten) da sonst die Messtemperatur von 25 ◦C innerhalb derMessbox überstiegen wird. Die Ergebnisse von Messungen mit untershiedliher Referenz-temperatur sind niht miteinander vergleihbar und ermöglihen es niht, eine bestmögliheKompenastion des Aufwärmverhaltens zu erreihen. Daher muss jede Messung bei gleiherReferenztemperatur statt�nden.Der Spannungsteiler, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, wird in der Messbox (Abb. 3.3) aufgebaut.Die Box wird durh Heizwiderstände, welhe sih auf der Rükwand im Inneren be�nden, auf25±0,1 ◦C stabilisiert. Sie sind auf einem Kühlkörper zusammen mit einem Lüfter montiert,um für eine gute Wärmeverteilung innerhalb der Box zu sorgen.Um die Temperatur innerhalb des Shaltshranks sowie der Messbox zu messen, wird einMess- und Steuermultiplexer vom Typ 34970A der Firma Agilent verwendet. Dieses Gerätist in der Lage bis zu vier Temperatursensoren auszulesen und Analogspannungen zwishen0 und 10V auszugeben. Die Analogspannung wird zur Ansteuerung des Lastnetzteiles EAPS32-05 der Widerstandsheizung genutzt. Der Multiplexer kann wie die anderen Geräteüber eine GPIB-Shnittstelle (IEEE 488) angesteuert werden. Die Verbindung zwishen demPräzisions-Messstand und dem Messomputer wird potentialfrei über eine Glasfaser-Leitunghergestellt.Als Spannungsversorgung dient ein Fluke 5720A Calibrator welher im Gleihspannungsbe-trieb bis 1100V eine absolute Unsiherheit von ±5 ppm (99% C.L.) über 24 Stunden auf-weist. Dabei darf die Temperatur bis zu ±5K um die Kalibrierungstemperatur shwanken



44 3 Untersuhung der elektrishen Bauteile

Abbildung 3.2: Präzisions-Messstand im HV-Labor des In-stituts für Kernphysik. Gezeigt ist der Präzisions-Messstand undseine Komponenten zur Tempersturstabilisierung und Vermessungder Widerstände [Ho08℄.Lastnetzteil für die Temperaturstabilisierung (EA PS 32 05)10V Referenzspannungsquelle (Fluke 732A)
Spannungsquelle (Fluke 5720A)Digital Multimeter (Agilent 3458A)Temperaturstabilisierte Messbox (enthält die Widerstände)Messmultiplexer für Temperaturstabilisierung(Agilent 34970A)Klimatisiertes, abgeshirmtes Rak

Abbildung 3.3: Innenansiht der Mess-box. Im Inneren der Messbox ist der Span-nungsteiler zur Messung von Widerstands-änderungen aufgebaut. Auf der Rükwandbe�nden sih die Heizwiderstände auf einemKühlkörper und direkt davor der Referenz-widerstand auf zwei PTFE-Stützen. Im vor-deren Teil ist ein Magazin mit sehs Testwi-derständen zu sehen.



3.1 Präzisions-Messstand 45[Flu57℄. Da bei der Vermessung der Widerstände die relative Änderung des Widerstandesuntersuht werden soll, ist die Stabilität der Spannungsquelle der wihtigste Faktor innerhalbeiner Messung. Diese wird in den Spezi�kationen mit ±0,65 ppm innerhalb 24 Stunden beiTemperaturshwankungen um ±1 ◦C um die Kalibrieungstemperatur angegeben.Um eine möglihst hohe Stabilität zu gewährleisten, wird der Calibrator erst nah einerWarmlaufphase von etwa 24 Stunden für Präzisionsmessungen verwendet. Messungen erga-ben, dass der Messstand niht mehr die gewünshte Stabilität von besser als 0,1 ppm aufweist,wenn er länger als 15 Minuten im Standby-Modus war.Das für die Messungen verwendete digitale Voltmeter ist ein 3458A der Firma Agilent, mitder Option �002 High Stability Referene�. Dies ermögliht eine Reduzierung der Unsiher-heiten bei Langzeitmessungen. Das Gerät besitzt im 10V-Messbereih eine Unsiherheitvon < ±0,6 ppm innerhalb von 24 Stunden bei Temperaturshwankungen von ±1K um dieKalibrierungstemperatur. Der Temperaturkoe�zient des Gerätes kann durh eine interneSelbstkalibration (�ACAL DCV�) auf ±0,16 ppm reduziert werden. Diese Selbstkalibrationkann zwishen zwei Messungen durhgeführt werden.Auh bei diesem Gerät ist es wihtig, eine ausreihend lange Warmlaufphase einzuhaltenund das Gerät so selten wie möglih abzushalten.Die 10V Referenzspannungsquelle 732A der Firma Fluke dient der Absolutkalibrierung derMessgeräte. Die Spannungsquelle besitzt eine Stabilität von 0,24 ppm/Jahr zwishen denKalibrierungen in 2008 und 2009 an der PTB.Alle elektrishen Verbindungen, die der Präzisionsmessung dienen, werden auf Empfehlungder PTB durh PTFE-Kabel der Firma LEMO hergestellt. Der Vorteil der Verwendung dieserKabel liegt darin, dass PTFE niht benetzt und somit Kriehströme z.B. durh Hautfettreduziert werden. An diese Kabel wurden 4mm Kupfer/Tellur-Bananensteker vom TypLS410-TS der Firma MultiContat montiert. Die Kupfer/Tellur Steker zeihnen sih durhihre niedrigen Thermospannungen aus.Untersuhungen zeigten, dass der Messstand eine Tag/Naht Drift von 2 ppm aufweist. BeiMesszeiten von weniger als einer Stunde ergibt sih eine systematishe Unsiherheit von etwa0,1 ppm [Ho08℄.MesssoftwareDie Messsoftware wurde in LabView (National Instruments) von Frank Hohshulz im Rah-men seiner Diplomarbeit geshrieben [Ho08℄. Sie steuert die Spannungsquelle, das Multi-meter und den Multiplexer über eine GPIB Shnittstelle. Des weiteren ist ein PID-Reglerzur Steuerung der Temperatur innerhalb der Messbox in dieser Software implementiert. DieSoftware stellt die Temperatur der Messbox und die relative Widerstandsänderung graphishdar.



46 3 Untersuhung der elektrishen Bauteile3.2 WiderstandsmessungenDie Widerstände der VHA Serie von VISHAY wurden aufgrund ihres geringen Tempera-turkoe�zienten (TCR) und ihrer hohen Langzeistabilität für den Bau des Spannugsteilersausgewählt. Dass die Widerstände dieser Baureihe für einen Spannungsteiler mit der gefor-derten Stabilität geeignet sind, zeigt der erste KATRIN-Spannungsteiler.Die Widerstände haben einen Durhmesser von 12,7mm und eine Länge von 38,1mm ohneAnshlussdrähte. Das Gehäuse besteht aus einem verzinnten Messingröhrhen welhes mitÖl gefüllt ist und eine Leiterplatte beinhaltet. Die Anshlüsse der Leiterplatte werden durhverzinnte Kupferdrähte nah Auÿen geführt. Auf der Leiterbahn be�nden sih sogenannteChips welhe die zentralen Bauteile des Widerstandes sind. Die Chips bestehen aus einemSubstrat auf dem eine Metallfolie aufgegbraht ist. In diese Folie werden mit dem Augeniht zu erkennende Leiterbahnen eingeätzt. Der niedrige Temperaturkoe�zient (TCR) die-ser Widerstände liegt im Zusammenspiel von Folie und Substrat begründet. Durh einenTemperaturanstieg der Folie ändert sih deren elektrisher Widerstand, gleihzeitig übt dasSubstrat einen mehanishen Druk auf die Folie aus und verändert somit die Geometrieder Leiterbahn. Da der Widerstand eines metallishen Leiters vom Material, der Tempera-tur und der Quershnitts�ähe des Leiters abhängt, sorgt die hervorgerufene Änderung derQuershnitts�ähe für die fast vollständige Kompensation der temperaturbedingeten Wi-derstandsänderung. Daraus folgt ein sehr geringer Temperaturkoe�zient von 2 ppm/K übereinen Temperaturbereih von -50 bis +125 ◦C [Vis05℄. Für den Bereih zwishen 24 und 26 ◦Cist dieser jedoh bedeutend kleiner (Kapitel 3.2.2).
Abbildung 3.4: Quershnitt durh einen Wider-standship. Die Abbildung zeigt einen Quershnittdurh einen Widerstandship. Die Folie ist auf einerAluminiumoxid-Keramik aufgebraht und wird durheine Beshihtung geshützt (aus [Vis05℄).Der Betrag des Temperaturkoe�zienten ist bei jedem Widerstand anders und besitzt ein po-sitives oder negatives Vorzeihen wodurh es unerlässlih ist, dass jeder einzelne Widerstanduntersuht wird. Durh die genaue Kenntniss des Vorzeihen sowie des Betrages des TCRist es möglih, gezielt Widerstände mit gleihem TCR aber untershiedlihem Vorzeihenzusammen zu shalten. Dies bewirkt eine Kompensation der thermishen Verhalten dieserWiderstände, was es möglih maht, den Temperaturkoe�zienten des gesamten Spannungs-teilers deutlih zu reduzieren.Eine der wihtigsten Weiterentwiklungen durh die Firma Vishay, in Zusammenarbeit mitder Arbeitsgruppe von Prof. Weineheimer, ist das gezielte Herstellen von Widerständen mitbestimmten Betrag und Vorzeihen des Temperaturkoe�zienten. Bei diesem Verfahren wer-den die Chips auf die Leiterbahn montiert und der TCR vermessen. Um bestimmte Werte desTCR zu erreihen müssen eventuell nah der Vermessung einzelne Chips ausgetausht werdenund der Widerstand erneut vermessen werden. Erst wenn der Widerstand entsprehend der



3.2 Widerstandsmessungen 47Anforderungen konfektioniert ist, werden die Widerstände in das Gehäuse eingebraht undversiegelt [Fai09℄. Dadurh ist es möglih Widerstände ab Werk intern zu kompensieren.Durh die Anwendung des sogenannte pre-aging-Verfahren, bei dem die Widerstände ei-nem künstlihen Alterungsprozess unterzogen werden, kann eine alterungsbedingte Drift derWiderstände stark reduziert werden (s. Kapitel 3.2.3).In den folgenden Abshnitten werden einzelnen Methoden zur Untersuhung der Widerständeerläutert und deren Ergebnisse dargestellt.3.2.1 Untersuhung der AufwärmabweihungUrsaheWird ein elektrishes Bauteil von einem Strom durh�ossen, so kommt es aufgrund desJouleshen Gesetzes zur Wärmeentwiklung innerhalb des Bauteils. Diese Erwärmung wirdals Jouleshe Wärme bezeihnet und wird durh Wehselwirkung der Leitungselektronen mitPhononen und Störstellen des Leiters hervorgerufen.Legt man nun eine konstante Spannung an einen der Widerstände an, so ändert dieser seineTemperatur und damit auh seinen Widestand, bis er wieder im thermishe Gleihgewihtmit der Umgebung ist. Dieses Einlaufverhalten wird auh als Aufwärmabweihung bezeihnetund gibt, aufgrund der inneren Erwärmung, einen indirekten Zugang zum Temperaturkoef-�zienten.MessprinzipDie Aufwärmabweihung eines Widerstandes kann mit der in Abbildung 3.1 gezeigten Mess-shaltung bestimmt werden. Die einzelnen Widerstandswerte des Spannungsteiler müssen sodimensioniert sein, dass an dem Referenzwiderstand so gut wie keine Leistung abfällt. Diesist wihtig, da sih sonst auh Rref durh die innere Erwärmung ändern würde. Daher wirdder Referenzwiderstand so klein wie möglih gewählt.Es existieren zwei einshränkende Bedingungen für den Referenzwiderstand. Zum einen mussdie Spannung, die über diesem Widerstand abfällt, immer kleiner als 12V sein damit dieMessspannung auf den präzisesten Messbereih des Digitalvoltmeters 3458A der Firma Agi-lent abgebildet werden kann. Zum anderen sollte der Messbereih des Multimeters möglihstweit ausgenutzt werden, um den Ein�uss von Thermospannungen zu minimieren.Als Referenzwiderstand wurde ein 25 kΩ Widerstand der selben Baureihe wie die Testwider-stände verwendet. Für die Verlustleistungen innerhalb der Widerstände bei einer angelegtenSpannung von U=255V gilt:
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= 69,87mW = 1,98mWÄndert sih der Widerstandswert des Testwiderstandes durh die innere Erwärmung von Rtestzu R′
test so ändert sih der Maÿstabsfaktor des Spannungsteiler gemäÿ Gleihung (3.1.1)und somit die gemessene Ausgangsspannung. Durh die Messung der Ausgangsspannunghat man die Möglihkeit, die Änderung des Widerstandes durh die innere Erwärmung zubestimmen.MessablaufVor der Messung werden alle Widerstände mit Ethanol gereinigt, um die Ober�ähen zusäubern und Krieshströme, welhe z.B. durh Hautfett verursaht werden, zu vermeiden.Um den Messablauf zu beshleunigen, werden die Widerstände jeweils zu sehst in ein Maga-zin aus PTFE eingespannt. An diesen Magazinen sind Buhsenkontakte für 6mm Bananen-Steker angebraht, so muss zwishen den Messungen einfah nur umgestekt werden.Vor der Messung müssen sih die Widerstände mindestens vier Stunden in der Messboxbe�nden damit sihergestellt ist, dass die Widerstände ihre Betriebstemperatur von 25 ◦Cauh im Inneren erreiht haben. Es werden immer zwei Magazine verwendet, dadurh kannwährend der Vermessung von einem Magazin das zweite temperieren.Eine Messung gliedert sih dann wie folgt:1. Der 5720A Calibrator wird in den Standby-Betrieb geshaltet und der zu vermessendeWiderstand angshlossen.2. Das Messpogramm wird gestartet.3. Der 5720A wird durh das Programm eingeshaltet und nah 5 s wird der erste Wertgemessen und verworfen. Dies ist nötig, weil das Multimeter über 2 s integriert undbeim ersten Messwert oft ein fehlerhafter Messwert angezeigt wird.4. Nah weiteren 5 s wird ein weiterer Wert gemessen. Dieser dient als Referenzwert
Uout(tnorm) für alle weiteren Messwerte.5. Es wird alle 10 s ein Messwert genommen.6. Nah insgesamt 30 Minuten ist die Messung abgeshlossen und der Calibrator wirdmanuell in den Standby-Modus gestellt und der Widerstand gewehselt.



3.2 Widerstandsmessungen 49ErgebnisseMisst man die Aufwärmabweihung der Widerstände, so erhält man Ergebnisse wie in Ab-bildung 3.5 und 3.6 gezeigt. Deutlih zu erkennen ist das Aufwärmverhalten bis zu einemthermishen Gleihgewiht zwishen den Widerstandships und der Ölfüllung nah etwa 10Minuten. Die Datenpunkte wurden mit einer Konstanten zwishen 15 und 30min mit demProgramm GnuPlot ange�ttet und so die Aufwärmabweihung bestimmt. Die Unsiherheitist bei allen Fits <0,01 ppm und die Reproduzierbarkeit liegt bei 0,1 ppm, was der Unsi-herheit des Messstandes entspriht. Der Wert der Konstanten wird als Aufwärmabweihungbezeihnet und dient später der Kompensation. Die Ergebnisse aller Messungen sind im An-hang A aufgeführt.Für die Kompensation der Aufwärmabweihung werden zwei oder mehr Widerstände mitgleihem Betrag der Aufwärmabweihung aber untershiedlihem Vorzeihen zusammenge-shaltet. Da die Temperatur innerhalb des Spannungsteilers einen Gradienten aufweisenkann, müssen Paare oder Triple gefunden werden die sih gegenseitig kompensieren unddiese räumlih so nah wie möglih zusammen montiert werden.
0.07W Warmupdrift -1.14 ppmUin = 255.2V (Ptest = 0.07W)0.17W Warmupdrift -2.53 ppmUin = 400V (Ptest = 0.17W)
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0-0.5-1-1.5-2-2.5-3Abbildung 3.5: Aufwärmabweihung des Widerstandes M5295 bei untershiedlihenLeistungen. Gezeigt ist die Aufwärmabweihung eines Widerstandes mit negativem Aufwärmver-halten bei einer Verlustleistung von 0,17W und bei 0,07W, welhe durh die angelegte Spannungeingestellt wird. Sowie die entsprehenden Graden zur Bestimmung der Aufwärmabweihung. DieMesstemperatur betrug Tbox=25 ◦C und es wurde auf tnorm=10 s normiert.Alle Widerstände wurden bei 255,2V vermessen, da dies dem von Vishay spezi�zierten Ar-beitspunkt von 0,07W entspriht. Weiterhin wurden 70 der 184 Widerstände auh bei einerSpannung von 400V, was einer Leistung von 0,17W entspriht, vermessen. Trägt man dieErgebnisse der Messungen bei 0,07W und 0,17W gegen einander auf (Abb. 3.7), so zeigt sihein annähernd lineares Verhalten zwishen Aufwärmabweihung und Leistung. Die Steigungvon 2,62 stimmt annähernd mit der relativen Leistungsänderung von 2.43 = 0.17W
0.07W

überein.Dies lässt sih durh die proportionale Abhängigkeit zwishen Leistung und Joulesher Wär-
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32.521.510.50Abbildung 3.6: Auwärmbweihung des Widerstandes N7980 bei untershiedlihen Leis-tungen. Gezeigt ist die Auwärmbweihung eines Widerstandes mit positivem Aufwärmverhalten beieiner Verlustleistung von 0,17W und bei 0,07W, welhe durh die angelegte Spannung eingestelltwird. Sowie die entsprehenden Graden zur Bestimmung der Aufwärmabweihung. Die Messtempe-ratur betrug Tbox=25 ◦C und es wurde auf tnorm=10 s normiert.me erklären, denn die Temperaturänderung des Widerstandes leistet den gröÿten Beitragzur Widerstandsänderung.Das Ergebnis der Vermessung aller 184 Widerstände bei 255,2V (Ptest=0,07W) ist in Abbil-dung 3.8 gezeigt. Betrahtet man das Histogramm, so ist zu erkennen, dass die Widerständemit einem negativen Aufwärmverhalten einen kleineren Betrag haben und weniger gestreutsind als die Widerstände mit positivem Aufwärmverhalten.Bildet man die Summe aus allen 184 gemessenen Aufwärmabweihungen so, erhält man73 ppm und damit eine durhshnittlihe Aufwärmabweihung von +0,2 ppm pro Wider-stand. Die Widerstände N7965 und N7966 der 184 Widerstände werden in der Abgri�ebenebenötigt und der Widerstand N7984 wurde nah einer Messung am Gehäuse beshädigt,so dass dieser zur Siherheit niht verwendet wird. Somit stehen für die Hauptkette noh181 Widerstände zur Verfügung. Wenn wie geplant 170 dieser Widerstände verbaut wer-den erhält man bei bester Selektion eine Gesamtaufwärmabweihung von 43 ppm was einerdurhshnittlihen Aufwärmabweihung von 0,25 ppm entspriht.Die Werte des ersten Spannungsteilers hingegen liegen bei 0,3 ppm für die Gesamtaufwär-mabweihung und 0,003 ppm Aufwärmabweihung pro Widerstand. Somit würde der zweiteSpannungsteiler ein deutlih shlehteres Aufwärmverhalten zeigen als der erste Spannungs-teiler.Um das Aufwärmverhalten zu verbessern, wurde die Eignung von sehs vorliegende Testmus-ter dieser Widerstandsserie durh erneute Vermessung unter gleihen Bedingungen überprüft.Die Testmuster sind nah Aussage der Firma Vishay ebenfalls dem pre-aging unterzogen
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32.521.510.50-0.5-1-1.5

1086420-2-4Abbildung 3.7: Leistungsvergleih von 70 der 880kΩ Widerstände. Die Aufwärmabwei-hung von 70 Widerständen bei 0,17W wurde gegen die Aufwärmabweihung bei 0,07W aufgetra-gen. Der annähernd lineare Zusammenhang zwishen Leistung und Aufwärmabweihung ist durhden lineraren Zusammenhang zwishen Leistung und Joulesher Wärme zu erklären. Die Messtem-peratur betrug Tbox=25 ◦C und es wurde auf tnorm=10 s normiert.
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454035302520151050Abbildung 3.8: Ergebnisse der Messungen der Aufwärmabweihungen. Alle Widerständewurden bei einer Leistung von Ptest=0,07W und einer Temperatur von Tbox=25 ◦C vermessen. DerReferenzwert wurde nah tnorm=10 s genommen. Au�ällig ist eine breitere Streuung und gröÿereAbsolutwerte bei den Widerständen mit positivem Aufwärmverhalten



52 3 Untersuhung der elektrishen Bauteileworden und können somit im Spannungsteiler ohne eventuelle Nahteile aufgrund unter-shiedlihem Alterungsverhalten eingesetzt werden.Die Ergebnisse der Testmuster sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Auh hier ist zu beob-ahten, dass die Widerstände mit negativen Aufwärmverhalten eine betragmäÿig kleinereAufwärmabweihung aufweisen als die mit positivem Verhalten. Die Gesamtaufwärmabwei-hung aller sehs Testmuster beträgt 0,36 ppm was einer durhshnittlihen Aufwärmabwei-hung von 0,06 ppm pro Widerstand entspriht. Der Einsatz dieser Testmuster im zweitenSpannungsteiler ermögliht es, sehs der deutlih positiven Widerstände zu ersezten und dieGesamtaufwärmabweihung deutlih zu reduzieren.Berüksihtigt man die Ergebnisse der sehs Testmuster so erhält man eine Gesamtaufwärm-abweihung von 29,9 ppm. Die beste Kompensation des Aufwärmverhaltens erhält man mitdieser Auswahl an Widerständen indem man eine Widerstandskette mit 153 Widerständenaufbaut. Dadurh lässt sih die Gesamtaufwärmabweihung auf 0,01 ppm reduzieren. Durhdiese Kon�guration erhält man eine sehr geringe Aufwärmabweihung aber es gibt auh ei-nige Komplikationen mit dieser Kon�guration.Durh die niht durh fünf teilbare Anzahl an Widerständen kann niht in jeder Ebene diegleihe Anzahl an Widerständen eingebaut werden. Dies führt zu Problemen bei der ther-mishen Verteilung innerhalb des Teilers (siehe Kapitel 4). Durh die Reduzierung von 170auf 153 Widerstände wird die Last pro Widerstand um 23% erhöht und wäre damit nur 11%niedriger als beim ersten Spanungsteiler. Dabei sollte gerade die höhere Anzahl an Wider-ständen im Vergleih zum ersten Spannungsteiler (100 Widerstände) zu einer Reduzierungder Last um 28% und somit zu einer geringeren Spannungsabhängigkeit führen.Nah Abshluss der Widerstandsuntersuhungen im Hinblik auf die Aufwärmabweihungund den Temperaturkoe�zienten (s. Kapitel 3.2.2) wurden die Ergebnisse mit der FirmaVishay diskutiert. Nah wiederholter Überprüfung der Daten der Qualitätskontrolle vonVishay konnte keine Erklärung für die niht erreihte Kompensation gefunden werden. Dar-aufhin wurde die Einigung getro�en, dass die Frima Vishay im Mai 2009 zehn neue Wider-stände mit leiht negativen Verhalten nahliefert.Die im Mai eingetro�enen Widerstände tragen als Bezeihnung ein Y gefolgt von vier Zi�ernin der Form �Yxxxx�. Die Ergebnisse der Vermessung der neuen Widerstände zeigt, dass ahtder zehn Widerstände eine Aufwärmabweihung zwishen -0.14 und -0,47 ppm aufweisen.Ein weiterer Widerstand weist im Rahmen unserer Messunsiherheiten keine Aufwärmab-weihung auf und der letzte bestizt eine Aufwärmabweihung von -0,76 ppm. Die gesamtenfür die Auswertung genutzten Daten der Vermessung �nden sih im Anhang. Alles in allemhandelt es sih bei diesen zehn Widerständen um sehr gute und uneingeshränkt einsetzbareExemplare.Betrahtet man nun die sehs Testmutser, die 181 Widerstände aus der eigentlihen Bestel-lung und die zehn nahgelieferten Widerstände so erhält man eine Gesamtaufwärmabwei-hung von 8,2 ppm bei der Verwendung von 170 Widerständen. Dies ist immernoh um denFaktor 27 shlehter als der Wert des ersten Spannungsteilers. Nutzt man für den Aufbaudes zweiten Spannungsteilers fünf Widerstände weniger so ist die Last pro Widerstand ge-rade einmal 6% höher als im geplanten Aufbau. Im Vergleih zum ersten Spannungsteilerist die Last pro Widerstand im Betrieb um 23 % niedriger. Durh die Verwendung von 165
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1.61.41.210.80.60.40.20Abbildung 3.9: Aufwärmabweihung der Testmuster Die Testmuster wurden unter identi-shen Bedingungen vermessen wie die für die Primärkette bestellten 184 Widerstände (Ptest=0.07W,tnorm=10s und Tbox=25◦C)



54 3 Untersuhung der elektrishen BauteileWiderständen wird eine Gesamtaufwärmabweihung des Teilers von -0,46 ppm und somiteine durhshnittlihe Aufwärmabweihung pro Widerstand von -0,003 ppm erreiht. DieserWert entspriht dem Wert des ersten KATRIN-Spannungsteilers.
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50454035302520151050Abbildung 3.10: Ergebnisse der Messungen der Aufwärmabweihungen für die 165endgültigen Widerstände. In diesem Histogramm werden die Ergebnisse der Messungen derAufwärmabweihungen, der 165 verbauten Widerstände, dargestellt. Alle Widerstände wurden beieiner Leistung von Ptest=0,07W und einer Temperatur von Tbox=25 ◦C vermessen. Der Referenzwertwurde nah tnorm=10 s genommen.Kompensation der AufwärmabweihungDie bei den Messungen der Aufwärmabweihung gewonnenen Werte dienen der späterenKompensation als Maÿ. Es werden Widerstände als Paare oder als Triple so zusammenge-shaltet, dass ihre aufsummierte Aufwärmabweihung sih möglihst zu Null kompensiert.Die beste Kon�guration zur Reduzierung der Aufwärmabweihungen ergab sie bei der Bil-dung von 42 Paaren und 27 Triplen. Die Widerstände der Paare bzw. Triple wurden möglihstnah zusammen in die Ebenen eingebaut, um siher zu gehen, dass die Widerstände die selbeTemperatur haben.Da die Kompensation auh rehnerish niht Null für jedes Paar/Triple ergibt, blieben Rest-aufwärmabweihungen von wenigen hunderstel ppm pro Paar/Triple. Bei der Untersuhungder thermishen Eigenshaften des Spannungsteiler zeigte sih, dass die Temperatur dereinzelnen Ebenen sih um wenige hunderstel Kelvin untersheiden. Daher wurde darauf ge-ahtet, dass die Restaufwärmabweihungen der einzelnen Ebenen sih so gut wie möglihgegenseitig eliminieren.Das Resultat der Kompensation eines Widerstandspaares ist in Abbildung 3.11 zu sehen.Durh die Serienshaltung dieser beiden Widerstände ist es möglih eine Aufwärmabweihungzu erhalten, welhe um eine Gröÿenordnung niedriger ist als die der einzelnen Widerstände.
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Abbildung 3.11: Aufwärmabweihung eines kompensierten Paares. Gezeigt ist die Auf-wärmabweihung eines Widerstandpaares bei Umess=510,4V sowie die Aufwärmabweihungen dereinzelnen Widerstände bei Umess=255,2V. Damit stellt sih bei beiden Messungen eine Verlustleis-tung von 0,07W ein. (tnorm=10s, Tbox=25◦C)Eine Übersiht über die Resultate der Vermessung der Aufwärmabweihung sowie die Au�is-tung der Paare und Triple und deren Positionen im Spannungsteiler be�ndet sih im AnhangA.3.2.2 Untersuhung des Temperaturkoe�zientenDer Temperaturkoe�zient (TCR) beshreibt die rein temperaturabhängige Widerstandsän-derung. Laut Datenblatt ist der Verlauf des TCR bei den verwendeten Widerständen para-belförmig, wobei der Sheitelpunkt der Parabel bei 25 ◦C liegt [Vis07℄. Laut Spezi�kationensoll der Betrag des TCR, zwishen 24 und 26 ◦C, bei jedem Widestand kleiner 0,3 ppm/Ksein.Abbildung 3.12: Temperaturko-e�zient der Vishay-VHA Wi-derstände. Gezeigt ist die relati-ve Widerstandsänderung der Wider-stände vom Typ VHA in Abhängig-keit der Temperatur [Vis07℄. Die An-gabe von 2 ppm/◦C gilt für den wei-ten Temparaturbereih von -50 bis125 ◦C und ist im Bereih des Shei-telpunktes deutlih geringer.



56 3 Untersuhung der elektrishen BauteileMessmethodeUm den Temperaturkoe�zient zu bestimmen, wird derselbe Messaufbau wie bei den Messun-gen der Aufwärmabweihung verwendet. Zusätzlih müssen folgende Punkte berüksihtigtwerden:1. Die im Widerstand erzeugte Jouleshe Wärme muss sehr gering aber dennoh muss dieSpannung hoh genug sein um den 10V Bereih des Multimeters (auh hier Agilent3458A mit Option 002) möglihst voll auszunutzen. Beides wird erreiht, indem alsTeilerwiderstand ein gleiher Widerstand wie der zu testende eingesetzt wird. An diesenSpannungsteiler werden dann 20V angelegt. Somit erhält man 10V als Messsignal unddie Jouleshe Wärme beträgt lediglih 0,1mW.2. Die angelegte Spannung muss konstant sein und shon mehr als 15min vor der eigentli-hen Messung anliegen. Dies muss sihergestellt sein damit man keine Aufwärmabwei-hung bzw. keine Spannungsabhängigkeit misst. Dies wird durh die Verwendung desFluke 5720A Calibrators sihergestellt. Dieser hält seine Spannung im hier benötigten20V Bereih auf 0,65 ppm über 24 Stunden. Die Spannung kann shon beim Abküh-len des Widerstandes angelegt werden bzw. die Messwerte der ersten 15min werdenverworfen.3. Die Temperatur der Messbox muss auf 30 ◦C erhöht werden, da die Abwärme desPeltierelements im Kühlbetrieb die Boxtemperatur sonst auf über 25 ◦C erhöht. Stelltman die Soll-Temperatur auf 25 ◦C, so würde die Temperatur im Kühlbetrieb über25 ◦C und im Heizbetrieb des Peltierelement bei 25 ◦C liegen. Dadurh ändert sih dieTemperatur des Referenzwiderstandes und dadurh auh sein Widerstandswert.4. Die Temperatur im Innern des Widerstandes muss möglihst genau bekannt sein. Daeine Messung im Inneren des Widerstandes niht möglih ist, muss die Temperaturmöglihst in unmittelbarer Umgebung des Widerstandes gemessen werden.Um die Temperatur des zu testenden Widerstandes möglihst genau zu steuern, wurde inder Feinmehanishen-Werkstatt des IKP ein zweigeteilter Aluminiumblok mit vier Boh-rungen vom Durhmesser 12,7mm, entsprehend des Durhmessers der Widerstandsgehäu-se, angefertigt. Damit ein möglihst guter Kontakt zwishen Blok und Widerstand undsomit ein guter Wärmeaustaush sihergestellt wird, wurde von jeder der beiden Hälftenauf der Innenseite 0,1mm abgefräst. Dies ermögliht, dass die Widerstände mit leihtemDruk eingespannt werden können. Des weiteren wurde sehr nahe an eine der Bohrungenfür die Widerstände eine Bohrung zur Aufnahme eines Pt1000-Sensors zur Temperaturmes-sung und Gewindebohrungen zur Befestigung eines Peltierelementes sowie eines Kühlkörpersangebraht (siehe Abbildung 3.13). Die Verwendung von Aluminium liegt in der guten Wär-meleitfähigkeit des Materials begründet.Die gleihzeitige Aufnahme von bis zu vier Widerständen ermögliht es auh den TCR derkompensierten Widerstandsgruppen in der Abgri�ebene zu untersuhen. Der Referenzwi-derstand be�ndet sih innerhalb der Messbox, aber auÿerhalb des Aluminiumbloks, daherbleibt seine Temperatur konstant bei 30 ◦C.
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Abbildung 3.13: Aluminiumblok zur TCR-Messung. Der Aluminiumblok ermögliht die gleih-zeitige Aufnahme von bis zu vier Widerständen. Diebeiden Hälften werden durh sehs Shrauben zusam-men gehalten. Auf der Oberseite be�ndet sih ein CPU-Kühler und darunter das Peltierelement. Alle elektri-shen Verbindungen wurden auf einem Sub-D Stekerzusammengeführt.Die Temperatursteuerung mittels Peltierelement ermögliht es die Temperatur des Bloksauf gewünshte Werte zu regulieren und selbst die Erwärmung pro Stunde kann bestimmtwerden. Durh eine langsame Erwärmung wird gewährleistet, dass die Temperatur des Wi-derstandes der des Aluminiumbloks entspriht. Für die folgenden Messungen wurde eineErwärmung von 10K/h, eine Starttemperatur von 10 ◦C und eine Endtemperatur von 40 ◦Cgewählt. Die Steuerung wird durh eine um einen zweiten PID-Rgler erweiterte Version derMesssoftware zur Messung der Aufwärmabweihung realisiert.ErgebnisseZunähst wurde überprüft wie lange der Temperaturausgleih zwishen Aluminiumblok undWiderstand dauert. Dazu wurde die relative Widerstandsänderung während der Kühlphasevon etwa 30 ◦C auf 10 ◦C untersuht. In Abbildung 3.14 ist deutlih zu sehen, dass der Wi-derstandswert ab Erreihen der Starttemperatur von 10 ◦C konstant bleibt. Somit ist einegute thermishe Kopplung zwishen Widerstand und Aluminiumblok gegeben. Zur Siher-heit wurde die Temperatur nah Erreihen der Starttemperatur von 10 ◦C für 30 Minutenkonstant gehalten, bevor mit der Aufwärmphase begonnen wurde.Typishe Ergebnisse für positive und negative TCR's sind in den Abbildungen 3.15 und 3.16gezeigt. Die Untersuhungen zeigten, dass nur die Widerstände mit negativem TCR eineneindeutig parabelförmigen Verlauf aufweisen. Der Sheitelpunkt war bei allen Messungenunterhalb von 25 ◦C.Der Verlauf der Widerstände mit positivem TCR kann als annähernd linear beshriebenwerden.Aus den Messungen des TCR lassen sih die Resultate der Messung der Aufwärmabwei-hungen erklären. Bei Widerständen mit negativen TCR be�ndet man sih bei 25 ◦C imSheitelpunkt einer Parabel und somit haben Tamperaturänderungen ausgelöst durh dieinnere Erwärmung einen kleinen Ein�uss. Die Widerstände mit positven TCR hingegen zei-gen einen fast linearen Verlauf mit Steigungen bis zu 0,7 ppm. Dies führt zu der Annahme,dass bei der Herstellung von Widerständen mit positivem TCR andere Materialien oder einanderer Herstellungsprozess, als bei Widerständen mit negativen TCR verwendet wird.
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1614121086420-2Abbildung 3.14: Überprüfung der Temperaturmessung innerhalb des Aluminium-bloks. Gezeigt sind Bloktemperatur und relative Widerstandsänderung gegen die Zeit. Deutlihzu sehen ist, dass sih der Widerstandswert nah Erreihen der Starttemperatur von 10 ◦C nihtmehr ändert.
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3210-1-2Abbildung 3.15: Temperaturkoe�zient des Widerstands M6483. Gezeigt ist die relativeWiderstandsänderung des Widerstands M6483 in Abhängigkeit der Temperatur. Es handelt sihum einen Widerstand mit negativem TCR. Die Aufwärmabweihung beträgt -0,6 ppm.
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1050-5-10-15-20Abbildung 3.16: Temperaturkoe�zient des Widerstands M6293. Gezeigt ist die relativeWiderstandsänderung des Widerstands M6293 in Abhängigkeit der Temperatur. Es handelt sihum einen Widerstand mit positivem TCR. Die Aufwärmabweihung beträgt 2,6 ppm.Neben der stihprobenhaften Untersuhung des Temperaturkoe�zienten der Widerständeaus der Primärkette wurden alle Widerstände der Abgri�ebene untersuht.Die für den 100:1 Abgri� verwendeten Widerstände weisen in ihrer endgültigen Shaltung(zwei parallel geshaltete Widerstandspaare in Reihe geshaltet) einen sehr niedrigen Tem-peraturkoe�zienten von <0,05 ppm/K über 30K auf. Betrahtet man den Bereih zwishen24 und 26 ◦C so beträgt der TCR dort <±0,01 ppm/K. Diese sehr gute Kompensation der1,2MΩ Widerstände, wie auh für alle anderen Abgri�widerstände, ist äuÿerst wihtig, dahier Spannungen unter 20V gemessen werden und shon kleine E�ekte das Ergebnis deutlihverfälshen können.Die Widerstände der Abgri�ebene wurden als kompensierte Gruppe gekauft.Der Temperaturkoe�zient der Widerstandsgruppe des 500:1 Abgri�s beträgt zwishen 24und 26 ◦C ±0,02 ppm/K.Die beiden Gruppen für den 1818:1 und 3636:1 Abgri�e bestehen jeweils aus drei parallelgeshalteten 121 kΩ Widerständen. Wie in Abbildung 3.19 gezeigt besitzen sie den niedrigs-ten Temperaturkoe�zienten in der Abgri�ebene. Für den Blok des 1818:1 Abgri�s beträgtdieser ±0,004 ppm/K und für den 3636:1 Abgri� ±0,002 ppm/K (jeweils zwishen 24 und26 ◦C).Der Ein�uss der Abgri�widerstände auf den Gesamttemperaturkoe�zienten des Spannungs-teilers liegt aufgrund der Temperaturstabilisierung von ±0,1K bei etwa 10−9 und ist dahervon untergeordneter Rolle.
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Abbildung 3.17: Temperaturkoe�zient der Widerstände des 100:1 Abgri�s. Für dieMessung wurden die Widerstände entsprehend ihrem späteren Einsatz vershaltet und dann derTCR gemessen. Die relative Widerstandsänderung beträgt über den gesamten Temperaturbereihlediglih ±0,8 ppm. .
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2.521.510.50-0.5-1Abbildung 3.18: Temperaturkoe�zient der Widerstände des 500:1 Abgri�s. Für die Mes-sung wurden die Widerstände entsprehend ihrem späteren Einsatz vershaltet und dann der TCRaufgezeihnet. Die relative Widerstandänderung beträgt über den gesamten Temperaturbereih etwa
±2 ppm. .
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0.40.30.20.10-0.1-0.2-0.3-0.4Abbildung 3.19: Temperaturkoe�zient der Widerstände des 3636:1 und des 1818:1 Ab-gri�s. Gezeigt sind die Temperaturkoe�zienten der Widerstandsgruppe für die Präzisionsabgri�edes Teilers. Sie besitzen den niedrigsten Temperaturkoe�zienten in der Abgri�ebene.
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Abbildung 3.20: Aufwärmabweihung und Temperaturkoe�zient. Dargestellt ist der Zu-sammenhang zwishen Aufwärmabweihung (∆R/R) und Temperaturkoe�zienten (TCR). Die An-passung der Graden ergibt eine mittlere, innere Erwärmung der Widerstände von (5, 18 ± 0, 24)K.Bei den Messungen des Aufwärmverhalten wurde durh die angelegte Spannung eine Verlustleistungvon 0,07W eingestellt.Um ein Maÿ für die innere Erwärmung des Widerstandes während der Messung der Auf-wärmabweihungen zu bekommen, wird das Verhältnis von Aufwärmabweihung zu TCRbetrahtet. Die innrere Erwärmung der Widerstände wird nur durh die elektrishe Verlust-leistung induziert. Diese ist bei der Messung der Aufwärmabweihung für alle Widerständekonstant und wird durh den Spannungsabfall über den Widerstand bestimmt. Aus diesemGrund ist die innere Erwärmung bei Messungen der Aufwärmabweihung, mit identisherVerlustleistung bei allen Widerständen gleih.Damit lässt sih die Aufwärmabweihung (∆R

R
) in Abhängigkeit der inneren Erwärung (∆T )und des Temperaturkoe�zienten ( 1

R
· ∂R

∂T
) wie folgt darstellen:
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∂T
·∆T (3.2.1)Bei dieser Betrahtung wird der Temperaturkoe�zient des Widerstandes als linear angenom-men. Da der Verlauf des Temperaturkoe�zienten der Widerstände mit negativen aufwärm-verhalten niht linear ist, stellt diese Betrahtung nur eine Näherung dar.Trägt man die Aufwärmabweihung gegen den Temperaturkoe�zienten auf, so kann diemittlere, innere Erwärmung der Widerstände bei einer bestimmten Verlustleistung bestimmtwerden. In Abbildung 3.20 ist dies, für 18 Widerstände bei einer Verlustleistung von 0,07Wgezeigt. Aus der Geradensteigung lässt sih die innere Erwärmung zu (5, 18 ± 0, 24)K bestim-men. Die mittlere, innere Erwärmung der Widerstände des ersten KATRIN-Spannungsteilerswurden, bei einer Verlustleistung von 0,2W, zu (8, 53 ± 0, 17)K bestimmt [Thu07℄. Der in



3.2 Widerstandsmessungen 63Abbildung 3.7 gezeigte Leistungsvergleih zeigt einen annähernd linearen Zusammenhangzwishen Verlustleistung und Aufwärmverhalten und demnah auh zwishen Verlustleis-tung und innerer Erwärmung. Aus diesem Grund würde eine innere Erwärmung der Wider-stände bei einer Verlustleistung von 0,2W von etwa 14,8K erwartet. Da die Methode zurBestimmung der inneren Erwärmung eine Näherung darstellt und der Zusammenhang zwi-shen Verlustleistung und Aufwärmabweihung niht vollständig linear ist, ist ein Vergleihder von Th. Thümmler bestimmten innneren Erwärmung mit den hier gewonnenen Datenshwierig. Des weiteren ist der innerer Aufbau der untersuhten Widerstände untershied-lih, da durh die untershiedlihen Widerstandswerte auh eine untershiedlihe Anzahl vonWiderstandships verbaut ist. Dies kann zu einem untershiedlihen thermishen Verhaltenführen.3.2.3 Weitere UntersuhungenDie folgenden Untersuhungen wurden durh F. Hohshulz im Rahmen seiner Diplomar-beit durhgeführt und werden hier der Vollständigkeit halber zusammengefasst. Sie dientender Überprüfung der Eignung der neuen Vishay-Widerstände vor der Bestellung der 184Widerstände.LangzeitstabilitätEine wihtige Weiterentwiklung bei der Herstellung der Widerstände für den zweitenKATRIN-Spannungsteiler ist dass sogenannte pre-aging. Bei diesem Verfahren werden dieWiderstände künstlih gealtert und somit shneller in einen stabilen Zustand gebraht. Ohnedieses Verfahren zeigen die Widerstände ein Alterungsverhalten welhes von der Betriebs-dauer, der angelegten Last abhängt und der Temperatur abhängt [Vis05℄. Dieses Verhaltenist für vershieden Belastungen bei 25 ◦C in Abbildung 3.21 dargestellt.Das Alterungsverhalten der Widerstände zeigt sih beim ersten Spannungsteiler durh eineLangzeitdrift von 0,6 ppm/Monat zwishen den Kalibrierungen 2005 und 2006 an der PTB.
Abbildung 3.21: Langzeitstabi-lität der Vishay-VHA Wider-stände. Gezeigt ist die relative Wi-derstandsänderung der Widerständevom Typ VHA bei untershiedlihenBelastungen und einer Temperaturvon 25 ◦C [Vis05℄.



64 3 Untersuhung der elektrishen BauteileDie Auswirkungen des pre-aging wurden durh F. Hohshulz anhand von fünf Testmusternüber einen Zeitraum von 4,5 Monaten überprüft. Dabei wurden drei Widerstände bei 0,24Wund zwei Lastfrei gelagert. Über diesen Zeitraum konnte keine lastabhängige Langzeitdriftfestgestellt werden [Ho08℄.Eine Bestimmung der Langzeitdrift des zweiten KATRIN-Spannungsteilers kann erst nahwiederholten Kalibrierungen des Teilers an der PTB erfolgen.Stabilität der Widerstände bei magnetishen FeldernAm KATRIN-Experiment traten an vershiedenene Stellen starke Magnetfelder auf unddiese beein�ussen den Widerstandswert von Widerständen aufgrund der auf die Ladungsträ-ger wirkenden Lorentzkraft. Aus diesem Grund wurde auh die Wirkung von magnetishenFeldern auf die Widerstände untersuht [Ho08℄. Das Ergebniss ist eine Abhängigkeit von-0,005 ppm/Gs und somit kann der Ein�uss von magnetishen Feldern am Aufstellungsort desSpannungsteilers am KATRIN-Experiment auf insgesamt weniger als 0,02 ppm abgeshätztwerden.3.2.4 Auswertung der WiderstandsmessungenNah abshlieÿender Untersuhung aller vorhandenen Widerstände zeigt sih, dass bei derVerwendung von 165 Widerständen der Aufbau eines Spannungsteilers mit sehr gutem ther-mishen Verhalten möglih ist. Die maximal zulässige Spannung der primären Teilerkettebeträgt 99 kV und liegt damit um 52% höher als die gewünshte maximale Betriebsspan-nung von 65 kV.Die stihprobenartige Messung des Temperaturkoe�zienten der Widerstände zeigte deutlihuntershiedlihe in den Signaturen für Widerstände mit positvem und negativem Aufwärm-verhalten. Die Widerstände mit negativem Aufwärmverhalten weisen einen kleinere Abso-lutwerte sowie eine kleinere Streuung des Aufwärmverhaltens, aufgrund des parabelförmigenVerlaufes der TCR, auf.Die Kompensation der Aufwärmabweihung der Primärkette ist vergleihbar mit der desersten Spannungsteilers. Die sehr gute Kompensation der Temperaturkoe�zienten inner-halb der Abgri�ebene sorgt dafür, dass die temperaturbedingte Widerstandsänderung derAbgri�widerstände einen vershwindent kleinen Ein�uss auf die Maÿstabsfaktoren hat. Die-se Eigenshaft ist sehr wihtig bei der Temperaturverteilung und -steuerung innerhalb desTeilers (siehe Kapitel 4).Zusammenfassend lässt sih festhalten, dass mit den VHA518-11 Widerständen der zweitenGeneration, ein mit dem ersten KATRIN-Spannungsteiler vergleihbarer, Hohspannungs-teiler aufgebaut werden kann. Die Primärkette des zweiten Spannungsteilers besitzt jedoheinige Weiterentwiklungen, wie die Reduzierung der Last pro Wiederstand, die hervorra-gende Kompensation der Abgri�widerstände und die verbesserte Langzeitstabilität aufgrunddes pre-aging Verfahrens, die eine höhere Präzision und Stabilität versprehen.



3.3 Kondensatormessungen 653.3 KondensatormessungenFür den zweiten KATRIN-Spannungsteiler wurden Hohspannungs-Folienkondensatoren mit2,5 nF Kapazität und einer Spannungsfestigkeit von 20 kV verwendet. Diese Kondensatorenwurden von der Firma Fisher und Taushe speziell nah den Anforderungen des Spannungs-teilers hergestellt. Wihtig war dabei, dass die Kondensatoren eine axiale Bauform aufweisendamit sie direkt zwishen den Elektroden verbaut werden können. Üblihe Kondensatorenmit gleiher Kapazität und Spannungsfestigkeit sind in radialer Bauform verfügbar. DieseBauform hätte allerdings zu einer weiteren niht ganz unkomplizierten Halterung innerhalbdes Teilers geführt.Aus Erfahrungen der Mitarbeiter der Elektronishen-Werkstatt des Institut für Kernphysikin Münster war bekannt, dass Kondensatoren entweder nah wenigen hundert oder abernah einigen 10.000 Betriebstunden ausfallen. Aus diesem Grund wurden die Kondensatorenfür zehn Tage bei 14 kV betrieben. Vor und nah dem Testbetrieb wurden die Kapazitätender Kondensatoren bestimmt und es konnte bei keinem der Kondensatoren ein au�älligerUntershied festgestellt werden.





Kapitel 4Thermishe Tests



68 4 Thermishe TestsWie shon in Kapitel 2.3 beshrieben wird die interne Temperaturverteilung maÿgeblihdurh das Tunnelrohr beein�usst. Um eine möglihst gute interne Temperaturverteilung zuermöglihen, wurden zwei Shritte durhlaufen. Zum einen wurden vershiedene Füllgaseund Kon�gurationen des Tunnelrohrs von F. Hohshulz simuliert und zum anderen wurdeein thermishes Modell des Spannungsteilers im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaut undvermessen.Basierend auf der Simulation der Temperatursteuerung wurde das Tunnelrohr für den zwei-ten Spannungsteiler mit 24 Bohrungen mit einem Durhmesser von 5mm pro Ebene versehensowie Stiksto� als Füllgas gewählt. Um die Temperaturverteilung oberhalb der oberstenElektrode zu verbessern, wurde diese mit vier 5mm Bohrungen versehen. Dies ermöglihteine Gaszirkulation oberhalb der Elektrode und sorgt somit für eine bessere Temperaturver-teilung innerhalb des Spannungsteilers [Ho08℄.Der folgende Teil der Arbeit zeigt die Shritte zur Überprüfung der Simulation bis hin zurOptimierung der Temperatursteuerung und -verteilung innerhalb des zweiten Spannungstei-lers.4.1 Aufbau des thermishen ModellsDer Aufbau eines thermishen Modells des Spannungsteilers benötigt keine Präzisionswi-derstände, da es niht auf die Maÿstabsfaktoren sondern nur auf die von der Primärketteerzeugte Wärme ankommt. Aus diesem Grund wurden herkömmlihe 1/4-Watt Widerstän-de verwendet. Der Widerstandswert wurde so gewählt, dass die anzulegende Spannung umden Faktor 20 reduziert werden konnte. Dadurh ist es möglih Pt100-Sensoren zur Tempe-raturmessung auh in den oberen Ebenen des Spannungsteilers zu montieren ohne dass eszu Entladungen kommt. Im Hohspannungsbetrieb ist es niht möglih, Sensoren mit erd-nahem Potential in die Nähe von hohspannungsführenden Teilen zu bringen, da es sonstzu Entladungen kommt. Das für die Tests verwendete Netzteil besitzt eine maximale Aus-gangsspannung von 3 kV und einen maximalen Strom von 10mA. Dadurh ist es möglihdie erzeugte Wärme der Primärkette des Spannungsteilers bis zu einer Spannung von 60 kVzu simulieren.Für die Wahl des Widerstandswertes bedeutet die Spannungsreduzierung:
P = const =

U2

Rprim

!
=

(U/20)2

Rtherm
⇒ Rtherm =

Rprim

400
(4.1.1)Daher wurde das thermishe Modell mit 170 Widerständen mit 2,2 kΩ und entsprehendenAbgri�widerständen aufgebaut. Das Modell wurde mit 170 Widerständen aufgebaut, da ab-shlieÿende Untersuhungen der Präzisionswiderstände und Gesprähe mit der Firma Vishayparallel zu den thermishen Untersuhungen durhgeführt wurden und es noh niht abseh-bar war, dass der Spannungsteiler mit 165 Widerständen aufgebaut wird. Die Reduktion umein Widerstand pro Ebene hat für die thermishe Verteilung innerhalb des Spannungsteilerkeinen wesentlihen Ein�uss (s.u.).



4.1 Aufbau des thermishen Modells 69Die Widerstände des Kontrollteilers sowie die Kondensatoren wurden wie im endgültigenAufbau verwendet. Da es bei diesen Untersuhungen niht auf die Präzision der Teilerketteankommt ist es niht nötig, dass die Widerstände sih im selben Potential be�nden wel-hes an ihnen anliegt. Bei diesem Vorgehen wird die thermishe Last des Kontrollteiler, imthermishen Modell niht berüksihtigt. Da die Temperaturverteilung über den Gasstromgesteuert wird, ist ein Ausgleih der thermishen Last des Kontrollteilers nur möglih, wennan dessen Position mehr Gas geleitet wird. Ein lokal erhöhter Gas�uss führ aber zu einerinhomogenen Temperaturverteilung der Primärkette und könnte den Präzisionsteiler beein-�ussen. Der unvermeidlihe Ein�uss des Kontrollteilers auf die Temperaturverteilung solldurh die lokale Kompensation des Aufwärmverhaltens der Präzisionswiderstände minimiertwerden.Der Einbau all dieser Komponenten diente zusätzlih noh als Kontrolle aller mehanishenBauteile und zur Übung aller nötigen Handgri�e für den Einbau der Präzisionswiderstände.Wären beim Aufbau des thermishen Modells Probleme auftreten, so hätten sih diese vordem endgültigen Aufbau beheben bzw. berüksihitigen lassen.Um die Temperatur innerhalb des Spannungsteiler zu überwahen, wurden an folgendenPunkten Pt100 montiert:
• Zwei Fühler in der Abgri�ebene (je 180◦ versetzt) (�low voltage�)
• Ein Fühler in der ersten Ebene (��rst plane�)
• Ein Fühler in der mittleren Ebene (�middle plane�)
• Ein Fühler in der obersten Ebene (�top plane�)
• Ein Fühler über der obersten Ebene
• Ein Fühler unter dem inneren Wärmetausher (�bottom�)
• Ein Fühler auÿerhalb des Spannungsteilers als RaumtemperaturfühlerAlle Sensoren wurden über die 8-Kanal RTD-Karte des CompatField-Points ausgelesen undgespeihert.

Abbildung 4.1: Pt100 Temperatursensor in einerWiderstandsebene Gezeigt ist ein Pt100 Sensor in derAbgri�ebene. Alle Sensoren wurden so nah wie möglihan die Widerstände gebraht, um die Temperatur in un-mittelbarer Nähe der Widerstände zu messen.Vor Beginn der eigentlihen Tests zur Überprüfung der Simulationen war es nötig, die Para-meter des PID-Reglers auf das System einzustellen und anzupassen.



70 4 Thermishe Tests4.2 PID-ReglerEin PID-Regler betrahtet zwei Gröÿen, zum einen den festen Soll-Wert (hier 25 ◦C) und denaktuellen Ist-Wert. Die Di�erenz der beiden Werte wird als Fehler e(t) oder Regelabweihungbezeihnet und der Regler berehnet seine Ausgangsvariable U(t) (hier Steuerspannung desPeltierelements) anhand des Fehlers und der eingestellten Proportional-, Integral- und Dif-ferentialterme (PID-Terme).1. Proportionalterm:Bei dem Proportionalterm handelt es sih um einen linearen Verstärkungsfaktor (Kc)welher mit dem Fehler multipliziert wird:
UP (t) = Kc · e(t)2. Integralterm:Der Integralterm eines PID-Reglers sieht wie folgt aus:

UI(t) =
Kc

TI

∫ t

0

e(t′)dt′Dabei ist TI die Integrationszeit, sie bestimmt die Zeit bis die Ausgangsvariable denWert der Regelabweihung annimmt (bei einem reinen I-Regler).3. Di�erentialterm:Dieser Term steuert shnellen Änderungen der Regelabweihung entgegen, z.B. beiplötzlihem Temperaturanstieg beim Anlegen einer hohen Spannung.
UD(t) = Kc · TD · de(t)

dtDieser Term reagiert niht auf den Betrag der Regelabweihung sondern nur auf dessenÄnderung, wobei TD die Vorhaltzeit des Reglers ist. Diese Bewirkt, dass der Reglerbei einer Temperaturänderung von zum Beispiel ∆T=1K/min und einer Vorhaltzeit
TD = 15 s sein Di�erentialverhalten 0,25K (∆T ·TD) vor Erreihen des Sollwertesabshaltet [PID02℄.Die Ausgangsvariable des PID-Reglers setzt sih wie folgt zusammen:

U(t) = Kc ·
(

e(t) +
1

TI

∫ t

0

e(t′)dt′ + TD · de(t)

dt

) (4.2.1)Weitere Details hierzu und zur folgenden Anpassung der PID-Parameter �nden sih in[PID01℄.Die Optimierung der Werte für Kc, TI und TD wurden nah der Methode von Ziegler undNihols durhgeführt. Zunähst wurde die Verstärkung des Reglers (Kc) so weit erhöht, dassdas System bei 25 ◦C zu shwingen begann. Dieser Wert wurde als kritishe Verstärkung(Kc,krit) sowie die Periodendauer der Shwingung (Tkrit) festgehalten. Für den zweiten Span-nungsteiler stellten sih folgende Werte ein:



4.3 Test mit ursprünglihem Tunnelrohr 71
• Kc,krit = 180

• Tkrit = 4,5minAus diesen Werten berehnen sih die PID-Parameter der Regelung wie folgt [PID01℄:
• Der Verstärkungsfaktor des Reglers: Kc = 0, 15 bis 0, 6 ·Kc,kritJe gröÿer der Verstärkungsfaktor ist um so shneller ist die Regelung. Eine shnelleRegelung führt zu Übershwingern bei der Regelung.
• Die Integrationszeit des Reglers: TI = 0, 5 ·Tkrit

• Die Di�erentiationszeit des Reglers: TD = 0, 12 ·TkritDiese Werte bildeten die Basis für weitere Untersuhungen des Verhaltens der Regelung.Während der Testmessungen wurden die Parameter immer wieder angepasst, um das zeitliheVerhalten des Systems zu optimieren. Dabei wurde eine shnelle Regelung gewählt, welhemaximale Übershwinger in der Regelung von weniger als 0,1K aufweist. Auÿerdem wurdeder PID-Regler auf anliegende Spannungen zwishen 15 und 35 kV optimiert, da sih gezeigthat, dass die Regelung niht über den gesamten Spannungsbereih gleih gut ist. So wurdeauf den für das KATRIN-Experiment wihtigsten Spannungsbereih optimiert und eine leihtshlehtere Regelung bei Spannungen über 55 kV toleriert.Für den Regler zeigten sih folgende Werte als idealste Lösung:
• Der Verstärkungsfaktor des Reglers: Kc = 85

• Die Integrationszeit des Reglers: TI = 2,8min
• Die Di�erentiationszeit des Reglers: TD = 0,25minAls Verstärkungsfaktor wurde 0, 47 ·Kc,krit, als Integrationszeit 0, 6 ·Tkrit und für die Dif-ferentiationszeit 0, 06 ·Tkrit gewählt. Die Integrationszeit wurde etwas länger und die Di�e-rentiationszeit deutlih kürzer gewählt. Dadurh wurde eine weitaus ruhigere Regeleung mitgeringeren Regelabweihungen erzielt.4.3 Test mit ursprünglihem TunnelrohrZunähst wurde die Regelung auf ihre Stabilität und der Spannungsteiler auf einen Tempe-raturgradienten untersuht. Dazu wurde die Regelung auf 25 ◦C eingestellt und der Span-nungsteiler ohne angelegte Spannung betrieben (Abb. 4.2). Nah einer von der Anfangstem-peratur abhängigen Einlaufphase stehen die Temperaturen innerhalb der Ebenen sehr stabil.Man erkennt eine symetrishe Abweihung um die eingestellte Temperatur, aufgrund einerMittelwertbildung der Temperaturen und einer noh niht durhgefühten Kalibrierung derSensoren.Die Kalibrierung der Temperatursensoren erfolgte nah Abshluÿ aller Test und wird beiUntersuhungen, bei denen die absolute Temperatur entsheidend ist, berüksihtigt.Die Bereihe unterhalb und oberhalb der Elektroden zeigen eine Abhängigkeit von der Au-ÿentemperatur (Abb. 4.2 und 4.6), welhe durh weitere thermishe Isolation mit Arma�ex



72 4 Thermishe Testsreduziert wird. Da diese Abhängigkeit niht in den Ebenen zu erkennen ist, ist diese auhvon untergeordneter Bedeutung.

meanroomtemptop planelow voltage 2low voltage 1bottom�rst planemiddle plane Time / s Roomtempe
rature/◦ CTemperatur

e/◦ C
26.826.726.626.526.440003500300025002000150010005000

25.425.325.225.12524.924.824.724.6
Abbildung 4.2: Temperturverteilung ohne angelegte Spannung. Die obige Abbildung zeigtdie Temperaturverteilung innerhalb des Spannungsteilers ohne angelegte Spannung. Die Regelungerfolgte auf den Mittelwert der Temperatur in der ersten, der mittleren und der Abgri�ebene.Betrahtet man die Ebenen selbst, so ist die Temperatur innerhalb der Ebenen auf ±0,05Kstabil. Die Temperatur zwishen den Ebenen weist keinen nennenswerten Gradienten auf,lediglih die oberste Ebene liegt in ihrer Temperatur um 0,1K höher als die restlihen (Abb.4.3). Dies kann auf die hohe Raumtemperatur von etwa 26 ◦C und die in dieser Kon�gu-ration noh fehlende thermishe Isolierung des Flanshes der HV-Zuführung zurükgeführtwerden.Legt man an den Spannungsteiler eine Spannung an, muss die durh die Verlustleistung en-standene Wärme durh die Temperatursteurung ausgeglihen werden. Dies geshieht in demdie zirkuliernde Luft über den inneren Wärmetausher abgekühlt wird. Das Verhalten desSpannungsteilers bei einer angelegten Spannung von 2 kV (entspriht 40 kV im endgültigenAufbau) ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Sobald die Spannung angelegt wird ist ein deutlihesAbkühlen der Abgri�ebene um über 0,5K zu sehen. Nah dem Abshalten der Spannungwärmt sih die Abgri�ebene wieder auf.Das Abkühlen der Abgri�ebene lässt sih durh die untershiedlihen Verlustleistungen vonHaupt- und Abgri�ebene erklären. Die Verlustleistung in einer Hauptebene beträgt bei 2 kV(40 kV) 2,1W und in der Abgri�ebene 0,1W. Da das Tunnelrohr in allen Ebenen die gleiheAnzahl an Bohrungen aufweist, wird bei einer Regelung der Temperatur auf den Sensor dermittleren Ebene, die Leistung von 2,1W pro Ebene ausgeglihen. Dieser Untershied in derVerlustleistung der Ebenen wurde bei den vorangegangenen Simulationen niht berüksih-tigt.
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Abbildung 4.3: Temperturverteilung zwishen den Ebenen. Die obige Abbildung zeigt dieTemperaturverteilung innerhalb des Spannungsteilers zwishen den Ebenen ohne angelegte Span-nung. Die Regelung erfolgte auf den Mittelwert der Temperatur der ersten, der mittleren und derAbgri�ebene. Die Kalibrierung der Temperatursensoren auf den Sensor �middle plane 1� wurde hierberüksihtigt.Der Anteil der Abgri�ebene am Gesamtwiderstand der Primärkette beträgt lediglih 1%und somit fallen auh nur 1% der Gesamtverlustleitung in der Abgri�ebene ab. Die Ver-lustleistung pro Hauptebene ist etwa 20 mal gröÿer als die der Abgri�ebene. Durh dengewollten Staudruk innerhalb des Tunnelrohr ist bei gleiher Anzahl der Bohrungen proEbene auh die Kühl- bzw. Heizleistung pro Ebene identish. Daher kann die zu geführtenKühl-/Heizleistung nur durh die Gröÿe und Anzahl der Bohrungen in einer Ebene beein-�usst werden.Um einen möglihst hohen Gasstrom innerhalb der Hauptebenen und somit eine verbesser-te Temperaturverteilung zu erreihen, wurde bei der Neuberehnung des Tunnelrohrs dieBohrungsober�ähe in den Hauptebenen unter Einhaltung des Staudruks erhöht. Dies warmöglih, da durh die reduzierte Bohrungsober�ähe innerhalb der Abgri�ebene die Gesamt-auslass�ähe des Rohrs verkleinert wurde.Um einen Staudruk zu gewährleisten, muss die Quershnitts�ähe des Rohrs gröÿer als dieBohrungsober�ähe sein. Die neuen Daten des Tunnelrohs sind in Tabelle 4.3 dargestellt.Der Untershied der Leistung zwishen Haupt- und Abgri�ebene von 20 lässt sih niht direktauf die Bohrungsober�ähe übertragen, da die Widerstände der Abgri�ebene nur in einerHälfte der Elektrode untergebraht sind. Somit müsste mit einer um den Faktor 10 kleinerenLeistung als in den Hauptebenen gerehnet werden, was einen Bohrungsdurhmesser vonetwa 2,5mm bedeuten würde. Vorangegangene Tests zeigten keinen nennenswerten Unter-shied zwishen einer 2mm und einer 2,5mm Bohrung. Aus diesem Grund wurde das neue
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Abbildung 4.4: Temperaturverteilung mit 2kV angelegter Spannung. Gezeigt ist die Ab-weihung der Temperaturen innerhalb der Ebenen von der mittleren Ebene. Die Regelung erfolgteauf den Temperatursensor in der mittleren Ebene und die Kalibrierung der Sensoren wurde berük-sihtigt. Hauptebene Abgri�ebene GesamtAnzahl Bohrungen 36 12 192Bohrungsdurhmesser 5mm 2mm �Bohrungsober�ähe 706,5mm2 37,7mm2 3648,7mm2% der Quershnitts�ähe 11,1 0,6 57,4Tabelle 4.1: Parameter des neuen Tunnelrohrs. Dargestellt sind Bohrungsdurhmesser, An-zahl der Bohrungen sowie deren Ober�ähe für die Hauptebenen und die Abgri�ebene.Tunnelrohr mit 2mm Bohrungen versehen, da ein nahträglihes Erweitern der Bohrungenkein Problem darstellt.Des weiteren wurde festgestellt, dass die oberste Elektrode im Betrieb mit hohen Lasten starkabkühlte. Der Grund dafür war das nah oben o�ene Tunnelrohr welhes im Kühlbetriebpermanent kalte Luft an die oberste Elektrode leitete. Aufgrund der gute Wärmeleitfähigkeitvon Kupfer wirkte diese als sehr gute Wärmetausher mit groÿer Ober�ähe. Dieses Verhaltenkonnte durh eine 2mm dike Silikonfolie zwishen Tunnelrohr und oberster Elektrode starkverbessert werden. Die Folie weist an den gleihen Stellen 5mm Bohrungen auf wie dieElektrode so dass ein Gasaustaush oberhalb der Elektrode weiter statt�nden kann. Für denspäteren Aufbau wurde ein Dekel mit passenden Bohrungen für das Tunnelrohr angefertigt(siehe Kapitel 5.1.5).



4.4 Die endgültige Version des Tunnelrohrs 754.4 Die endgültige Version des TunnelrohrsUm das thermishe Verhalten des Spannungsteiler mit dem neu geplanten Tunnelrohr zutesten, wurden die erforderlihen Löher in das ursprünglihe Tunnelrohr gebohrt und die24 alten Löher in der Abgri�ebene durh Stopfen vershlossen. So war es möglih, dieKon�guration zu testen bevor ein neues Rohr angefertigt wurde.Auh hier wurden vershiedene Spannungen angelegt und auh das Verhalten beim Wehselvon einer auf die andere Spannung. In Abbildung 4.5 ist zum einen ein Wehsel von 1 kV auf2 kV bei etwa 71000 s und das Abshalten der Spannung aufgezeihnet.
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Abbildung 4.5: Abweihung von der Regeltemperatur bei 2mm Löhern in der Abgrif-febene. Gezeigt ist das thermishe Verhalten des Teilers bei einem Wehsel von 1 kV auf 2 kV bei71000 s und nah dem Abshalten der Spannung bei etwa 97000 s. Geregelt auf die erste Ebene wieauh im späteren Aufbau möglih.Nah dem Wehsel von 1 kV (20 kV) auf 2 kV (40 kV) fällt die Temperatur in der Abgri�e-bene um etwas mehr als 0,1K und in den anderen Ebenen bleibt die Temperatur auf 0,05Kstabil. Nah dem Abshalten der Spannung steigt die Temperatur in der Abgri�ebene umetwa 0,15K, was über den geforderten 0,1K liegt. Da die Widerstände der Abgri�ebene au-ÿerordentlih gut kompensiert sind (vgl. Kapitel 3.2.2) hat dies kaum einen Ein�uss auf dieStabilität des Teilers. Bei noh höheren Spannungen ist die Temperaturänderung entspre-hend gröÿer.Nah dem Abshalten der Spannung steigt die Temperatur in den restlihen Ebenen um0,05K. Damit bleibt die Tempertur innerhalb der Primärkette bei angelgten Spannungenbis 40 kV auf weniger als 0,1K stabil.
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Abbildung 4.6: Abhängigkeit der obersten und der Abgri�ebene von der Auÿentem-peratur. Dargestellt ist die Änderung des Mittelwerts der beiden Sensoren in der Abgri�ebene, dieÄnderung der Temperatur in der obersten Ebene sowie die Änderung der Raumtemperatur. Geregeltwird auf die erste Ebene wie auh im späteren Aufbau möglih. Raumtemperatur 27-28 ◦C.Betrahtet man den Spannungsteiler ohne angelegte Spannung bei hohen Raumtemperatu-ren, so fällt eine Abhängigkeit der Abgri�ebene und der obersten Ebene von der Auÿen-temperatur auf. Bei einem Anstieg der Raumtemperatur um etwa 1K steigt die mittlereTemperatur in der Abgri�ebene um etwa 0,06K und die Temperatur der obersten Ebe-ne um etwa 0,03K (Abb. 4.6). Derartiges Verhalten tritt in dem Maÿe nur auf, wenn dieRaumtemperatur über 26 ◦C liegt. Bei einer Raumtemperatur oberhalb von 29 ◦C arbeitetdie Temperatursteuerung niht mehr zuverlässig. Untershiedlihe Messungen haben eineRegelabweihung von bis zu +0.3K ergeben, was durh eine unzureihende Kühlung desPeltierelemts bei hoher Raumtemperatur zu erklären ist.Diese Ergebnisse zeigen, dass der Teiler in der Lage ist Shwankungen in der Raumtempe-ratur in einem gewissen Umfang zu tolerieren, es aber sinnvoller ist, ihn in einem Raum zubetreiben dessen Temperatur unter 26 ◦C liegt. Auh die PTB emp�ehlt, dass die Raumtem-peratur unterhalb der Arbeitstemperatur des Spannungsteilers (25 ◦C) liegt. Dadurh mussdie Temperatursteuerung in erster Linie heizen, was ein Peltierelement wesentlih e�zienterkann als kühlen.Auh eine Temperaturstabilsierung des Messraums auf etwa ±1K ist bei Messungen mithoher Präzision sehr zu empfehlen.All diese Bedingungen sind in der KATRIN-Halle (T=23±1 ◦C) erfüllt, was eine hohe Zu-verlässigkeit und hohe Präzision der Messungen unterstützt.



4.5 Zusammenfassung der thermishen Tests 774.5 Zusammenfassung der thermishen TestsDie hier gezeigten Untersuhungen mit einem sehr realistishen thermishen Modell zeigen:1. Dass viele Temperatursensoren Aufshluss über etwaige Unzulänglihkeiten geben kön-nen.2. Weiter Optimierungen des Systems nötig sein können.Messungen mit der ursprünglihen Version des Tunnelrohrs zeigten eine homogene Tempera-turverteilung innerhalb der Hauptebenen wie sie durh die vorhergegangenen Simulationenvorrausgesagt wurden [Ho08℄. Die Temperatur in der Abgri�ebene sank jedoh im Betriebmit hohen Lasten über 0,5K ab.Die neue Version des Tunnelrohrs brahte eine deutlihe Verbesserung dieses Verhaltensmit sih. Durh die reduzierte Austritts�ähe in der Abgri�ebene sinkt die Temperatur beigleiher Last nur noh um 0,15K. Die restlihen Ebenen sind dabei auf 0,05K stabil.Für den ersten KATRIN-Spannungsteiler wurden weder Simulationen noh Testmessungenan einem thermishen Modell durhgeführt. Dies kann eine Erklärung für eine sihtbare,kleine Nihtlinearität im Verhalten des Spannungsteilers sein. Aus diesem Grund stellen dieMessungen am thermishen Modell des zweiten KATRIN-Spannungsteilers eine deutliheOptimierung der Präzision des Spannungsteilers und somit der Hohspannungsüberwahungdes KATRIN-Experiments dar.Messungen an der PTB zeigten, dass durh die erhöhte Anzahl der Widerstände und die Opti-mierungen der Temperatursteuerung, die Spannungsabhängigkeit der Maÿstabsfaktoren, von0,03 ppm/kV beim ersten Spannungsteiler, auf 0,02 ppm/kV reduziert werden konnte. DieReduktion der Spannungsabhängigkeit (um 1
3
) ist kleiner ausgefallen als die stark verebes-serte Temperatursteuerung und die erhöhte Anzahl der sehr gut kompensierten Widerständevermuten lieÿen. Eine möglihe Ursahe hierfür kann der unbekannte Ein�uss des Kontrolltei-lers darstellen. Da dieser durh seinen Gesamtwiderstand von etwa 180MΩ eine leiht höherethermishe Last in den Spannungsteiler einbringt als die Primärkette mit etwa 145MΩ. Desweiteren ist die thermishe Last des Kontrollteilers auf einen kleinen Raum begrenzt, dadieser aus einem senkreht verbauten Widerstand pro Ebene besteht.Eine weitere Mögihkeit der Optimierung wäre an dieser Stelle die Widerstände des Kon-trollteilers aufzuteilen, so dass in jeder Ebene vier Widerstände, um je 90◦ versetzt, verbautsind und somit die thermishe Last besser verteilt ist. Durh die gleihzeitige Erhöhung desGesamtwiderstands des Kontrollteiler wird die thermishe Last zusätzlih auf ein Viertelreduziert. Alternativ könnte der Widerstandswert zum Beispiel um den Faktor 10 erhöhtund damit die thermishe Last auf ein Zehntel reduziert werden. Der Idealfall würde eineKombination aus beiden Möglihkeiten darstellen. Für den fertig montierten Spannungstei-ler würde dies jedoh eine völlige Demontage bedeuten, um die Kupferelektroden mit neuenBohrungen für die Widerstandshalter zu versehen. Die tehnish einfaher zu realisieren Lö-sung wäre die Erhöhung der Widerständswerte. Dies könnte nahträglih geshehen ohne denSpannungsteiler zu demontieren. Sollte eine kommende Wartung es nötig mahen den Kesseldes Spannungsteiler abzuheben, wäre dies eine Möglihkeit, die Spannungsabhängigkeit desSpannungsteilers zu verbessern.



78 4 Thermishe TestsEine Erhöhung der Widerstandswerte im Kontrollteiler würde die Grenzfrequenz des Tast-kopfes noh weiter verringern und in den Bereih von 22Hz bringen. Dadurh ist die Unter-suhung von Frequenzen um 50Hz noh genauer möglih. Der Maÿstabsfaktor des Kontroll-teiler im Gleihspannungsfall bleibt unverändert, da alle Widerstände gleihermaÿen erhöhtwerden.Damit zeigt sih, dass auh am zweiten Spannungsteiler neue Erkenntnisse und Möglihkeitender Optimierung gewonnen wurden.



Kapitel 5Aufbau und Inbetriebnahme desSpannungsteilers



80 5 Aufbau und Inbetriebnahme des SpannungsteilersIn diesem Kapitel soll der endgültige Aufbau des zweiten KATRIN-Spannungsteilers sowieerste Testmessungen dargestellt werden. Da der prinzipielle Aufbau des Spannungsteilersshon im Kapitel 2.2 beshrieben wird, folgt an dieser Stelle eine Beshreibung von beson-deren Shwierigkeiten und deren Lösungen sowie des Umbaus auf den 820mm Kessel. DieAu�istung erfolgt in hronologisher Reihenfolge.Die Bauteilzeihnungen aller, im endgültigen Aufbau, verwendeten Bauteile sind im AnhangB abgedrukt.5.1 Aufbau des SpannungsteilersDer Spannungsteiler wurde im Hohspannungslabor des Instituts für Kernphysik montiert.Bei alle Arbeiten wurde auf die im Institut für Kernphysik gewonnene Erfahrung mit der Rei-nigung von Bauteilen für das Ultrahohvakuum (UHV) zurükgegri�en. Alle Bauteile wurdenzuvor gründlih gereinigt, zum Beispiel die Widerstandshalterungen im Ultrashallbad miteiner alkalishen Reinigungslösung. Bei der Handhabung der einzelnen Komponenten, sowiebeim Aufbau des Spannungsteilers, wurden Handshuhe getragen damit kein Hautfett auf dieBauteile gelangt. Des weiteren wurde der Raum sowie die Tishe gründlih gereinigt und alleFlähen, die mit den Bauteilen in Berührung kamen, mit UHV-taugliher Aluminiumfolieausgelegt.Durh den Aufbau für die thermishen Tests wurden alle Komponenten shon einmal mon-tiert und viele konnten vormontiert bleiben, was den endgültigen Aufbau erleihterte. Zuvorwurde die bestmöglihe Zusammenstellung von Widerstandspaaren und Tripeln bestimmtund deren Platz im Spannungsteiler festgelegt. Eine Au�istung der Paare und Tripel undderen Platzierung im Spannungsteiler be�ndet sih im Anhang A.5.1.1 HohspannungszuführungDie Hohspannungszuführung wurde, anders als beim ersten KATRIN-Spannungsteiler durheine Spiralfeder mit einer Halbkugel am unteren Ende realisiert. Diese Feder ist in einemPTFE-Ring eingeklemmt welher an der Hohspannungsbuhse befestigt ist (Abb. 5.1.1).Der elektrishe Kontakt zur Halbkugel wird durh ein, mit der Buhse und der Halbkugelvershraubtes, Kupferge�eht hergestellt. Auf der obersten Elektrode des Spannungsteilerssitzt das passende Gegenstük zur Aufnahme der Halbkugel.Die Feder besteht, wie auh die Halbkugel und das Gegenstük, aus vergoldetem Edelstahl.Die Vergoldung sorgt für eine Reduzierung von Thermospannungen und verhindert Oxidati-on an den Kontaktteilen. Die Thermospannung (Utherm) ist von der Temperaturdi�erenz derKontaktstellen und den verwendeten Metallen abhängig. In Tabelle 5.1 sind Thermospan-nungen (bezogen auf Kupfer) für einige Metalle bei einer Temperaturdi�erenz von 100Kgezeigt.
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Lüfter undWärmetausherTemperatrurfühlerAbgri�ebeneTemperaturfühler1. Ebene (west) Temperaturfühler1. Ebene (ost)Abgri�ebene1. Ebene2. Ebene3. Ebene4. Ebene5. Ebene

DurhführungenAbbildung 5.1: Spannungsteiler ohne Gehäuse. Gezeigt ist der Spannungsteiler ohne denEdelstahlkessel. Der Mittelwert der Temperaturfühler in der ersten Ebene dient dem PID-Reglerals Ist-Wert für die Regelung. Zur Kontrolle be�nden sih ein weiterer Temperatursensor ind derAbgri�ebenen und einer bei den Durhführungen.

Abbildung 5.2: Hohspannungszuführung. Abbgebildet istdie Spiralfeder mit der montierten Halbkugel und dem innenlie-genden Kupferge�eht. Die Hohspannungszuführung ist fertig ander Hohspannungsbuhse (niht vollständig sihtbar) montiert.



82 5 Aufbau und Inbetriebnahme des SpannungsteilersEin groÿer Vorteil dieser Hohspannungszuführung gegenüber der Bronzefeder im erstenSpannungsteiler ist, dass mehanishe Bewegungen durh die Spiralfeder besser ausgeglihenwerden, da diese viel elastisher und somit ist ein besserer Kontakt gewährleistet ist.Während einer Wartung des ersten Spannungsteilers zeigte sih, dass die verwendete Bron-zefeder niht mehr elastish genug war um einen siheren Kontakt herzustellen. Daher wurdeauh die Hohspannungszuführung des ersten Teiler auf dieses System umgerüstet [Ros10℄.Fe Cu Ag Au Al
Utherm in mV +1,08 0,00 -0,02 -0.05 -0,39Tabelle 5.1: Thermospannung vershiedener Metalle. Gezeigt sind die Thermospannungenvershiedener Metalle bezogen auf 0 ◦C und Kupfer als zweites Metall, bei einer Temperaturdi�erenzvon 100K [Sto94℄.5.1.2 Kon�guration der Abgri�widerstände des SteuerteilersWie in Kapitel 2.1.2 beshrieben, war es nötig, zwei vershiedene Abgri�widerstände fürden Steuerteiler zu realisieren. Dies wird durh die in Abbildung 5.3 gezeigte Kon�gurationerreiht. Wird der Kurzshlusssteker gestekt, so wird der mittlere Verbinder geerdet undder Abgri�widerstand des Steuerteilers beträgt 45 kΩ, anderenfalls 545 kΩ. Um dies zu er-möglihen, wurden Verbinder aus Messing geplant und in der Feinmehanishen Werkstatthergestellt. Diese Verbinder besitzen drei Durhgangsbohrungen zu denen jeweils orthogonaleine 2,5mm Gewindebohrung angebraht ist (siehe Abb. 5.3).So ist es möglih, die vier Widerstände aufzunehmen, den elektrishen Kontakt zwishenden Elektroden herzustellen und die Kabel für den Abgri� (weiÿ) und den Erdungspunkt(shwarz) anzushlieÿen.

Abbildung 5.3: Kon�guration der Abgri�widerstände desSteuerteilers. Gezeigt sind die Abgri�widerstände des Kontrolltei-lers mit dem durh den externen Shalter erdbaren Punkt zwishenden zwei parallelen Paaren. Das weiÿe Kabel ermögliht den Abgri�sowohl für den Steuerteiler als auh für den Tastkopf. Das shwarzeKabel kann über den Kurzshlusssteker mit der Erde kurzgeshlos-sen werden.



5.1 Aufbau des Spannungsteilers 835.1.3 ErdungsblokDas Bezugspotential für die Messabgri�e des zweiten Spannungsteilers ist das Potential desAbgri��anshes. Von diesem Punkt aus wird die gesamte unterste Elektrode geerdet. Diesgeshieht durh ein Kabel, mit einer Quershnitts�ähe von 2,5mm2, welhes in den inAbbildung 5.4 gezeigten Kupferanshlussblok geshraubt ist.
Abbildung 5.4: Zentraler Erdungsblok der Präzi-sionsabgri�e. Der Erdungsblok erfüllt zwei Aufgaben,zum einen die Erdung der untersten Elektrode und zumanderen als Sternpunkt für das Bezugspotential der Prä-zisionsabgri�e.Dieser Blok liegt �ähig an der Elektrode an und ist fest mit ihr vershraubt. Von hier auswird das Bezugspotential an die Durhführungen der einzelnen Abgri�e weitergegeben. DasBezugspotential für den Steuerteiler wird an anderer Stellen von der untersten Elektrode zurentsprehenden Durhführung geführt.Bei dem zweiten Spannungsteiler ist zu beahten, dass dieser elektrish von seinem Transpor-trahmen und der Slow Control isoliert ist. Dies ermögliht es den Spannungsteiler in einemgewissen Rahmen potentialfrei zu betreiben. Das heiÿt, dass sih die Erde der zu vermessen-den Hohspannung und die Shutzerde der Slow Control um einige 10V untersheiden dürfen.Es ist daher zwingend erforderlih, dass der Spannungsteiler entweder über den Shirm desHohspannungskabels oder über eine der Gewindebohrungen im Abgri��ansh, mit einemzusätzlihem Kabel, ausreihend geerdet ist. Anderenfalls könnte an den Abgri�en die volleHohspannung anliegen.5.1.4 Durhführungen für die Präzisionsabgri�eFür die Durhführung der Präzisionsabgri�e durh den Flansh sollten vakuumtaugliheStekerdurhführungen der Firma LEMO zum Einsatz kommen. Diese zweipoligen Durh-führungen besitzen auf beiden Seiten eine Buhse, wodurh eine Demontage des Flansheserleihtert werden sollte.Eine solhe Durhführung sollte auh für den nahgerüsteten 100:1 Abgri� des ersten Span-nungsteilers zum Einsatz kommen. Bei Testmessungen an diesem Abgri� zeigte sih jedoh,dass die Ausgangsspannung einen falshen Wert und Shwankungen im Bereih 10−4 auf-wies. Eine Überprüfung zeigte, dass die Kontakte der Durhführungen durh den Vergussmit vakuumtauglihem Harz einen Übergangswiderstand zwishen 0,1GΩ und 10GΩ besit-zen [Ros10℄.



84 5 Aufbau und Inbetriebnahme des SpannungsteilersEin Übergangswiderstand von 10GΩ an einer Abgri�buhse würde den Eingangswiderstanddes genutzten Multimeters auf unter 10GΩ verringern, da diese parallel geshaltet sind.Dadurh würde der Abgri� stärker belastet, was zu einer Änderung des Maÿstabsfaktorsführt. Bei konstantem Übergangswiderstand kann dieser Ein�uss mit kalbriert werden. EineKonstanz des Übergangswiderstandes kann aber niht gewährleistet werden.
Abbildung 5.5: Durhführungen der Präzisionsabgrif-fe. Gezeigt sind die zweipoligen Durhführungen der Präzisi-onsabgri�e. Oben die vakuumtauglihe Variante als Durhfüh-rung (beidseitige Aufnahme für Steker). Unten die im Span-nungsteiler verwendeten Gerätebuhsen (eine Stekeraufnah-me+Lötkontakte)Weitere Untersuhungen zeigten, dass die niht vakuumtauglihen, zweipoligen Gerätebuh-sen von LEMO zusammen mit einer O-Ringdihtung eine ausreihende Dihtigkeit aufweisen,damit das Stiksto�gas niht übermäÿig shnell aus dem System entweiht. Der Übergangs-widerstand zwishen den Kontakten war selbst bei einer Prüfspannung von 2 kV gröÿer als1 TΩ.Da alle Untersuhungen positiv ausgefallen sind, wurden für die Präzisionsabgri�e des Span-nungsteilers die niht vakuumtauglihen Gerätebuhsen verwendet.5.1.5 Endgültiges TunnelrohrWährend der Kalibrierung des ersten Spannungsteilers an der PTB nutzte M. Zboril denzweiten Hohspannungsteiler am ehemaligen Mainzer Neutrinoexperiment, um die Stabili-tät von implantierten Kr-Quellen zu untersuhen [Zbo10℄. Bei diesen Messungen war derSpannungsteiler in dem 600mm Kessel montiert.Durh den Transport zwishen Mainz und Münster hat sih die Silikondihtung, zwishenLüfterhalterung und Tunnelrohr vershoben. Dies �el bei der Montage des neuen Kesselsam zweiten Spannungsteiler (Kap. 5.1.7) auf und aus diesem Grund wurde das Tunnelrohrerneut überarbeitet.Im unteren Teil wurde ein Ring aus PMMA eingeklebt, welhe einen O-Ring aufnimmt(Abb.5.6 links). Dadurh wird das Tunnelrohr nah unten abgedihtet. Durh den innenlie-genden Ring kann der O-Ring niht verrutshen.Auf Grund der Demontage des Tunnelrohrs, wurde beshlossen, dass auh die in Kapitel 4.3beshriebene Silikonfolie am oberen Ende des Tunnelrohrs durh einen fest verklebten Dekelaus PMMA ersetzt wird. Dieser Dekel (Abb. 5.6 rehts) shlieÿt dass Tunnelrohr nah oben
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Abbildung 5.6: Modi�kationen am Tunnelrohr. Im linken Bild ist die O-Ringdihtung amunteren Ende des Tunnelrohrs gezeigt. Das rehte Bild zeigt den, mit dem Tunnelrohr verklebten,PMMA Dekel mit die Röhrhen für die Gaszirkulation oberhalb der Elektrode.ab und weist Röhrhen mit einem Innendurhmesser von 5mm auf, um die Gaszirkulationoberhalb des Spannungsteilers aufreht zu halten.5.1.6 Hohspannungskontakt der PrimärketteFür die Demontage des Tunnelrohrs, nah dem Transport von Münster nah Mainz undzurük, musste die oberste Elektrode von Spannungsteiler abgenommen und damit der An-shluss der Primärkette gelöst werden. Dabei �el auf, dass die Befestigung au�allend lokerwar. Die Verbindung besteht aus einem kurzen Gewindebolzen der oben und unten Quer-bohrungen zur Aufnahme eines Anshlussdrahtes aufweist. Senkreht zu diesen Bohrungenbe�nden sih 2,5mm Gewindebohrungen um den Draht mittels Madenshrauben festzu-shrauben. Der Gewindebolzen selbst wird durh zwei Sheiben mit entsprehendem Gewin-de in die Elektrode eingeshraubt (s. Abb. 5.7). Diese Verbindung zur Elektrode hatte sihgelöst.
Abbildung 5.7: Überarbeiteter Hohspannungskontakt der Primärebene. Im linken Bildist die neue Bohrung mit eingestektem Draht zu sehen. Die Mitte zeigt wie der Draht gegendie Kupferelektrode gepresst wird. Im rehten Bild ist zu sehen, wie die modi�zierte Sheibe denFederring überdekt.



86 5 Aufbau und Inbetriebnahme des SpannungsteilersUm ein erneutes Lösen der Verbindung zu verhindern, wurde unter die obere Sheibe einFederring gelegt und die Sheibe so angepasst, dass sie den Federring überdekt (Abb. 5.7rehts). Zusätzlih wurde eine weitere Querbohrung engebraht, welhe es ermögliht, denDraht direkt gegen die Elektrode zu pressen (Abbildung 5.7 links und mitte). Dieses Vorgehenhat zwei Vorteile, zum einen wird ein metallisher Übergang umgangen und zum anderen wirdder Draht nur bis zur Mitte des Bolzen eingestekt und sorgt so für eine leihte Verkippungdes Bolzen und somit für mehr mehanishe Spannung bei der Befestigung.5.1.7 Kessel und TransportrahmenErste Tests des Spannungsteilers mit Hohspannung zeigten, dass es trotz theoretish aus-reihender Isolationsabstände und einer elektrishen Isolierung aus etwa 4mm Polyethylen(PE) zu Übershlägen ab etwa 50 kV kam. Die Durhshlagsspannungen vershiedener Ma-terialien sind in Tabelle 5.1.7 gezeigt. Diese Übershläge traten niht plötzlih auf, sondererst nah 15 bis 30 Minuten. Das ist auf die PE-Isolierung zurük zu fühern, da diese einendirekten Übershlag verhinderte. Während des Betriebs mit Hohspannung wurde jedohLadungen auf den Kunststo� aufgesprüht, was zu einer verzögerten und starken Entladungführte.Weitere Untersuhungen zeigten, dass die Übershläge im oberen Teil des Spannungsteilerslokalisiert waren. Damit Übershläge innerhalb des Spannungsteilers ausgeshlossen werdenkonnten, wurde der Spannungsteiler ohne Kessel bis zur Maximalspannung an Raumluftbetrieben. Bei diesen Tests wurden keine Übershläge innerhalb des Spannungsteilers be-obahtet. Diese Untersuhungen bestätigeten, dass alle Abstände innerhalb des eigentlihenSpannungsteilers ausreihen dimensioniert sind.Um die Primärkette bei weiteren Untersuhungen niht durh Übershläge zu zerstören, wur-de die oberste Elektrode demontiert und auf einen Isolator platziert. Dieser Isolator besitztdieselbe Höhe wie der Spannungsteiler, so dass der Kessel über die Elektrode gestellt wer-den kann und die gleihen Abstände, wie im Spannungsteiler, vorliegen. Da an der oberstenElektrode die höhste Spannungs anliegt, war es so möglih die Spannungsfestigkeit zu un-tersuhen ohne die Präzisionswiderstände zu beshädigen. An jeder nahfolgenden Elektrodereduziert sih die Spannung, durh den Kontrollteiler, um ein fünftel der am Spannungsteileranliegenden Spannung.Bei den ersten Versuhen mit dem Testaufbau zeigte sih dasselbe Verhalten wie zuvor.Zunähst wurde der Abstand zwishen Elektrode und dem Dekel des Kessels verändertindem der Kessel um etwa 25mm erhöht wurde. Nah weiteren Übershlägen wurde die PE-Isolierung aus dem Kessel entfernt, was die Intensität der Übershläge merklih reduzierte.Da die oben genannten Untersuhungen unter Luft mit hoher Luftfeuhtigkeit (>50%) durh-geführt wurde, wurde die Elektrode wieder montiert und der Spannungsteiler, ohne die PE-Isolierung, geshlossen. Anshlieÿend wurde mit trokenem CO2-Gas gespühlt bis die Luft-feuhtigkeit innerhalb des Spannungsteilers unterhalb von 5% lag. Stiksto� und Luft habeneine sehr vergleihbare Durhslagsfestigkeit welhe, wie bei allen Gasen, von der Feuhte des



5.1 Aufbau des Spannungsteilers 87Mediums abhängt. Kohlensto�dioxid hat eine 20% höhere Durhshlagsfestigkeit als Stik-sto� (Tabelle 5.1.7), daher wurde versuht die Spannungsfestigkeit über den Gebrauh vonCO2 als Füllgas zu erreihen.Die Verwendung von CO2 steigert die Durhshlagsfestigkeit des Spannungsteilers auf etwa60 kV. Des weiteren zeigte sih, dass nah einem Übershlag die Spannungsfestigkeit deutlihherabgesetzt war. Nah einem Übershlag bei etwa 65 kV erfolgte der nähste Übershlag,nah erneutem Hohfahren der Spannung, shon bei etwa 57 kV. Dies lässt sih auf eineIoinisierung des Gases durh den Übershlag zurükführen.Weitere Überlegungen führten zu Shwefelhexa�uorid (SF6), ein Gas mit sehr guten, iso-lierenden Eigenshaften. Die Durhshlagsfestigkeit von SF6 ist fün�ah höher als die vonStiksto�. Daher wird es in Hohspannungsshaltanlagen verwendet um die Dimensionendieser Anlagen gering zu halten. Da dieses Gas aber sehr umwelshädigend ist, ist der Ein-satz niht unumstritten. Daher sollte dieses Gas nur eingesetzt werden, wenn die Möglihkeitzur Rükgewinnung besteht. Luft CO2 N2 SF6 Polyethylen
UDurch in kV/mm 2-3 2,4 2,0 10 100Tabelle 5.2: Durhshlagspannungen vershiedener Materialien. Aufgelistet sind die Durh-shlagsspannungen (UDurch) für vershiedene Gase und Polyethylen [Bog07℄.Um den Spannungsteiler ohne den Einsatz spezieller Gase betreiben zu können, wurde dieFertigung eines neuen Kessels mit 820mm Durhmesser und einer Höhe von 980mm, in Auf-trag gegeben. Auh der Flansh für die Hohspannungszuführung wurde in seinem Durhmes-ser von 100mm auf 200mm erweitert, um mehr Raum zwishen der Hohspannungsbuhseund dem geerdeten Kessel zu sha�en.Damit der Spannungsteiler selbst niht demontiert werden musste, wurde die Grundplatteaus Aluminium beibehalten und ein Adapterring für die Aufnahme des gröÿeren Kesselsentworfen und hergestellt (s. Abbildung 5.8). Um eine bestmöglihe Dihtung des Systemszu gewährleisten wurden alle Kontakt�ähen durh O-Ringe aus Nitrilkautshuk gedihtet.

Abbildung 5.8: Adapterring zur Aufnah-me des gröÿeren Kessels. Der Adapterringermögliht es, die alte Grundplatte auh für dengröÿeren Kessel zu nutzen. Dadurh konnte derSpannungsteiler montiert bleiben.Da der neue Kessel an jeder Seite um 100mm über den alten Transportrahmen herrausragte,wäre eine Befestigung in einem Transporter oder LKW nur shwer möglih. Deshalb wurde



88 5 Aufbau und Inbetriebnahme des Spannungsteilersein neuer Transportrahmen gebaut, welher eine Kantenlänge von 900mm und eine Höhevon 1775mm aufweist. Durh die gröÿeren Ausmaÿe war es möglih, Wärmequellen wiedas Lastnetzteil für das Peltierelement und das 12V Netzteil zur Spannungsversorgung desSCS weiter nah Auÿen zu setzen. Dadurh wird die Erwärmung und damit verbundeneThermospannungen der Durhführungen für die Präzisionsabgri�e weiter verhindert.Abshlieÿend wurde der Kessel des Spannungsteilers mit Arma�ex, einer Wärmeisolierungaus synthetishem Vinylkautshuk, ummantelt. Der fertige Spannungsteiler ist in Abbildung5.9 gezeigt.

Abbildung 5.9: Der fertige Spannungsteiler. Ge-zeigt ist der fertige Spannungsteiler vor seinem Transportan die PTB.5.2 Inbetriebnahme und TestmessungenVor der erneuten Inbetriebnahme1 wurde zunähst mit Stiksto� gespült, bis die Luftfeuh-tigkeit im Kessel unter 20% lag. Danah wurde die Hohspannung langsam hohgefahrenund mit einem Handmultimeter am 3636:1 Abgri� überwaht. Die Maximalspannung beidiesem Test betrug -75 kV für etwa 15min. Diese um 10 kV höhere Spannung diente demTest, ob der Teiler siher die 65 kV hält.1Inbetriebnahme nah der Erweiterung auf den 820mm Kessel



5.2 Inbetriebnahme und Testmessungen 89Nah diesem erfolgreihen Test wurde der Spannungsteiler weiter mit Stiksto� gespült unddadurh getroknet. Um die Troknung zu beshleunigen, wurde die interne Temperatur-steuerung auf 40 ◦C eingestellt und an den Kessel zwei Heizbänder mit je 750W maximalerHeizleistung befestigt. Diese wurden durh einen Regeltrafo in ihrer Leistung reguliert. Naherreihen der Innentemperatur von 40 ◦C wurde die interne Steuerung abgestellt und dieTemperatur durh die Leistung der Heizbänder konstant gehalten. Nah etwa 20 Stundenblieb die Luftfeuhtigkeit im Inneren des Teilers ungefähr 1% und die Troknung wurdebeendet.Ein weiterer Test über eine Stunde bei -75 kV und 15min bei +75 kV verliefe problemlos.5.2.1 LangzeitmessungenMessung bei 18kV gegen den ersten KATRIN-SpannungsteilerUm eine erste Einshätzung der Stabilität des zweiten Spannungsteilers zu mahen, wur-den beide Spannungsteiler parallel an einer FuG HCP 18-35000 Spannungsquelle bei 18 kVbetrieben. Diese hat laut Hersteller eine Stabilität von 2 ppm/8h und 2 ppm/K [Fug18℄.Um die Stabilität der Teiler zu untersuhen, wurde die Ausgangsspannung der beiden Teilergegeneinander aufgetragen. Dadurh kürzen sih alle E�ekte durh die Spannungsquelle rausund es wird nur das Verhältnis der beiden Maÿstabsfaktoren betrahtet. Da die Drift desersten Spannungsteiler im sub-ppm-Bereih liegt, kann eine Abshätzung über die Drift deszweiten Spannungsteilers getro�en werden. Ein weiterer wihtiger Vorteil dieser Messungist, dass eventuelle Defekte am Spannungsteiler aufgedekt werden können. Ein fehlerhafterKontakt zum Beispiel kann eine Drift von mehreren ppm auslösen. Eine solhe Drift ist beidieser Messung shnell festzustellen. Eine eindeutige Aussage über die absoluten Driften derbeiden Spannungsteiler kann erst nah wiederholter Kalibration an der PTB erfolgen.In Abbildung 5.10 ist die relative Änderung des Verhältnisses der Maÿstabsfaktoren über66 Stunden aufgetragen, die Drift des Verhältnisses der Maÿstabsfaktoren beträgt dabei0,11 ppm/24h. Das ist mehr als die zwishen den Jahren 2005 und 2006 bestimmte Drift desersten Spannungsteilers von 0,02 ppm/24h.Messungen von M. Zboril am Aufbau des ehemaligen Mainzer Neutrinoexperiments zeigtenim Rahmen der Messunsiherheiten eine Stabilität des zweiten Spannungsteilers von besser3,5 ppm über 50 Tage, was einer Stabilität von 0,07 ppm/24h entspriht [Zbo10℄. Diese hohenWerte liegen in der Messmethode begründet, da die Kalibrierspannung von 1 kV direkt miteinem Fluke Multimeter gemessen wurde.Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die Drift in einer untershiedlihenDrift der verwendeten Multimeter (baugleih) begründet ist, was innerhalb der Toleranzender verwendetetn Fluke 8508A Multimeter liegt [Flu85℄.



90 5 Aufbau und Inbetriebnahme des Spannungsteilersm=0.11ppm/24h
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8e-076e-074e-072e-070-2e-07-4e-07-6e-07Abbildung 5.10: Relative Änderung des Verhältnisses der Maÿstabsfaktoren. Bei ei-ner Langzeitmessung über 66 h zeigte sih eine Drift des Verhältnisses der Maÿstabsfaktoren von0,11 ppm/24h.Messung bei 65kVUm den Betrieb bei hohen Spannungen zu untersuhen, wurde der Spannungsteiler für 17 hbei -65 kV, an einer 100 kV-Spannungsquelle vom Typ HCN 100000-1 der Firma Heinzin-ger, betrieben. Bei dieser Messung können zwei Eigenshaften des Teilers untersuht werden.Zum einen kann überprüft werden, ob der Spannungsteiler seine Maximalspannung auhwirklih über längere Zeit ohne Probleme halten kann und zum anderen kann die Tempe-ratursteuerung überprüft werden. Wie shon im Kapitel 4 erwähnt wurde eine shlehtereTemperatursteuerung bei Spannungen über 50 kV beobahtet. Durh diese Messung kanndiese Einshätzung genauer quanti�ziert werden.Der Spannungsteiler hat während der gesamten Messung die geforderte Innentemperatur von25±0,1 ◦C gehalten. Nah dem Anlegen der -65 kV ist eine leihte Temperaturerhöhung vonetwa 0,08K zu erkennen (Abbildung 5.11). Die Temperatursteuerung benötigt etwa 10minum diese Erhöhung auszugleihen. Nah dem Abshalten der Spannung fällt die Temperaturkurzzeitig um den selben Wert unter die eingestellte Temperatur.Dies zeigt , dass die Temperatursteuerung auh bei hohen Spannungen einwandfrei arbeitet.Das bessere Verhalten gegenüber den thermishen Test kann durh die niedrigere Raum-temperatur begründet werden. Während der Messungen lag die Raumtemperatur bei etwa21 ◦C, dadurh musste die Steuerung nur sehr wenig kühlen. Auh hier bestätigt es sih, dasses von Vorteil ist, wenn die Raumtemperatur wenige Grad unterhalb der Arbeitstempera-tur des Spannungsteilers liegt. Einen weiteren Vorteil kann die bessere Positionierung desPeltier-Elementes im neuen Transportrahmen gebraht haben. Hier ist bauartbedingt einebessere Luftzirkulation möglih.Durh diesen Test konnte auh die verwendete Spannungsquelle näher untersuht werden.
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Abbildung 5.11: Innentemperatur des Spannungsteilers bei 65kV. Nah dem Anlegenvon 65 kV zeigt sih eine kurzzeitige Erwärmung des Spannungsteilers von 0,08K (oben) und nahdem Abshalten (unten). Beide Abweihungen wurden durh die Temperatursteuerung nah 10minwieder ausgegleihen.
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Abbildung 5.12: Stabilität des Heinzinger HCN 100000-1 Netzteils bei 65kV. Nah einerEinlaufphase ändert sih die Ausgangsspannung des Netzteils linear mit 25 ppm/h.



92 5 Aufbau und Inbetriebnahme des SpannungsteilersIn Abbildung 5.12 ist die Änderung der Ausgangsspannung mit der Zeit dargestellt. Da sihdie Temperatur an der Spannungsquelle über die Messung um etwa 2,5K geändert hat, kannnur eine Aussage über die Gesamtdrift des Netzteils über die gesamte Messdauer getro�enwerden. Einzelaussagen z.B. über das Temperaturverhalten sind so niht möglih.Es zeigt sih, dass das Netzteil, nah einer einstündigen Aufwärmphase, seine Ausgangspan-nung um 25 ppm/h ändert.5.2.2 Selbstkalibrierung bei NiederspannungUm die Stabilität und Reproduzierbarkeit des zweiten Spannungsteilers abshätzen zu kön-nen, wurde die von der PTB vorgeshlagene Methode zur Selbstkalibrierung, vor der Kali-brierungsphase an der PTB, in Münster durhgeführt. Eine Beshreibung der Methode �ndetsih im Kapitel 6.4. Bei dieser Methode wird der Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri� bei 1 kVabsolut bestimmt und danah die Unterteilerverhältnisse, indem 350V an den 100:1 Abgri�angelegt werden.Bei dieser Messung wurde der erste Spannungsteiler parallel kalibriert was den Vorteil hat,dass die Werte der PTB für diesen Teiler shon bekannt sind. Dadurh hat man eine sehrgute Kontrollmöglihkeit für die angewandte Messmethode. Die Kalibrierung wurde am19.10.2009 und am 22.10.2009 in untershiedlihen Labors durhgeführt. Die Ergebnisse deszweiten Spannungsteilers zeigt Tabelle 5.2.2. Berehnet man die Unsiherheit der Messungnah der in Kapitel 6.1 gezeigten Methode, bei einer Unsiherheit des Referenzteilers von0,5 ppm, so ergibt sih für die Messungen eine Unsiherheit von etwa 0,6 ppm.Maÿstab Polarität 19.10.2009 22.10.2009 Abweihungpositiv 100,514849 100,514879 3, 0 · 10−07M100 negativ 100,514918 100,514924 0, 6 · 10−07Mittel 100,514884 100,514901 1, 8 · 10−07positiv 18,087995 18,088001 3, 5 · 10−07M20 negativ 18,088005 18,088003 −0, 8 · 10−07Mittel 18,088000 18,088002 1, 4 · 10−07positiv 36,176532 36,176543 3, 2 · 10−07M40 negativ 36,176549 36,176542 −2, 0 · 10−07Mittel 36,176540 36,176543 0, 6 · 10−07Tabelle 5.3: Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung des zweiten Spannungsteilers.Dargestellt sind die Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung der beiden Messtage. Es wurdejeweils mit positiver und negativer Polarität gemessen und anshlieÿend der Mittelwert aus beidenMessungen gebildet.Die am 19.10.2009 gewonnen Daten konnten trotz Laborwehsel, welher einen komplettenAbbau des Messstandes nötig mahte, im sub-ppm-Bereih reproduziert werden. Sollten dieseErgebnisse auh bei den Messungen an der PTB im November 2009 bestätigt werden können,so bestätigt sih die gleihbleibend gute Einsatzmöglihkeit an untershiedlihen Orten undeine Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereih.



5.2 Inbetriebnahme und Testmessungen 935.2.3 Testmessungen am kapazitiven TastkopfDer kapazitive Tastkopf wurde mit einem Tektronix AFG 3102 Funktionsgenerator undeinem Tektronix MSO 4054 Oszilloskop ausgemessen. Dabei wurden Sinusspannungen ver-shiedener Frequenz auf den Hohspannungseingang des zweiten Spannungsteilers gegebenund das Ausgangssignal am Abgri� des Kontrollteilers bei gezogenem Kurzshlussstekergemessen.
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Abbildung 5.13: Überprüfung der Simulation des Tastkopfes. Gezeigt sind die Messpunktezusammen mit den Daten der Simulation (Linien) bei einer Eingangsspannung von 10Vpp unduntershiedliher Frequenz.Die Ergebnisse der Messung im Vergleih zur Simulation aus Kapitel 2.1.3 bei sinusförmigerEingangsspannung von 10Vpp sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Messungen bestätigendie Simulation des Frequenzgangs von Phase und Ausgangsspannung bis zu einer Frequenzvon 1 kHz. Die aus dem Messwerten ermittelte Grenzfrequenz beträgt 60Hz und liegt somitum 6Hz höher als in der Simulation.Oberhalb von 1 kHz zeigt die Messung eine höhere Ausgangsspannung als durh die Simulati-on vorrausgesagt. Da im Bereih über 1 kHz die Kondensatoren für die Wehselspannung alsSpannungteiler mit einem Verhältnis von 1:6 arbeiten, sollte die Ausgangsspannung einenWert von 1,6Vpp niht übershreiten. Bei der Messungen wurden Spannungen bis 2,2Vppgemessen (Abb. 5.13).Diese Überhöhung der Ausgangsspannung bedarf einer näheren Untersuhung nah der Ka-librierung des Spannungsteilers an der PTB.



94 5 Aufbau und Inbetriebnahme des Spannungsteilers5.2.4 Zusammenfassung des Aufbaus und der InbetriebnahmeFür den Aufbau des zweiten KATRIN-Spannungsteiler wurden einige Verbesserungen gegen-über dem ursprünglihen Design sowie gegenüber dem ersten Teiler vorgenommen. So wurdeeine neue Hohspannungszuführung realisiert und besser geeignete Durhführungen für diePräzisionsabgri�e eingesetzt.Durh einen Testbetrieb in Mainz und den damit verbundenen Transport, wurden wihtigeMängel aufgedekt und beseitigt wie z.B. die Abdihtung des Tunnelrohrs und die Überar-beitung des Hohspannungskontaktes der Primärkette.Die Hohspannungstests mit dem ursprünglihen Kessel zeigten, dass die theoretishen Iso-lationsabstände niht ausreihten um einen siheren Betrieb zu gewährleisten. Dies zeigt,dass bei der Konstruktion eines solhen Aufbaus auf eine gröÿere Reserve bei den Isolations-äbständen geahtet werden muss.Nah dem Umbau auf den neuen Kessel konnte der Hohspannungsteiler problemlos mitSpannungen bis 75 kV betrieben werden. Langzeitmessungen bei 65 kV zeigten dass die Tem-peratursteuerung auh bei der Maximalspannung ohne starke Abweihungen arbeitet. Daherkann die geforderte Temperaturstabilität von ±0,1K über den gesamten Spannungsbereiheingehalten werden.Die Überprüfung der Temperatursteuerung bei 65 kV zeigte, dass bei niedrigen Raumtem-peraturen (T<25 ◦C) die Stabilitätsgrenze von ±0, 1K eingehalten wurde. VorausgegangeneTest am thermishen Modell zeigten, dass die Temperatursteuerung bei hohen Raumtem-peraturen (T>27 ◦C) niht einwandfrei arbeitet. Aus diesen Gründen wurde im Hohspan-nungslabor des Instituts für Kernphysik eine Klimaanlage installiert. Durh eine konstanteTemperatur von 23 ± 0, 5 ◦C soll eine Verbesserung der Messmehtoden erreiht werden.Erste Testmessungen zeigten, dass der Spannungsteiler einwandfrei funktioniert und Nieder-spannungskalibrierungen zeigten eine sehr gute Reproduzierbarkeit des Spannungsteilers.Messungen am kapazitiven Tastkopf, vor der Kalibrierung an der PTB, beweisen die Funktiondes Tastkopfes, zeigten aber auh eine deutlihe Abweihung zur Simulation ab 1 kHz. DieAbweihung muss durh weitere Untersuhungen nah der Kalibrierung weiter untersuhtwerden.



Kapitel 6Selbstkalibrierung der KATRINSpannungsteiler



96 6 Selbstkalibrierung der KATRIN SpannungsteilerEs existieren vershiedene Möglihkeiten einen Spannungsteiler zu kalibrieren, zum einenkann eine sehr genaue Spannung an einen Spannungsteiler angelegt werden und die am Ab-gri� anliegende Spannung gemessen werden. Aus Eingangs- und Ausgangsspannung ergibtsih dann der Maÿstabsfaktor M. Die Unsiherheiten dieser Methode sind die Unsiherheitender Spannungsquelle und des Voltmeters. Die direkte Methode kann nur angewandt werden,wenn eine ausreihend genaue Spannungsquelle bzw. ein ausreihend genauer Referenzteilervorhanden ist. Für die Kalibrierung der KATRIN Spannungsteiler an der PTB steht derMT100 als Referenzteiler zur Verfügung, um Spannungen bis 100 kV auf ein Präzisionsvolt-meter abzubilden.Um zum Beispiel den MT100 der PTB zu kalibrieren, muss jedoh eine andere Methodeangewandt werden, da kein weiterer Referenzteiler mit dieser Präzision zur Verfügung steht.Diese zweite Methode zur Kalibrierung von Spannungsteilern benötigt einen Spannungsteileroder eine sehr präzise Spannungsquelle bis 1 kV dessen Eigenshaften ausreihend genaubekannt sind und einen Hohspannungsteiler mit gleiher oder höherer Spannungsfestigkeit.Der Hohspannungsteiler muss eine ausreihende Stabilität der Maÿstabsfaktoren über dieMessdauer aufweisen.Eine weitere Methode ist die Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1 kV wobei der kleinsteMaÿstabsfaktor direkt bestimmt wird. Danah wir die Spannung an den Abgri� angelegt,welhe bei der eigentlihen Kalibrierspannung z.B. 35 kV an diesem Abgri� gemessen wird.Die drei genannten Methoden um einen Spannungsteiler zu kalibrieren, werden im Folgen-den genauer beshrieben und die nötigen Aufbauten in Form von Blokshaltbildern darge-stellt. Vorab sollen grundlegende Anforderungen an die Geräte und Messmethoden darge-stellt werden. Abshlieÿend werden die einzelnen Methoden im Hinblik auf die KATRIN-Spannungsteiler bewertet und deren Nutzen diskutiert.6.1 Anforderungen an Methoden und GeräteIm Rahmen dieser Arbeit wird in der Hauptsahe von den Anforderungen des KATRINExperimentes ausgegangen, welhes eine Präzision von 3 ppm und besser fordert. Daherwerden alle Shritte so ausgelegt, dass eine höhstmöglihe Präzision erreiht wird. Im Verlaufder Methodenbeshreibung werden Möglihkeiten aufgezeigt, die Messungen mit geringererPräzision durhzuführen.Die Bestimmung der Maÿstabsfaktoren muss wiederholt möglihst an vershiedenen Tagenerfolgen, um zufällige Fehler der Messung auszushlieÿen.Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, ist es nötig, die Messungen immer identishaufzubauen und wenn möglih immer dieselben Kabel und Geräte für die Messungen zuverwenden sowie vergleihbare Raumtemperatur und Luftfeuhtigkeit einzuhalten.Da im Hohspannungslabor des Instituts für Kernphysik ein vollständiger Präzisionsmess-stand zur Verfügung steht, werden im Folgenden die Methoden mit diesen Geräten beshrie-ben. Es ist möglih diese Messungen auh mit vergleihbaren Geräten anderer Herstellerdurhzuführen.



6.1 Anforderungen an Methoden und Geräte 97Als Spannungsquellen dienen zum einen der Fluke 5720A Calibrator [Flu57℄ für Spannungenbis 1 kV und das FuG HCP 18-35000 für Spannungen bis 35 kV mit einer Spannungsstabi-lität von <±2 ppm/8h. Alle Kalibrierungen können nur bis 35 kV in Münster durhgeführtwerden, da weder ein zweiter Hohspannungsteiler noh ein ausreihend genaues Netzteilbis 65 kV zur Verfügung steht. Das für die Testmessungen verwendete 100 kV Netzteil derFirma Heinzinger weist keine ausreihende Stabilität, für eine Kalibrierung ohne zweitenSpannungsteiler, auf.Als Voltmeter dienen zwei Fluke 8508A Referenzmultimeter [Flu85℄ und ein Agilent 3458AMultimeter [Agi34℄ welhe ausshlieÿlih im 20V (Fluke) bzw. 10V Messbereih (Agilent)verwendet werden. Durh die Verwendung dieser Messbereihe, kann die Verstärkung derMultimeter mittels Fluke 10V-DC-Referenzspannungsquelle (732A) korrigiert werden. Die10V-Referenzspannungsquelle zeigt eine Stabilität von 0,24 ppm/Jahr zwishen 2008 und2009. Die Verstärkung der Voltmeter wird wie folgt bestimmt [Thu07℄:
K =

U ref
10V

(Umeas
10V − U0V )

(6.1.1)Dabei ist U ref
10V die Spannung der Referenzspannungsquelle, Umeas

10V die mit dem Voltmetergemessene Spannung der Referenzquelle und U0V der O�set des Voltmeters bei kurzgeshlos-senem Kabel.Der gemessene Wert (Umeas) muss anshlieÿend mit dem O�set und der Verstärkung desMessgerätes, wie in Gleihung (6.1.2), korregiert werden.
Ukorr

meas = (Umeas − U0V ) ·K (6.1.2)Die Unsiherheit der korregierten Spannung ist dann:
∆Ukorr

meas =

√

((Umeas − U0V ) ·∆K)2 + (K ·σmeas)
2 + (K ·σ0V )2 (6.1.3)Wobei ∆K die Unsiherheit der zuvor bestimmten Verstärkung ist. Da die Fehler der ein-zelnen Messgröÿen unkorreliert sind, wird die Unsiherheit nah der Gauÿ'shen Fehlerfort-p�anzung berehnet:
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)2 (6.1.4)Verstärkung und O�set aller beteiligten Multimeter muss bei kurzen Messzeiten (<1 h) voroder nah der eigentlihen Messung geshehen und bei längeren Messungen (>1 h) vor undnah der Messung.Als Referenzteiler bis 1 kV dient der Fluke 752A dessen Maÿstabsfaktor des 100:1 Ab-gri�s, nah durhgeführter Selbstkalibrierung, einen Genauigkeit von 0,5 ppm aufweist. Die-ser Spannungsteiler sollte an jedem Messtag einmal seine Selbstkalibrierungsprozedur laut



98 6 Selbstkalibrierung der KATRIN SpannungsteilerManual [Flu75℄ durhlaufen. Der 752A ist ein gutes Beispiel für einen kommerziell erhältli-hen Spannungsteiler der die KATRIN Anforderungen erfüllt, aber diese Geräte haben einemaximale Eingangspannung von 1 kV und sind daher niht für den Messbetrieb mit Tritiumgeeignet.Sofern auf die, über den Referenzteiler ermittelte, Quellspannung zurük gerehnet wird,muss die Unsiherheit des Maÿstabsfaktors des Referenzteilers berüksihtigt werden. Diesist zum Beispiel bei den Niederspannungskalibrierungen der Fall. Damit ergibt sih die Quell-spannung und deren Unsiherheit zu:
Ukorr

Quell = ((Umeas − U0V ) ·K) ·M (6.1.5)
∆Ukorr

Quell =

√

(U ·M ·∆K)2 + (K ·M ·σmeas)
2 + (K ·M ·σ0V )2 + (U ·K ·σM)2 (6.1.6)Dabei ist U = (Umeas − U0V ), M der Maÿstabsfaktor des Referenzteilers und σM desenabsolute Unsiherheit.Um den Maÿstabsfaktor des zu vermessenden Spannungsteiler zu bestimmen, muss die Quell-spannung durh die am Abgri� des Spannungsteiler gemessenen Spannung geteilt werden (Gl.(6.1.7)).
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(6.1.7)Die systematishe Unsiherheit des Maÿstabsfaktor M ergibt sih aus den Unsiherheitenvon Quell- und Ausgangsspannung:
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)2 (6.1.8)6.2 Direkte Bestimmung der MaÿstabsfaktorenDie direkte Bestimmung der Maÿstabsfaktoren ist siherlih die am einfahsten anzuwende-ne Methode zur Kalibrierung, welhe jedoh einen sehr präzisen Referenzteiler (z.B. MT100der PTB, Abb. 6.1) im selben Spannungsbereih benötigt. Das Shaubild (Abb. 6.2) zeigtdie für die Messung bei 1 kV nötige Anordnung der Geräte. Je nah gewünshter Präzisionkann ein Referenzteiler zur Überwahung der Spannungsquelle eingesetzt werden. Dies istbei der ppm-Präzision der KATRIN Spannungsteiler zwingend erforderlih. Sollte für an-dere Anwendungen die Genauigkeit der Spannungsquelle ausreihen, kann darauf verzihtetwerden.



6.3 Wehselseitige Kalibrierung mit zwei Präzisions-Spannungsteilern 99

Abbildung 6.1: Referenzspannungsteiler MT100 der PTB. Ge-zeigt ist der Referenzspannungsteiler bis 100 kV mit der BezeihnungMT100. Der eigentlihe Spannungsteiler ist in einem, mit SF6-Gas ge-fülltem, Drukbehälter untergebraht. Um linken unteren Bereih ist dieTemperaturanzeige und Steuerung zu sehen. Rehts daneben be�ndensih die Anshlüsse der Präzisionsabgri�e. Die Maÿstabsfaktoren sind100:1, 3333:1 und 10000:1.Bei der Kalibrierungsspannung ist zu beahten, dass die angelegte Spannung ein ausreihendhohes Messsignal zulässt. So liefert ein 1:100 Abgri� bei einer Kalibrierspannung von 1 kVein Ausgangssignal von 10V aber ein 1:2000 Abgri� lediglih 0,5V. Dieses kleine Spannungführt zu einen groÿen Ein�uss von Thermospannungen. Um möglihst genaue Ergebnissezu erzielen, ist es daher erforderlih mit ausreihend hohen Spannungen am Eingang zuarbeiten. Dies shränkt die Möglihkeiten einer Kalibrierung deutlih ein, da kommerzielleReferenzteiler entweder nur für Spannungen bis 1000V (Fluke 752A) ausgelegt sind oderaber eine Präzision von einigen zehn ppm und shlehter aufweisen.6.3 Wehselseitige Kalibrierung mit zweiPräzisions-SpannungsteilernDie Wehselseitige Kalibrierung mit zwei Präzisions-Spannungsteilern gliedert sih in dreiShritte. Sie ist nötig um einen Referenzspannungsteiler wie zum Beispiel den MT100 odereinen der KATRIN-Spannungsteiler zu kalibrieren. Zunähst wird der 100:1 Abgri� des zukalibrierenden Teilers kalibriert. Dazu wird 1 kV aus dem Fluke Calibrator auf den Kalibrier-teiler und auf den Fluke 752A Referenzteiler geshaltet und dadurh das 100:1 Maÿstabs-verhältnis bestimmt (Abbildung 6.2).Nun wird an den zu kalibrierenden Hohspannungsteiler und an einen weiteren Spannungs-teiler (Normalteiler) mit ausreihender Spannungsfestigkeit die Kalibrierspannung von z.B.35 kV angelegt (Abb. 6.3). Die tatsählih anliegende Spannung wird durh eine Kompensa-tionsmessung mit einem Fluke 8508A und dem Fluke Calibrator bestimmt. Die vom Fluke
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Abbildung 6.2: Direkte Bestimmung der Maÿstabsfaktoren bei 1kV. Das Blokshaltbildzeigt die Geräteanordnung für die direkte Bestimmung der Maÿstabsfaktoren. Für eine Messung mitmehr als 1 kV wird eine andere Spannungsquelle und ein anderer Referenz-/Normalteiler verwendet.Calibrator erzeugte Spannung wird mittels 752A Referenzteiler und Agilent Multimeter über-waht. Gleihzeitig wird die Ausgangsspannung am nähst höheren Maÿstabsverhältnis (z.B.2000:1) des Normalteilers bestimmt.
Durh die Kenntnis des Maÿstabsfaktors des Normalteilers, auf etwa 1 ppm, ist es mög-lih die höheren Maÿstabsfaktoren des zu kalibrierenden Spannungsteilers zu bestimmen.Dazu wird bei anliegender Spannung vom 100:1-Abgri� des kalibrierteilers auf den nähsthöheren Abgri� (z.B. 2000:1) gewehselt. Durh den vorher ermittelten Maÿstabsfaktor desNormalteilers, kann nun der Maÿstabsfaktor des Kalibrierteilers bestimmt werden. Um eineMöglihkeit der selbstüberwahung zu haben, wird die gesamte Prozedur anshlieÿend mitvertaushter Rolle der beiden Spannungsteiler erneut durhgeführt. Wihtig ist bei dieserMethode die Spannungsabhängigkeit des Spannungsteilers zu berüksihtigen, da der ersteShritt bei 1 kV und alle weiteren Shritte bei 35 kV durhgeführt werden.



6.4 Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1000 Volt 101

Abbildung 6.3: Bestimmung der Kalibrierspannung durh Nullvoltmessung. Es werdenzwei Spannungsteiler aus dem selben Hohspannungsnetzteil versorgt. Die tatsählihe Spannungwird durh Nullvoltmessung durh Gegenspannung aus dem Fluke 5720A ermittelt. Die erzeugteGegenspannung muss zusätzlih mit einem Referenzspannungsteiler und einem weiteren Multimeterüberwaht werden. Die Ausgangsspannung des zweiten Spannungsteilers wird direkt gemessen.6.4 Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1000 VoltFür die Selbstkalibrierung der KATRIN Spannungsteiler wurde von R. Marx und M. Shmidtvon der PTB eine Methode vorgeshlagen, um die Spannungsteiler mit Spannungen von1 kV und weniger zu kalibrieren. Bei dieser Methode benötigt man nur den zu kalibrierendenHohspannungsteiler und einen Fluke 752A Referenzspannungsteiler einshlieÿlih des FlukeCalibrators und der Digitalvoltmeter.1. Der Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri� des Hohspannungsteilers wird durh das Anle-gen von 1 kV aus dem Fluke Calibrator, wie oben beshrieben, bestimmt (siehe Abb.6.2).2. An den 100:1 Abgri� des Spannungsteilers wird eine Spannung von 350V aus dem FlukeCalibrator angelegt. Wihtig ist den Shirm dieser Leitung nur am Spannungsteileranzushlieÿen, da beim Spannungsteiler Low und Guard intern fest verdrahtet sind!
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Abbildung 6.4: Bestimmung der Untermaÿstabsfaktoren bei 350V. Gezeigt ist der für dieBestimmung der Untermaÿstabsfaktoren benötigte Aufbau. Zu beahten ist, dass der Shirm desKabels zwishen Fluke Calibrator und KATRIN Spannungsteiler niht verbunden wird!3. Die Untermaÿstabsverhältnisse des 2000:1 (M20) und 4000:1 (M40) Abgri�s wird nah-einander ausgemessen (siehe Abb. 6.4).Zur Überprüfung der bisherigen Kalibrierung reihen die so bestimmten Untermaÿstabs-faktoren aus. Sollen aber die Maÿstabsfaktoren absolut bestimmt werden, so müssen dieErgebnisse noh mit dem Maÿstabsfaktor des 100:1 Abgri�s multipliziert werden.Diese Methode hat gegenüber der reinen Direktmessung bei 1 kV den Vorteil, dass bei denhöheren Maÿstabsfaktoren höhere Spannungen anliegen. Am 2000:1 Abgri� liegen bei 1 kV0,5V an und bei dieser Methode liegen am selben Abgri� 17,5V an, da an den Abgri�wider-ständen so die gleihe Spannung anliegt, als wenn der Spannungsteiler bei 35 kV betriebenwird. Durh das deutlih gröÿere Messsignal haben Thermospannungen einen wesentlihkleineren Ein�uss auf die Messung.Ein Nahteil dieser Methode ist, dass für die Kalibrierung der höheren Maÿstabsfaktorennur die Abgri�widerstände des Spannungsteilers ausgewertet werden. Das thermishe Ver-halten des Teilerwiderstands des Spannungsteilers wird niht berüksihtigt. Daher kann



6.5 Zusammenfassung und Diskussion der Methoden 103diese Methode nur bei Spannungsteiler mit sehr geringem thermishen Verhalten bzw. Span-nungsabhängigkeit angewendet werden.Da diese Methode primär als Überwahungsmöglihkeit gedaht ist, eignet sie sih hervorra-gend um eine alterungsbedingte Drift des Spannungsteilers zu Dokumentieren. Diese Driftwirkt sih unabhängig von der momentanen Belastung aus und kann somit auh bei Nieder-spannung untersuht werden.6.5 Zusammenfassung und Diskussion der MethodenDie drei genannten Methoden zu Kalibrierung eines Hohspannungsteilers können niht di-rekt miteinander verglihen werden, da sie niht alle den selben Zwek haben. So ist die Di-rektmessung bei Hohspannung die einfahste Methode um einen Spannungsteiler zu kalibrie-ren der eine vergleihbare oder geringere Präzision aufweist als der Referenz-/Normalteiler.Diese Methode kann daher angewandt werden um die KATRIN Spannungsteiler am MT100der PTB zu kalibrieren oder um mit den KATRIN Spannungsteilern weitere Spannungsteilerzu kalibrieren. Dabei ist zu berüksihtigen, dass der MT100 und die beiden KATRIN Span-nungsteiler die einzigen Spannungsteiler mit dieser hohen Präzsion sind! Weiterhin lässt sihbeim direkten Vergleih der beiden KATRIN-Spannungsteiler feststellen ob beide ordentliharbeiten, oder ob einer der beiden Teiler eine Fehlfunktion aufweist.Bei der zweiten Methode ist es zwingend erforderlih beide KATRIN Spannungsteiler vorOrt zu haben, wenn man die Kalibrierung ohne die PTB durhführen möhte. Da die Mes-sungen bei dieser Methode aufeinander aufbauen, ist diese Methode reht kompliziert underfordert viel Erfahrung und Kenntnis im Umgang mit der Messelektronik und den mögli-hen Fehlerquellen. Diese Methode stellt die einzige Methode dar um den Spannungsteilerunabhängig von anderen Institutionen absolut zu kalibrieren. Die so gewonnenen Kalibrier-daten können dann mit den Daten der direkten Messung mit dem MT100 verglihen werden.Diese Methode sollte daher vor allem vor den Kalibrierungsphasen an der PTB durhgeführtwerden.Die Methode der Niederspannungskalibrierung ist speziell auf die Bedürfnisse der KATRINSpannungsteiler zugeshnitten. Sie ist als Kontrollmöglihkeit gedaht und ersetzt niht dieKalibrierungsphasen an der PTB. Durh eine regelmäÿige Durhführung dieser Messungenkann zum einen die Langzeit-Drift der Spannungsteiler überprüft werden und zum anderenhat man eine Möglihkeit zur Fehlersuhe sollte der Spannungsteiler unerwartete Werte aus-geben. Sind in diesem Fall die Untermaÿstabsfaktoren unverändert, so ist der Fehler auf diePrimärkette zurük zu führen. Die Überprüfung der Langzeit-Drift ermögliht es die Abstän-de der Kalibrierungsphasen an der PTB zu erhöhen, was einen deutlih reduziert Aufwandund Kostenersparnis mit sih führt.Alle Methoden haben auh einen untershiedlihen Aufwand, so kann zum Beispiel einevollständige wehselseitige Kalibrierung nur in längeren Messpausen erfolgen. Die Selbstkali-brierung bei Niederspannung ist mit vergleihsweise geringem Aufwand verbunden und solltedaher so oft wie möglih durhgeführt werden.



104 6 Selbstkalibrierung der KATRIN SpannungsteilerWihtig ist es alle drei Methoden so oft wie möglih durhzuführen, um ein Gefühl fürden gesamten Messapparat und möglihe Fehlerquellen zu bekommen. Des weiteren kannnur so eine lükenlose Kalibrierungshistorie aufgebaut werden. Es bleibt abzuwarten welheMethode die zuverlässigste ist und die beste Reproduzierbarkeit zeigt. Wihtig ist es alleMethoden stehts miteinander zu vergleihen da die Ergebnisse der unabhängigen Methodenübereinstimmen müssen. Durh die genannten Methoden ist es möglih mit beiden KATRINSpannungsteilern eine Kalibrierung von Hohspannungsgeräten auf dem Niveau der PTBdurhzuführen.



Kapitel 7Zusammenfassung und Ausblik



106 7 Zusammenfassung und AusblikDas Ziel des KATRIN-Experiments ist es die Masse des Elektronantineutrinos mit einerSensitivität von 0,2 eV/2 zu bestimmen. Zu diesem Zwek wird das Tritium-β-Spektrumin der Endpunktsregion mittels MAC-E-Filter Spektrometer untersuht. Um die Sensiti-vität von 0,2 eV/2 zu erreihen, ist es notwendig die Retardierungsspannung mit einerPräzision von 3 ppm zu überwahen. Um diese Präzisionsüberwahung der Hohspannungzu realisieren wurde von Th. Thümmler in Zusammenarbeit mit der PTB ein Präzisions-Hohspannungsteiler entwikelt, welher die hohen Anforderungen des KATRIN-Experimentserfüllt. Eine Weiterentwiklung des KATRIN-Hohspannungsteilers stellt der von F. Hoh-shulz entwikelte zweite KATRIN-Hohspannungsteiler dar.Das Design des zweiten Spannungsteilers basiert auf dem des ersten Spannungsteilers. Da-bei wurden einige Verbesserungen vorgenommen, welhe aus den am ersten Spannungsteilergewonnen Ehrfahrungen resultierten. So wurden die Widerstände für die Messabgri�e in ei-ne eigene Ebene eingebaut und eine neue Hohspannungszuführung realisiert. Des weiterenwurde die Frequenzabhängigkeit des Maÿstabsfaktor des Kontrollteilers als Hohfrequenz-Tastkopf optimiert. So ist es möglih Restwelligkeiten und andere Störungen auf Hohspan-nungen zu untersuhen. Um die maximal Spannung von 65 kV siher anlegen zu können,wurde ein Kessel mit 820mm Durhmesser über dem Spannungsteiler montiert.Die Vermessung der Widerstände zeigt, dass bei der Verwendung von 165 Widerständeneine mit dem ersten Spannungsteiler vergleihbare Kompensation der Aufwärmabweihungerreiht wird. Hinzu kommt, dass beim zweiten KATRIN-Spannungsteiler eine Reduzierungder Last pro Widerstand erreiht wurde und die Widerstände in der Abgri�ebene sehr gutkompensiert sind. Einer der wihtigsten Vorteile gegen über dem ersten Spannungsteilerist die Anwendung des �pre-aging-Verfahren� an den Widerständen seitens des Herstellers.Dadurh soll erreiht werden, dass die Widerstände eine stark reduzierte alterungsbeding-te Dirft bei Belastung zeigen. Dieser Vorteil muss sih durh mehrfahe Kalibrierung erstbeweisen.Der Aufbau eines thermishen Modells mahte es möglih, das thermishe Verhalten desSpannungsteiler zu untersuhen und die Temperatursteuerung zu optimieren. Während derTests zeigte sih, dass die Abgri�ebene niht ideal temperiert und aus diesem Grund dasTunnelrohr entsprehend abgeändert wurde. Nah dieser Änderung zeigt sih die Tempe-ratursteuerung als sehr stabil und zuverlässig. Die Messungen am thermishen Modell unddie Optimierungen der Temperatursteuerung sind siherlih eine Verbesserung der Stabilitätgegenüber dem ersten KATRIN-Spannungsteiler. Die an der PTB bestimmte Spannungs-abhängigkeit zeigt, dass noh weitere Möglihkeiten der Optimierung verbleiben, wie dieReduzierung der thermishen Last des Kontrollteiler bzw. dessen räumlihe Verteilung.Die vershiedenen Methoden zur Selbstkalibrierung stellen eine gute Überwahungsmöglih-keit dar. Besonders hervorzuheben seien hier die Aufbaumessung, welhe durh das Vorhan-densein von zwei Spannungsteilern ermögliht wird und die Kalibrierung bei Niederspannungwelhe eine sehr geeignete Methode zur Überwahung der Kalibrierung darstellt. Um einegute Kalibrierungshistorie für beide Spannungsteiler aufzubauen, ist zum einen eine guteSoftware nötig, welhe in Grundzügen besteht und eine lükenlose Dokumentation der Mes-sergebnisse sowohl von der PTB als auh die Ergebnisse der Selbstkalibrierung.



107Eine Verbesserung der Messgenauigkeit kann durh die Verwendung von Stekadaptern anden Multimetern erreiht werden. Dabei handelt es sih um rehtekige Aluminiumboxen,welhe auf das Multimeter gestekt werden. Am unteren Ende be�ndet sih eine geshirmtezweipol Buhse. Dieses Vorgehen hat zwei bedeutende Vorteile, erstens werden Thermospan-nungen reduziert, da die Steker selbst niht mehr angefasst werden müssen und die An-shlüsse werden durh das Aluminiumgehäuse besser vor thermishen Änderungen geshütztsind. Zweitens ist durh die Box der gesamte Anshlussbereih des Multimeters elektrishbesser geshirmt als bei der Verwendung von einfahen 4mm Bananen-Stekern. Diese Bo-xen werden an der PTB mit groÿem Erfolg eingesetzt und werden zur Zeit im Institut fürKernphsik entworfen und in Kürze in der Feinmehanishen Werkstatt gebaut.Erste Testmessungen mit dem Spannungsteiler zeigten, dass der Betrieb bis 65 kV problems-los möglih ist und sogar Spannungen bis 75 kV angelegt werden konnten. Die Niederspan-nungskalibrierung zeigte eine sehr gute Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereih. Bei nied-rigen Raumtemperaturen kann die Temperatur des Spannungsteilers, bei Spannungen von65 kV, auf ±0,1K stabil gehalten werden. Bei Raumtemperaturen über 23 ◦C kommt es kurz-zeitig zu einer Übershreitung der 0,1K, welhe aber von der Temperatursteuerung wiederausgeglihen wird.Erste, vorläu�ge Ergebnisse der PTB bestätigen die Testmessungen und zeigen, dass derSpannungsteiler die Eigenshaften des ersten Spannungsteilers sogar übertri�t. Um eineendgültige Aussage zu tre�en muss die Endgültige Auswertung der PTB abgewartet wer-den. Direkt nah der Kalibrierung wurde der Spannungsteiler zum CERN gebraht um dortHohspannungsnetzteile für die BeTINa-Kollaboration zu Kalibrieren.PTB Münster Rel. AbweihungMittel Mittel zur PTB [ppm℄M100 100,51484 100,51489 0,57M20 18,0879965 18,0880011 0,25M40 36,1765110∗ 36,1765415 0,84Tabelle 7.1: Vergleih der Niederspannungskalibrierungen. Gezeigt sind die Mittelwerte,des Maÿstabsfaktor 100:1 (M100) und der Untermaÿstabsfaktoren der 1818:1 und 3636:-Abgri�e(M20/M40), aus den Niederspannungskalibrierungen an der PTB und im HV-Labor in Münster.(∗) Dabei ist anzumerken, dass die Messungen für den M40 Untermaÿstabsfaktor an der PTB bei650V durhgeführt wurden.Vergleiht man die Mittelwerte der Niederspannungskalibrierung an der PTB mit den inMünster gewonnene Daten, so zeigt sih, eine Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereih (Ta-belle 7.1). Die leiht gröÿere Abweihung bei der Messung des M40 Untermaÿstabsfaktor lässtsih durh eine untershiedlihe Kalibrierspannung erklären. Bei der PTB wurden 650V fürdie Messung verwendet und in Münster 350V.In Abbildung 7.1 sind die Werte der Kalibrierung der einzelnen Maÿstabsfaktoren bei po-sitiver bzw. negativer Polarität dargestellt. Die in Münster gemessenen Werte stimmen imRahmen der Unsiherheiten mit den Daten der PTB überein. Dabei ist anzumerken, dass beider Messung des Untermaÿstabsverhältniss des 3636:1-Abgri�s (M40) die Messspannung ander PTB 650V und in Münster 350V betrug. Die in Abbilgung 7.1 gezeigten Fehlerbalken



108 7 Zusammenfassung und Ausblikergeben sih aus der quadratishen Addition von systematisher und statistisher Unsiher-heit. Dabei wurde die systematishe Unsiherheit der PTB Daten konservativ mit 1 ppmangegeben. Für die in Münster gewonnenen Daten wurde die nah Kapitel 6.1 berehnetesystematishe Unsiherheit quadratish mit der statistishen Unsiherheit addiert.Es zeigt sih eine gröÿere Abweihung zwishen den bei negativer Polarität aufgezeihnetenDaten als bei denen mit positiver Polarität. Au�ällig ist auh die Abweihung zwishen demersten und dem letzten Wert der PTB für den M40 Maÿstabsfaktor bei negativer Polaritätder Spannung. Die Werte weihen um etwa 2,9 ppm voneinander ab.Neben der untershiedlihen Messspannung beim M40-Untremaÿstabsfaktor, ist ein weitererUntershied der, dass die an der PTB gewonnen Daten an einem Tag gewonnen wurden.Die in Münster gewonnen Daten wurden an zwei vershiedenen Tagen in untershiedlihenLaboren (mit derselben Messausrüstung) aufgenommen.
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Abbildung 7.1: Vergleih der Niederspannugnskalibrierungen an der PTB und im HV-Labor. Gezeigt sind die Werte der einzelnen Messungen bei untershiedliher Polarität der Span-nung. Für den 100:1-Abgri� (M100) wurde mit 1 kV und für den Untermaÿstabsfaktor des 1818:1-Abgri�s (M20) mit 350V gemessen. Bei dem Untermaÿstabsfaktor des 3636:1-Abgri�s (M40) wurdein Münster mit 350V und an der PTB mit 650V gemessen.



109Die von M. Zboril in Mainz vorgenommenen Kalibrierungen des zweiten Spannungsteilerssind in Abbildung 7.2 dargestellt. Für dieser Messung wurde eine FuG HCP 18-35000 Netz-teil, bei einer Spannungs von 1 kV betrieben und mit einem Fluke 8508A Multimeter Über-waht. Ein zweites Fluke 8508A Multimeter wurde zur Spannungsmessung an den Abgri�endes Spannungsteilers eingesetzt. Die so bestimmten Maÿstabsfaktoren weihen um 1,1 ppmfür den 1818:1-Abgri� und 3,3 ppm für den 3636:1-Abgri� von den Werten der PTB (gemes-sen bei 35 kV) ab. Dabei ist zu beahten, dass bei dieser Kalibrierung die Kalibrierspannungvon 1 kV direkt mit einem Fluke Multimeter gemessen wurde, da kein Referenzspannungstei-ler zur Verfügung stand. Durh den internen Spannungsteiler des Fluke 8508A ergibt sih eingröÿerer Fehler als zum Beispiel durh einen Fluke 752A Referenzteiler. Des weiteren wurdendie Maÿstabsfaktoren direkt bestimmt, was für den 3636:1-Abgri� Ausgangsspannungen vonlediglih 0,28V bedeutet. Bei diesen niedrigen Spannungen haben Thermospannungen einensehr groÿen Ein�uss auf die Messergebnisse. Alles in allem zeigten diese Messungen eine guteReproduziebarkeit und stellten eine Möglihkeit dar, den Spannungsteiler noh vor der Kali-brierung an der PTB ausgiebig, z.B. auf eine übermäÿige Drift oder andere Fehlfunktionen,zu testen.

M=3636.261350
09 Sep18 Aug04 Aug28 Jul21 Jul

3636.26303636.26253636.26203636.26153636.26103636.2605

M=1818.107618
09 Sep18 Aug04 Aug28 Jul22 Jul21 Jul

1818.10841818.10821818.10801818.10781818.10761818.10741818.10721818.1070

Abbildung 7.2: In Mainz bestimmte Maÿstabsfaktoren des zweiten Spannungsteilers.Gezeigt sind die in Mainz gemessenen Maÿstabsfaktoren. Die gestrihelte Linie zeigt dabei denMittelwert der Messungen an.Der Beitrag der Multimeter zur absoluten Unsiherheit beträgt laut der Spezi�kationenetwa 6 ppm, womit auh bei diesen Messungen die Ergebnisse der PTB im Rahmen derUnsiherheiten bestätigt werden konnten. Die quadratishe Summe der Stabilität der beidenMultimeter beträgt 3,5 ppm über 90 Tage und damit ist Drift des Spannungsteilers übereinen Zeitraum von 50 Tagen kleiner 0,07 ppm/24h.



110 7 Zusammenfassung und AusblikErste Ergebnisse der Kalibrierung des zweiten KATRIN-Spannungsteilers sind in Tabelle7.2 dargestellt. Die Unsiherheiten der Maÿstabsfaktoren sind seitens der PTB mit 1 ppmangegeben (vgl. [Thu09℄). Die angegebene Unsiherheit der Spannungsabhängigkeit ist einerein statistishe Unsiherheit. Die Spannungsabhängigkeit des zweiten Spannungsteilers istmit 1, 9(2) · 10−8 ppm/kV um etwa ein drittel kleiner als die des ersten Spannungsteilers(etwa 3, 0(2) · 10−8 ppm/kV). Dies kann gröÿtenteils auf die reduzierte Last pro Widerstandund die Optimierungen der Temperatursteuerung am thermishen Modell zurük geführtwerden.Parameter 100:1-Abgri� 1818:1-Abgri� 3636:1-Abgri�Maÿstabsfaktor 100,51484(10) : 1 1818,1096(18) : 1 3636,2743(36) : 1Temperaturshwankung <0,1KSpannungsabhängigkeit 0,019(2) ppm/kVTabelle 7.2: Erste Kalibrierungsergebnisse des zweiten Spannungsteilers an der PTB(2009). Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse der Maÿstabsfaktoren und der Spannungsab-hängigkeit des zweiten KATRIN-Spannungsteilers aus dem Jahr 2009.Mit dem zweiten Spannungsteiler gelang es an die Erfolge des ersten Spannungsteilers anzu-knüpfen und bekannte Shwahpunkte zu korregieren. Auf diesem Weg wurde ein noh präzi-serer und vermutlih noh stabilerer Hohspannungsteiler aufgebaut. Damit gehört der zweiteKATRIN-Spannungsteiler zu den präzisesten Spannungsteiler weltweit und kann, unter an-derem durh die erhöhte Maximalspannung von 65 kV, auh über das KATRIN-Experimenthinaus eingesetzt werden. In naher Zukunft werden die KATRIN-Spannungsteiler dazu bei-tragen, die Neutrinomasse zu bestimmen oder aber eine um eine Gröÿenordnung kleinereObergrenze der Neutrinomasse zu �nden.
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112 A Ergebnisse der Messungen zur AufwärmabweihungA.1 Abgri�ebeneM6031(121 kΩ)M6035(121 kΩ)M6658(121 kΩ)
1:1818

M6038(121 kΩ)M6036(121 kΩ)M6164(121 kΩ)
1:3636

N7966(880 kΩ)N7965(880 kΩ)I3065(600 kΩ)I3040(600 kΩ) H5678(1,2MΩ)H5679(1,2MΩ) H5682(1,2MΩ)H5685(1,2MΩ)
1:500 1:100

880 kΩ 880 kΩ
Uin

Abbildung A.1: Widerstände der Abgri�ebene. Gezeigt sind die Bezeihnungen der Wider-stände in der Abgri�ebene und deren Widerstandswerte.In Abbildung A.1 sind die Bezeihnungen der Abgri�widerstände und deren Position gezeigt.Die Ergebnisse der Messungen des Temperaturkoe�zienten für jeden Abgri� sind in Kapitel3.2.2 dargestellt. Die Kondensatoren in dieser Ebene tragen die Nummern 1, 3 und 5 undbesitzen eine Gesamtkapazität von (7, 2±0,1) nF.A.2 HauptebenenIm Folgenden werden die Bezeihnugnen der Präzisionswiderstände des Teilerwiderstandesund deren Position in den Ebenen aufgelistet.

A B C D E F G H I J K L

1

2

3

Abbildung A.2: Nummerierung der Widerstandspositionen. Bei der Nummerierung werdendie Spalten mit Buhstaben und die Zeilen mit Zahhlen benannt.



A.2 Hauptebenen 113Die Nummerierung der Position erfolgt nah folgendem Muster:1. Die erste Zahl der Position gibt die Ebene an in der er verbaut ist z.B. 32. Der darau folgende Buhstabe gibt die Spalte an z.B. C (s. Abb. A.2)3. Die letzte Zahl gibt die Zeile an z.B. 2 (s. Abb. A.2)Dadurh ergibt sih als Beispiel die Position �1C2�, demnah ist der Widerstand in derdritten Ebene, auf der Position A im zweiten Umlauf verbaut. In jeder Ebene be�ndet sihauf Position XA1 ein Draht und kein Widerstand, da 165 anstelle von 170 Widerständenverbaut wurden.Die folgenden Tabellen zeigen die Positionen der Paare/Triple in jeder Ebene, sowie de-ren Aufwärmabweihung. Die rehnerishe Aufwärmabweihung der gesamten Ebenen, dieverbauten Kondensatoren und deren Gesamtkapazität sind unter den Tabellen vermerkt.



114 A Ergebnisse der Messungen zur Aufwärmabweihung1. EbeneWiderstand Pos Aufwärmabweihung Widerstand Pos Aufwärmabweihungm5319 1A2 -0,982 m2909 1F2 1,230m2813 1A3 0,979 m7841 1G2 -1,192-0,003 0,038y7424 1B1 -0,136 m6292 1F3 0,109m7865 1B2 -1,066 y7417 1G3 -0,174m2844 1B3 1,238 -0,0650,036 m2903 1H1 1,353m7847 1C1 -1,127 m7867 1H2 -1,011m6481 1C2 -0,272 n7974 1H3 -0,316m2893 1C3 1,368 0,026-0,031 m6475 1I1 -0,837m7836 1D1 -0,990 m2827 1I2 -0,829m2802 1E1 0,919 m6173 1I3 1,641-0,072 -0,025m5309 1D2 -0,931 n7975 1J1 -0,342m2809 1E2 0,861 m7862 1J2 -0,969-0,071 m2839 1J3 1,263-0,048m2804 1D3 0,270y7409 1E3 -0,206 y7408 1K1 -0,1920,064 n7973 1K2 0,164-0,029m5322 1F1 1,138m7838 1G1 -1,173 n7970 1L1 -0,511-0,035 m2825 1L2 0,483-0,027Tabelle A.1: Aufwärmabweihung und Positionen der Widerstände in Ebene 1Aufwärmabweihung der Ebene -0,21 ppmKondensatoren 6, 8 und 9 mit insgesamt (7, 2 ± 0, 1) nF



A.2 Hauptebenen 1152. EbeneWiderstand Pos Aufwärmabweihung Widerstand Pos Aufwärmabweihungm7856 2A2 -1,228 n7983 2G1 -0,081g8775 2A3 1,210 y7407 2H1 0,037-0,017 -0,044g5868 2B1 -0,835 m2821 2G2 -0,938n7972 2B2 -0,830 m2843 2H2 0,907m2892 2B3 1,662 -0,031-0,002 m2828 2G3 -0,625m7846 2C1 -0,954 m2812 2H3 0,653m6282 2C2 1,530 0,028m5298 2C3 -0,5140,061 m6483 2I1 -0,600m5341 2I2 1,116n7978 2D1 -0,401 y7425 2I3 -0,473m2901 2D2 1,496 0,044m7852 2D3 -1,156-0,060 m5317 2J1 -0,900n7976 2J2 -0,781m6175 2E1 1,706 m5339 2J3 1,637n7982 2E2 0,074 -0,044m2830 2E3 -1,852-0,073 m7842 2K1 -1,153m6478 2K2 1,170m6269 2F1 1,439 0,017m5300 2F2 -0,680m6171 2F3 -0,694 m5335 2L1 1,1220,065 m7857 2L2 -1,0710,051Tabelle A.2: Aufwärmabweihung und Positionen der Widerstände in Ebene 2Aufwärmabweihung der Ebene -0,01 ppmKondensatoren 15, 16 und 18 mit insgesamt (7, 2 ± 0, 1) nF



116 A Ergebnisse der Messungen zur Aufwärmabweihung3. EbeneWiderstand Pos Aufwärmabweihung Widerstand Pos Aufwärmabweihungm6485 3A2 -0,421 m2911 3G1 0,925n7971 3A3 0,496 m2835 3H3 -0,9480,074 -0,023m6474 3B1 1,599 m7835 3G3 -1,164m7861 3B2 -0,848 m2811 3H1 1,123m7848 3B3 -0,803 -0,041-0,053 m7839 3G2 -1,192m5303 3C1 -0,592 m2846 3H2 1,195m5331 3C2 1,303 0,003m2824 3C3 -0,6560,055 m2840 3I1 0,404y7413 3I2 -0,142m2837 3D1 1,260 n7968 3I3 -0,335m7833 3E1 -1,271 -0,073-0,011 y7426 3J1 -0,416m7831 3D2 -1,278 m5318 3J2 -1,088m5327 3E2 1,268 m6288 3J3 1,565-0,010 0,060m2902 3D3 1,144 n7964 3K1 -0,157m7851 3E3 -1,189 n7963 3K2 0,175-0,046 0,018m6289 3F1 1,473 m6272 3L1 0,738m6472 3F2 -0,479 m2833 3L2 -0,755m7854 3F3 -0,998 -0,017-0,004Tabelle A.3: Aufwärmabweihung und Positionen der Widerstände in Ebene 3Aufwärmabweihung der Ebene -0,07 ppmKondensatoren 7, 10 und 11 mit insgesamt (7, 1 ± 0, 1) nF



A.2 Hauptebenen 1174. EbeneWiderstand Pos Aufwärmabweihung Widerstand Pos Aufwärmabweihungm7832 4A2 -1,248 m6265 4G1 -0,585m2805 4A3 1,247 m2814 4G2 0,576-0,001 -0,009m6268 4B1 -1,115 m5344 4G2 0,633m2820 4B2 -0,510 g5866 4H2 -0,636m2905 4B3 1,585 -0,003-0,041 n7979 4G3 -0,643m6277 4C1 -1,047 m2900 4H3 0,645m2838 4C2 1,370 0,002m6176 4C3 -0,2670,055 m6271 4I1 -0,498m5305 4I2 -0,774m7840 4D1 -1,247 m2912 4I3 1,291m2845 4E1 1,241 0,019-0,005 m5342 4J1 0,675g8776 4D2 1,293 y7428 4J2 -0,357m7864 4E2 -1,295 m6471 4J3 -0,340-0,002 -0,022m5340 4D3 0,807 m2831 4K1 0,741m5290 4E3 -0,808 m7868 4K2 -0,754-0,001 -0,012m2913 4F1 1,647 m5337 4L1 1,359m2829 4F2 -0,791 m7844 4L2 -1,357g5869 4F3 -0,878 0,002-0,022Tabelle A.4: Aufwärmabweihung und Positionen der Widerstände in Ebene 4Aufwärmabweihung der Ebene -0,04 ppmKondensatoren 2, 4 und 19 mit insgesamt (7, 2 ± 0, 1) nF



118 A Ergebnisse der Messungen zur Aufwärmabweihung5. EbeneWiderstand Pos Aufwärmabweihung Widerstand Pos Aufwärmabweihungm5308 5A2 -0,709 m5330 5G1 0,935m5324 5A3 0,716 m7863 5H1 -0,9790,007 -0,044m6267 5B1 -0,783 m2823 5G2 1,490m2808 5B2 1,607 m7860 5H2 -1,466m5293 5B3 -0,899 0,023-0,075 m2898 5G3 1,055n7969 5C1 0,416 m7858 5H3 -1,053m2848 5D1 -0,393 0,0030,023 m6480 5I1 1,580m6473 5C2 -0,851 m5297 5I2 -1,119m5329 5D2 0,820 m6290 5I3 -0,489-0,031 -0,028m7837 5C3 -1,191 m5295 5J1 -1,143m5328 5D3 1,207 m6266 5J1 1,6800,016 m2822 5J3 -0,551-0,014g5867 5E1 -0,521m6278 5E2 1,530 n7980 5K1 0,429m5299 5E3 -1,039 m2826 5K2 -0,419-0,030 0,009n7977 5F1 -0,297 m5323 5L1 0,767m2897 5F2 0,671 y7418 5L2 -0,758n7985 5F3 -0,352 0,0090,022Tabelle A.5: Aufwärmabweihung und Positionen der Widerstände in Ebene 5Aufwärmabweihung der Ebene -0,11 ppmKondensatoren 12, 13 und 14 mit insgesamt (7, 1 ± 0, 1) nF



Anhang BBaupläne der MehanishenKomponenten



120 B Baupläne der Mehanishen KomponentenB.1 Innere Bauteile des Spannungsteilers
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B.1 Innere Bauteile des Spannungsteilers 121
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122 B Baupläne der Mehanishen Komponenten

konstr. von
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124 B Baupläne der Mehanishen Komponenten
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B.1 Innere Bauteile des Spannungsteilers 125
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durchführung teflonunten,
durchführung messingunten

PTFE,
Messing vernickelt
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konstr. von
f_hoch01

Datum
03.05.2007

durchführung 2 oben

Messing

3
,5
0

4
,0
0

R4,
00

3
,7
0

3,00

8,00

M2.6x0.45x4,00 

n1
,5
0x
8,
00

konstr. von
f_hoch01

Datum
03.05.2007

durchführung 2 unten

Messing

8,00

8,00

4
,0
0

R4,
00

3
,7
0

M2.6x0.45x4,00 

M3x0.5x2,00 

n1,50x
8,00
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900

750

900

600

800
900

Kanya- Tabelle

Nr. Stck Größe Länge Bohrungen
1 2 150x50 900 keine
2 2 150x50 600 2 x 2
3 1 100x50 900 keine
4 2  50x50 750 2 x 1
5 2  50x50 800 2 x 1
6 3  50x50 900 keine
7 4 50x50 1080 2x1
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konstr. von
f_hoch01

Datum
25.09.2007

boden neu

Aluminium

700,00

7
0
0
,0
0

6
0
,0
0

60,00

n1
40
,00

1
5
,0
0

6xM6x1x8,00 

190,00

3
2
5
,0
0

12xM8x1.25x 8,00

6xM6x1x8,00 

60,00

2
5
,0
0

n
9,00 DURCH

v
 n
15,00 x

 8,00

30,0
0°

60
,00
°

n
1
0
0
,0
0
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konstr. von
f_hoch01

Datum
15.10.2007

halterung ausgleichsbehälter

Blech (Stärke 2mm)

158,52`5,00

120,26`5,00 38,26`5,00

n72,
40

5xn4,00 DURCH

9
0
,0
0

4
5
,0
0

1
0
,0
0

1
0
,0
0

10,00

26,00

n6
5,
00

43,00
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konstr. von
f_hoch01

Datum
06.09.2007

halterung wärmetauscher außen

Blech (Stärke 2mm)

256,52`5,00

154,26`5,00 102,26`5,00

25,00

75,00

5,00

76,00

147,00

5
,0
0

1
0
,0
0

3xn4,00 DURCH
2x
n6
,00
 D
UR
CH

konstr. von
f_hoch01

Datum
06.09.2007

halterungsplatte 1

Blech (Stärke 2mm)

700,00

1
2
0
,0
0

25,00

2
5
,0
0

9
5
,0
0

10,00

80,00

5
4
,0
0

7
0
,0
0

4
3
,0
0

1
1
0
,0
0

219,75

272,00

2
0
,0
0

1
1
0
,0
0

368,00

1
5
,0
0

7
5
,0
0

434,00

607,50

25,00

2
5
,0
0

9
5
,0
0

4xn
7,0
0 D

URC
H

4x
n4
,00
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UR
CH

4x
n4
,00
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UR
CH

2x
n3
,00
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UR
CH

4x
M6
x1
x 
8,
00



Literaturverzeihnis
[Agi34℄ �Agilent Tehnologies 3458A Multimeter User's Guide�, Agilent, Dez.2000, Edition4[Alt03℄ �Laboratory Limits on Neutrino Masses�, C.Weinheimer, in G. Altarelli and K. Win-ter (Eds.), Neutrino Mass, Springer, 2003[Bet06℄ �Nulear Charge Radius Measurements of Radioative Beryllium Isotopes�, CERN-INTC-2006-024+INTC-P-214, Apr. 06[Bog07℄ �Vieweb Handbuh Elektrotehnik�, Bögen und Plaÿmann (Hrsg.), Friedrih Viewegund Sohn Verlag, 4. Au�age 2007[CAD04℄ �Type MS Power Film Resistors� , CADDOCK Eletronis, In.,http://www.addok.om/Online_atalog/Mrktg_Lit/TypeMS.pdfabgerufen am 09.07.2009[CAD08℄ �Type MX Preision High Voltage Resistors�http://www.addok.om/Online_atalog/Mrktg_Lit/TypeMX.pdfabgerufen am 09.07.2009[FP12℄ �FP-RTD-124 AND CFP-RTD-124� , National Instruments Oktober 2002[FP20℄ �Compat Field Point (TM), FP-20xx and FP-BP-x User Manual� , NationalInstruments April 2004 Edition[FP61℄ �FieldPoint (TM) Operating Instrutions FP-AIO-610 and FP-AIO-610� , NationalInstruments 2003-2006[Cha14℄ �Intensitätsverteilung im magnetishen Spektrum der β-Strahlen von Radium B +C�, J. Chadwik, Verh. d. D. Phys. Ges. 16 (1914), 383-391[Dav96℄ �A Review of Measurements of the Solar Neutrino Flux and their Variation.�, R.Davis Jr., Nulear Physis B (Pro. Suppl.) 48, 284-298 (1996)[DON00℄ �Observation of Tau Neutrino Interations�, DONUT Collaboration, Phys. Lett. B504, 218-224 (2001)[Fai09℄ Persönlihe Mitteilung des Vishay Mitarbeiter Hero Faierstein, März 2009[Fer34℄ �Versuh einer Theorie der ÿ-Strahlen. I�, E. Fermi, Zeitshrift für Physik A Hadronsand Nulei, Volume 88, Numbers 3-4, Pages 161-177 (März 1934)



142 Literaturverzeihnis[Flu57℄ �5700A/5720A Series II Multi-Funtion Calibrator Operators Manual�, Fluke,Mai.1996 Rev. 2[Flu75℄ �752A RefereneDivider Instrution Manual�, Fluke, Mai 1983 Rev. 1 4/84 inl.Manual Supplement 6/99[Flu85℄ �8508A Digital Referene Multimeter User Manual�, Fluke, July 2002[Fug18℄ "FuG HCP 18M-35000", FuG-Elektronik Rosenheim[Ger04℄ �The GERmanium Detetor Array for the searh of neutrinoless ββ deays of 76Geat LNGS�, GERDA-Kollaboration, Proposal to the LNGS P38/04, 2004[Giu07℄ �Neutrino Flavor States and the Quantum Theory of Neutrino Osillations�, C. Gi-unti, J. Phys. G: Nul. Part. Phys. 34 (2007) R93-R109, arXiv:hep-ph/0608070[Hir89℄ �Observation of B8 solar neutrinos in the Kamiokande-II detetor� K. S. Hirata etal., Phys. Rev. Lett. 63, 16-19 (1989)[Hil10℄ Dissertation B. Hillen, voraus. 2010[Ho08℄ �Weiterentwiklung der Präzisions-Hohspannungs-Messung für dasKATRIN-Experiment�, F. Hohshulz[Hos06℄ �Solar neutrino measurements in Super�Kamiokande�I�, J. Hosaka et al.Super-Kamiokande Kollaboration, vers. Februar 2008, http://arxiv.org/abs/hep-ex/0508053v2[Hug08℄ �Design of the eletrode system for the KATRIN main spetrometer�, DiplomarbeitK. Hugenberg, 2008[KAT04℄ �KATRIN Design Report 2004�, KATRIN Collaboration, FZK Sienti�k Report7090, http://www-ik.fzk.de/katrin[Kay08℄ �Neutrino mass, mixing, and �avor hange�, B. Kayser März 2008, Partile DataGroup Booklet Kapitel 13[Kra05℄ �Final results from phase II of the Mainz neutrino mass searhin tritium b deay�,C. Kraus, B. Bornshein, L. Bornshein, J. Bonn, B. Flatt, A. Kovalik, B. Ostrik,E.W. Otten, J.P. Shall, T.Thümmler, C. Weinheimer, Eur.Phys.J.C 40 (2005)[Led62℄ �Observation of High-Energy Neutrino Reations and the Existene of Two Kindsof Neutrinos�, L. M. Lederman et. al., Phys. Rev. Lett. 9, 36 - 44 (1962)[Lob03℄ �The searh for the neutrino mass by diret method in the tritium beta-deay andperspetives of study it in the projet KATRIN�, V. M.Lobashev, Nul. Phys. A719 C153-C160 (2003)[Mar01℄ �New onept of PTBs standard divider for diret voltages of up to100 kV�, R.Marx, IEEE Transations on Instrumentation and Measurement, Volume 50, Issue2, Pages: 426 - 429 (2001)[Mar06℄ �MARE Miroalorimeter Arrays for a Rhenium Experiment�, MARE-Kollaboration, Mai 2006[Pau30℄ �O�ener Brief an die Gruppe der Radioaktiven bei der Gauvereinstagung zu Tübin-gen�, wiedergegeben in: R.Kronis and V.Weisskopf (Eds.), Wolfgang Pauli, ColletedSienti� Papers, Vol. 2, New York (1964) 1316-1317



Literaturverzeihnis 143[PDG08℄ �Partile Physis Booklet�, C Amsler et al. (Partile Data Group), extrated fromthe Review of Partile Physis, Physis Letter B 667 (2008)[Per75℄ �Evidene for Anomalous Lepton Prodution in e+-e- Annihilation�, M. L. Perl et.al., Phys. Rev. Lett. 35, 1489 - 1492 (1975)[PID01℄ �LabView PID Control Toolset User Maual�, National Instruments, November 2001Edition[PID02℄ �Praktishe Regeltheorie�, TECON AG[Rei59℄ �Free Antineutrino Absorption Cross Setion. I. Measurement of the Free Antineu-trino Absorption Cross Setion by Protons�, F. Reines und C. L. Cowan Jr., Phys.Rev. 113, 273 - 279 (1959)[Ros10℄ Diplomarbeit von Stephan Rosendahl voraussihtlih 2010[Sh10℄ Diplomarbeit T. Shäfer voraussihtlih 2010[Smo08℄ �Titel�, J. Smollih 2008[SNO02℄ �Diret Evidene for Neutrino Flavor Tranformation from Neutral-Current Intera-tions in the Sudbury Neutrino Observatory�, SNO Collaboration, Phys. Rev. Lett.89, No. 1, 011301 (2002)[Sto94℄ �Tashenbuh der Physik�, Horst Stöker, Verlag Harri Deutsh, Au�age 1994[Thu07℄ �Präzisionsüberwahung und Kalibration der Hohspannung für das KATRIN-Experiment�, T. Thümmler, URN: urn:nbn:de:hbz:6-16539562785. URL: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:hbz:6-16539562785. Datum der Einsihtnahme: 09.07.2009.[Thu09℄ �Preision high voltage divider for the KATRIN experiment�, T. Thümmler et al.,arXiv:0908.1523v1, 11 August 2009[Val09℄ �Spetrometer-related bakground proesses and their suppression in the KATRINexperiment�, Dissertation K. Valerius, 2009[Vis05℄ �Seven Tehnial Reasons to Speify Bulk Metal R© Foil�, Doument Number: 63000,Revision: 14-Sep-05http://www.vishay.om/dos/63000/7reasdis.pdf (abgerufen am 26.Jun.08)[Vis07℄ �Hermetially Sealed High Preision Bulk Metal Foil Tehnology Resistors with TCR of ±2 ppm/K, Tolerane of ± 0.001 % and Load Life Stability of ± 0.005 %�, Vishayhttp://www.vishay.om/dos/63006/hmetlab.pdf (abgerufen am 17.04.2008)[Wol78℄ �Neutrino osillations in matter�, L. Wolfenstein, Physial Review D, Volume 17, Issue 9,Pages 2369-2374 (1978)[Zbo10℄ Dissertation von M. Zboril, voraussihtlih 2010



DanksagungIh möhte mih bei der gesamten Arbeitsgruppe von Prof. Weinheimer für eine wunderbareZeit während meiner Diplomarbeit bedanken. Mein besonderer Dank gilt Prof. Weinheimerfür die Vergabe des sehr interessanten und spannenden Themas meiner Diplomarbeit unddafür dass er sih auh an stressigen Tagen immer Zeit für ein Gespräh genommen hat.Ih danke Prof. Khoukaz, dass er sih als Koreferent zur Verfügung gestellt hat.Ein besonderer Dank gilt der gesamten Hohspannungsgruppe aus Thomas, Stephan, Mar-us und Matthias. Dabei möhte ih mih besonders bei Stephan für seine ständige Hilfs-bereitshaft und seine Unterstützeung beim Aufbau und Transport des Spannungsteilers,bedanken.Ih möhte mih bei Frank bedanken für die sehr gute Betreuung, auh nah seiner Tätigkeitin dieser Arbeitsgruppe.Ih danke Hans-Werner Ortjohann, Herr Bourihter und der gesamten FeinmehanishenWerkstatt für die Hilfe bei der Planung und Fertigung vieler Bauteile. Besonders möhte ihRalf Tombrok für die sehr aufwendige Fertigung der Kupferelektroden danken.Ih danke Roland Berendes und der gesamten Elektronishen Werkstatt für die shnelleAnfertigung vieler Kabel und der kurzfristigen Reparatur von Geräten. Auh möhte ih mihfür die ständige Diskussionsbereitshaft rund um Fragen der Elektrotehnik bedanken.Ih danke Rainer Marx und Matthias Shmidt von der Physikalish-Tehnishen Bundes-anstalt für die viele Geduld und ständige Hilfsbereitshaft während des Umbaus und derKalibrierung der Spannungsteiler.Ih bedanke mih bei Sebastian, Cyrano und allen netten Menshen die mih durh meinStudium begleitet haben.Ein besonderer Dank gilt meinen Eltern die mih immer unterstützt und ermutigt haben aufall meinen Lebenswegen.Den gröÿten Dank möhte ih meiner Frau Melanie, für ihr Verständniss und ihre fortwäh-rende Unterstützung im gesamten Studium, aussprehen. Besonders in stressigen Zeiten halfsie mir nah vorne zu shauen und sha�te es mih zu motivieren.


	Einleitung
	Neutrinophysik
	Die Geschichte des Neutrinos
	Neutrinooszilation
	Bestimmung der Neutrinomasse über den -Zerfall

	Das KATRIN-Experiment
	MAC-E-Filter
	Die Tritiumquelle
	Pumpstrecke
	Vor- und Hauptspektrometer
	Der Detektor

	Die Spannungskalibrierung und Stabilität des KATRIN-Experiments
	Systematische Unsicherheiten des Retardierungspotentials
	Methoden zur Überwachung des Retardierungspotentials

	Der erste KATRIN-Spannungsteiler
	Zielsetzung des zweiten Spannungsteilers
	Inhalt dieser Arbeit

	Design des zweiten Präzisions-Spannungsteilers
	Elektrisches Design
	Primäre Teilerkette
	Kontrollteiler
	Nutzung des Kontrollteiler als Hochfrequenz-Tastkopf

	Mechanisches Design
	Realisierung der Temperatursteuerung
	Das Slow Control System

	Untersuchung der elektrischen Bauteile
	Präzisions-Messstand
	Widerstandsmessungen
	Untersuchung der Aufwärmabweichung
	Untersuchung des Temperaturkoeffizienten
	Weitere Untersuchungen
	Auswertung der Widerstandsmessungen

	Kondensatormessungen

	Thermische Tests
	Aufbau des thermischen Modells
	PID-Regler
	Test mit ursprünglichem Tunnelrohr
	Die endgültige Version des Tunnelrohrs
	Zusammenfassung der thermischen Tests

	Aufbau und Inbetriebnahme des Spannungsteilers
	Aufbau des Spannungsteilers
	Hochspannungszuführung
	Konfiguration der Abgriffwiderstände des Steuerteilers
	Erdungsblock
	Durchführungen für die Präzisionsabgriffe
	Endgültiges Tunnelrohr
	Hochspannungskontakt der Primärkette
	Kessel und Transportrahmen

	Inbetriebnahme und Testmessungen
	Langzeitmessungen
	Selbstkalibrierung bei Niederspannung
	Testmessungen am kapazitiven Tastkopf
	Zusammenfassung des Aufbaus und der Inbetriebnahme


	Selbstkalibrierung der KATRIN Spannungsteiler
	Anforderungen an Methoden und Geräte
	Direkte Bestimmung der Maßstabsfaktoren
	Wechselseitige Kalibrierung mit zwei Präzisions-Spannungsteilern
	Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1000 Volt
	Zusammenfassung und Diskussion der Methoden

	Zusammenfassung und Ausblick
	Ergebnisse der Messungen zur Aufwärmabweichung
	Abgriffebene
	Hauptebenen

	Baupläne der Mechanischen Komponenten
	Innere Bauteile des Spannungsteilers
	Transportrahmen und weitere Bauteile des Spannungsteilers

	Literaturverzeichnis
	Danksagung

