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Neutrinos gehoren zu den Elementarteilchen des Standardmodells der Teilchenphysik. Die
drei unterschiedlichen Neutrino-Flavours werden entsprechend ihrer geladenen leptonischen
Partner (e~, p~ und 77) als v, v, und v, bezeichnet. Allerdings beschreibt das Standard-
modell die Neutrinos als masselose Elementarteilchen. Verschiedene Experimente zu Neu-
trinooszillationen konnten jedoch zeigen, dass sich die unterschiedlichen Neutrino-Flavours
ineinander umwandel kénnen. Eine solche Eigenschaft ist nur méglich, wenn Neutrinos nicht
masselos sind. Da die Experimente zur Neutrinooszillation nur den Mischungswinkel und
Massendifferenzen, jedoch keine absolute Masse bestimmen konnten, bleibt die Frage nach
der Masse der Neutrinos weiter offen.

Die Kenntnis der Neutrinomasse tragt zur Klarung vieler offener Fragen bei, so zum Beispiel
der Beitrag der Neutrinomasse an der Gesamtenergiedichte des Universums. Daher suchten
viele Experimente in den vergangenen Jahrzehnten nach der Neutrinomasse. Die niedrigs-
te Obergrenze, fiir die Neutrinomasse, wurde bei Tritium-3-Zerfallsexperimenten in Mainz
und Troisk ermittelt. An diese Experimente soll das KATRIN-Experiment ankniipfen und
die Suche nach der Neutrinomasse, mit um eine Grofenordnung verbesserte Sensitivitét,
fortsetzen.

Um die gewiinschte Sensitivitit von 0,2eV /c? zu erreichen, ist es notwendig die Hauptbei-
trige zur systematischen Unsicherheiten soweit einzuschrinken, dass sie die statistischen
Unsicherheiten nicht {ibersteigen. Eine der Hauptbeitriage zur systematischen Unsicherheit
ist die Stabilitat des elektrostatischen Analysierpotentials im Hauptenergiefilter des Expe-
riments. Hierzu muss die Hochspannung von bis zu 35kV mit einer relativen Stabilitdt von
wenigen ppm (1079) iiber die gesamte Messzeit iiberwacht werden. Zu diesem Zweck wurden
zwei Prazisions-Hochspannungsteiler in Zusmannenarbeit mit der PTB entwickelt.

Der Aufbau und die Inbetriebnahme des zweiten KATRIN-Spannungsteiler, als Weiterent-
wicklung des ersten Spannungsteiler, ist Inhalt dieser Arbeit. Dabei soll zunédchst die Neu-
trinophysik und das KATRIN-Experiment kurz vorgestellt werden. Anschliefend wird der
Aufbau des zweiten Spannungsteiler, von der Vermessung und Selektion der Bauteile, bis
zur ersten Inbetriebnahmen und ersten Testmessungen sowie Kalibrierungen im Labor der
PTB Braunschweig beschrieben.
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1.1 Neutrinophysik

1.1.1 Die Geschichte des Neutrinos

Bei Untersuchungen des Radiumzerfalls entdeckte Chadwick, dass das (3-Spektrum nicht
wie zuvor angenommen aus einer Reihe von Strahlengruppen besteht, sondern aus einem
kontinuierlichem Spektrum [Chal4]. Bei einem angenommenen Zweikorperzerfall wiirde dies
eine Verletzung von Impuls- und Energieerhaltung bedeuten.

In seinem offenen Brief von 1930 postulierte Pauli die Existenz von ,Neutronen!* welche
beim (3-Zerfall zusammen mit dem Elektron emittiert werden. Durch den Dreikorperzerfall
werden die Erhaltungsséitze nicht verletzt [Pau30|.

¢

Die theoretische Beschreibung des (3-Zerfalls als Dreikorperzerfall gelang Fermi im Jahr 1934.
Dabei kam er zu dem Schluss, dass das Neutrino entweder keine oder aber eine sehr kleine
Ruhemasse haben muss. Fermi wies weiterhin auf die Abhéngigkeit der Form des Spektrums
von der Neutrinomasse, im Bereich der Endpunktsenergie hin (s. Abb. 1.1) [Fer34|.

arois

Klein

Abbildung 1.1: Abhiingigkeit des f-Spektrums von
der Neutrinomasse. Gezeigt ist die Abhéngigkeit der
Form des (-Spektrums, in der Endpunktsregion, von der Z,
Neutrinomasse. Aus [Fer34].

=0

Reines und Cowan gelang 1956 der experimentelle Nachweis von Neutrinos durch die Be-
stimmung des Wirkungsquerschnitts des inversen (3-Zerfalls.

Ve+p—e+n (1.1.1)

Dazu wurde ein, mit einer wéssrige Kadmiumchloridlosung gefiillter, Detektor in der direkten
Umgebung eines Reaktors aufgebaut. Durch den Antineutrinoeinfang eines Protons entsteht
ein Positron und ein Neutron. Fiir den Nachweis dieser Reaktion wurden charakteristische
Signale beobachtet. Zuerst werden die 511keV Photonen aus der e™e-Annihilation beob-
achtet und einige us spéter die Photonen aus der Neutroneneinfangreaktion des Kadmiums.
Der Wirkungsquerschnitt fiir Neutrinos (mit E(7,) < 8 MeV) wurde von Reines und Cowan
zu (11 +2,6) - 10~*em? bestimmt [Rei59).

Bei der Untersuchung der Wechselwirkung von hochenergetischen Neutrinos mit Materie am
Brookhaven AGS (Alternating Gradient Syncrotron) entdeckten Lederman und Schwartz
1962 das Myonneutrino (v,). Sie beobachteten die Entstehung von Neutrinos beim Pionen-
Zerfall, konnten aber keine Elektronen nachweisen. Dafiir konnte die Produktion von Myonen

'Pauli verwendete den Begriff Neutronen fiir elektrisch neutrale Teilchen mit Spin 1/2. Fermi prigte den
heutigen Begriff Neutrino.
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nachgewiesen werden, was zu dem Ergebnis fiihrte, dass es mehr als eine Art Neutrino geben
muss |[Led62].

™ = 0+ v, /7, (1.1.2)

Nach der Entdeckung des Tauons durch M. Perl im Jahr 1975 [Per75]|, gab es mehrere Hin-
weise auf das Tauneutrino (v, ). Experimentell nachgewiesen wurde das Tauneutrino jedoch
erst im Jahr 2000 durch das DONUT-Experiment (Direct Observation of the NU Tau) am
Fermilab [DONOO].

Durch das Abstoppen eines 800 GeV Protonenstrahl in einem Wolfram-Absorber wurde ein
Neutrinostrahl erzeugt. Dieser traf, nach dem Durchgang durch verschiedene Abschirmungen,
auf ein Emulsions-Target. In diesem Detektor wurden dann Tauonen nachgewiesen, welche
nur durch folgende Reaktion entstanden sein konnen:

Vp+n—p+T (1.1.3)

Kein anderes Teilchen, welches im Wolfram-Absorber entstand, konnte die Abschirmungen
passieren und ein Tauon erzeugen. Dadurch war der Beweis fiir die Existenz des Tauneutrino
erbracht und somit auch das letzte Neutrino des Standardmodells experimentell nachgewie-
sen.

Nachdem die Existenz von Neutrinos belegt war, bleibt die Frage nach der Neutrinomasse
bis heute ungekléirt. Dass Neutrinos eine endliche Masse besitzen, zeigen Experimente die
eine Neutrinooszillation beobachten. Dies ist nur moglich, wenn Neutrinos unterschiedliche
Massenquadrate (m?2) aufweisen, was direkt dazu fiihrt, dass mindestens zwei der Neutrino-
masseneigenzustinde von Null verschiedene Massen aufweisen miissen.

1.1.2 Neutrinooszilation

Das Homestake Experiment wurde von 1965 bis 1967 aufgebaut, um solaren Standardmodel-
le (SSM) durch die Untersuchung des solaren Neutrinofluss zu iiberpriifen. Bei dem Experi-
ment handelt es sich um einen radiochemischen Detektor gefiillt mit 615t Tetrachloroethylen
(CyCly) in der Homestake Goldmine (USA). Dieser Detektor nutzt die Neutrinoeinfangreak-
tion *"Cl(v,, ™) Ar fiir den Neutrinonachweis. Dazu wird das entstandene 37Ar(¢; ,=50,5d)
mittels Helium aus dem Detektor ausgewaschen und die Aktivitit in Gaszéihlern iiber vier
bis acht Halbwertszeiten bestimmt. Dabei betriatgt die mittlere Produktionsrate 0,5 Ar-
Atome/Tag [Dav96].

Der gemessene, solare Elektronneutrinofluss war deutlich kleiner als von solaren Standard-
modellen vorhergesagt. Dies fiihrte zum sogenannten solaren Neutrinoproblem welches durch
Messungen von Kamiokande [Hir89| und Super-Kamiokande bestitigt wurde [Hos06]. Beim
Kamiokande-Experiment und dessen Nachfolger Super-Kamiokande handelt es sich um einen
Wasser Cerenkov-Detektor in der Kamioka Mine in Japan.
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Bei den durch das SSM vorhergesagten Raten wird davon ausgegangen, dass alle in der Son-
ne erzeugten Elektronneutrinos auch als diese auf der Erde nachgewiesen werden. Heute ist
bekannt, dass Neutrinos ihren Flavor wechseln konnen. Somit kann sich ein Elektronneutrino
auf dem Weg zum Detektor, in ein Myon- oder Tauneutrino umwandeln. Um dies zu unter-
suchen ist es notig einen Detektor zu nutzen, welcher in der lage ist alle Neutrino-Flavors
nachzuweisen.

Dies ermdglicht der Cerenkov-Detektor des Sudbury Neutrino Observatory (SNO). Dieser
hat einen Durchmesser vom 12 m und ist mit schwerem Wasser (D,O) gefiillt. Der Detektor
befindet sich in der Creighton Mine in Kanada in einer Tiefe von 6010 m wasserdquivalent
und wird von etwa 9500 Sekundérelektronenvervielfachern iiberwacht. Das SNO-Experiment
ist in der Lage, durch die unten genannten Reaktionen alle Neutrino-Flavors (x = e, u, 7)
nachzuweisen.

Ve+d —p+p+e geladener Strom (CC) (1.1.4)
Vp+d —p+n+u, neutraler Strom (NC) (1.1.5)
vet+e —ut+e elastische Streuung (ES) (1.1.6)

Der geladene Strom ist nur auf Elektronneutrinos sensitiv und der neutrale Strom ist auf alle
Neutrino-Flavors gleich sensitiv. Die Reaktionen durch elastische Streuung ermdoglichen es
ebenfalls alle Flavors nachzuweisen, jedoch fiir v, und v, mit geringerer Sensitivitit. Somit
ist das SNO-Experiment in der Lage zwischen dem Elektronneutrino-Anteil und dem Anteil
ohne Elektronneutrinos des solaren Neutrinoflusses zu unterscheiden [SNOO02]. Der Fluss des
neutralen Strom P setzt sich dabei aus den Stromen der Elektronneutrinos ®5N° und des
Gesamtstroms der anderen beiden Neutrino-Flavors ®5Y0zusammen.

Die Messungen des neutralen Stromes am SNO-Experiment konnten die Vorhersagen des
SSM bestéatigen und somit einen starken Hinweis auf die Neutrino-Flavor-Oszillation geben.
In Abbildung 1.2 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt, wobei der Fluss der Myon- und
Tauneutrinos gegen den Elektronneutrino-Fluss aufgetragen ist.

= —
w “E _sxoWl SN0
LA 1= O W W Occ
e 'E )
Abbildung 1.2: Ergebnisse des SNO- s B
Experiments.Die farbigen Bénder zeigen die R
Resultate aus den Reaktionen des geladenen = 4

Stroms (@), des neutralen Stroms (®3FP)
und der elastischen Streuung (®38°). Aufge-
tragen jeweils der Elektronneutrino-Fluss gegen
den Myon- und Tauneutrino-Fluss. Die gestri- 1
chelten Linien geben die Vorhersage des solaren
Standardmodells (®ggy) wieder und die gestri- :
chelten Ellipsen Fits fiir die jeweiligen Fliisse d. (10° em?
[SNOO02].
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Dass die gefundenen Oszillationen wirklich ein Beweis fiir eine endliche Neutrinomasse sind,
soll die folgende Betrachtung der Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Flavorzustand (1)
in einen anderen (v3) zeigen (o, 5 = e, p, 7) [Giu07|. Das Neutrino mit dem Flavor « ist eine
Uberlagerung seiner Masseneigenzustiinde v; in der Form:

Vo) = ZU;; i), (1.1.7)

wobei U die unitire PMNS? Matrix ist. Die zeitliche Entwicklung des Neutrino Masseeigen-
zustands und somit seine Propagation ist durch die zeitabhingige Schrédinger Gleichung
gegeben:

(1)) = e Bt |1;) = ePle ™ 28 |1;) (1.1.8)

Dabei wurde angenommen, dass die Neutrino Masseneigenzustinde denselben Impuls haben
und dass die Ausbreitungszeit gleich der Lange L ist, die die Neutrinos zwischen ihrer Ent-
stehung und Detektion zuriick legen. Damit folgt fiir die Darstellung eines Neutrino-Flavor
in der Basis seiner Masseeigenzustéinde:

a(t)) = Ukiee ™3 i) (1.1.9)

i

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neutrino welches mit dem Flavor a enstanden ist mit dem
Flavor 3 detektiert wird, ist:

P(ve — v5) = |{(vslva(t)) |’

_ 6
L
— 43 RULUU, U, sin® (1.27Am3@)

>7

+ 22%(U;Z.UganjU§j)sm (2.54Am?.£) (1.1.10)

U R
1>7

Aus Gleichung (1.1.10) ist zu erkennen, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit eines Neutrino-
Flavors von der Differenz der Massenquadrate (Amj;) abhéngt. Dabei ist Am;; = |m7—m?| in
eV?, L die Propagationsliinge in km und E die Energie in GeV. Wiren alle m; = 0 so wiire
insbesondere Am;; = 0 und somit kénnten Oszillationen zwischen Neutrion-Flavors nicht
beobachtet werden. Daher sind die Beobachtung von Neutrinooszillationen in verschiednen
Experimenten ein klares Indiz fiir eine endliche Neutrinomasse [Kay08].

2Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata Matrix
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Bei Experimenten zur Neutrinooszillation muss der MSW-Effekt® beriicksichtigt werden.
Bedingt durch elastische Neutrino-Elektron-Streuung in Materie, haben Elektronneutrinos
eine hohere Streuwahrscheinlichkeit als die anderen beiden Flavors. Diese ist dadurch gege-
ben, dass das Elektronneutrinos neben Reaktionen mit Z°-Austausch auch an solchen mit
W+-Austausch teilnehmen kénnen und somit stirker an Materie koppeln.

Experimente zur Neutrinooszillation sind nur sensitiv auf den Betrag der Massendifferenz
Am; sowie den Mischungswinkel ©;, eine Auskunft iiber den Absolutwert der Masseneigen-
zustande kann nicht getroffen werden. Aus Beobachtungen solarer Neutrinos kann durch den
MSW Effekt m; < mqy gefolgert werden. Fiir die Hierarchie konnen zwei Szenarien realisiert
werden, zum einen kann mg > msy sein und damit die, als ,normale Hierarchie“ bezeichne-
te, Anordnung eintreten und zum anderen kann, mit ms < ma, die ,invertierte Hierarchie®
eintreten.

Die kombinierten Ergebnisse der Experimente zur Neutrinosozillationen mit atmosphérischen
und solaren Neutrinos lauten derzeit [PDGOS]:

Ami, =Am?, = (8,0+£0,3)-10%eV? (1.1.11)
Amj g = Amg,, = (1,9—3,0)-10"%eV? (1.1.12)

Da bei Oszillations-Experimenten der Absolutbetrag unbekannt bleibt, muss diese Frage
durch Experimente, welche einen direkten Zugang zur Neutrinomasse haben, geklédrt wer-
den.

1.1.3 Bestimmung der Neutrinomasse iiber den 3-Zerfall

Fiir die Bestimmung der Neutrinomasse gibt es verschiedene Methoden wie zum Beispiel
den neutrinolosen Doppel-B-Zerfall wie ihn zum Besipiel das Gerda-Experiment mittels °Ge
untersucht [Ger04|. Dabei ist es Vorrasusetzung, dass das Neutrino ein Majorana-Teilchen
ist. Weiter gibt es Experimente mit kryogenen Bolometern und '®"Re, welche der direkten
Neutrinomassenbestimmung dienen, wie zum Beispiel das Mare-Experiment [Mar06].

Es hat sich gezeigt, dass eine der sensitivsten Moglichkeiten zur Bestimmung der Neutri-
nomasse die kinematische Bestimmung iiber das Spektrum des 3-Zerfalls ist. Ein wichtiger
Vorteil dieser Methode ist, dass keine Modellannahmen einfliefsen. In diesem Abschnitt, soll
zunichst der [3-Zerfall betrachtet und danach die Vorteile der Verwendung von Tritium auf-
gefiihrt werden.

Theorie des p-Zerfalls

Beim B-Zerfall! zerfillt ein Mutterkern (Z, A) in einen Tochterkern (Z + 1, A), ein Elektron
(e7) und ein Elektronantineutrino (7,).

3Benannt nach Mikheyev, Smirnov und Wolfenstein
4Hier wird nur auf den 3 ~-Zerfall eingegangen. Der 3 *-Zerfall geht analog unter Aussendung eines Positrons
und einem Elektronneutrino wobei die Ordnungzahl um 1 verringert wird.
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(Z,A) — (Z+1,A) + ¢ +7, (1.1.13)

Nach Fermis Goldener Regel gilt fiir die Ubergangsrate in einem Zeitintervall dt und einem
Energieintervall zwischen E und E+dFE, unter der Verwendung der Phasenraumdichte (p(E))
der moglichen Endzustiande und des Kernmatrixelements M :

d*N dN o2&

— = =" |M?*|p(E). 1.1.14
didE — a8 ~ 7 Mle(B) (1.1.14)
Fiir das B~ -Spektrum erhélt man [Alt03]:
dN 5
== R(E) \/(EO — E)" —m2 'O (Ey — E — my.c?) (1.1.15)
mit
R(E) = Gl cos? (0c) [M[> F(Z +1,E) p (E + mec?) (By — E) (1.1.16)
Dabei ist:
Gr die Fermi-Kopplungskonstante,
Oc der Cabibbo-Winkel,
M das Kernmatrixelement,
F die Fermifunktion,
D der Impuls des Elektrons,
E die kinetische Energie des Elektrons,
Eq der Endpunkt des 3-Spektrums,

2

mec?, my,c®  die Ruheenergie des Elektrons bzw. des Elektronantineutrinos.

Durch die Stufenfunktion © (Ey — E — m,,_c®) wird beriicksichtigt, dass der Zerfall nur un-
ter Einhaltung der Energieerhaltung stattfinden kann. Die Fermifunktion F'(Z + 1, E') be-
schreibt die Coulomb-Wechselwirkeung zwischen Elektron und dem Tochterkern. Die Neu-

trinomasse wirkt sich nur iiber den Phasenraumfaktor p, = \/ (Ey — E)* — m2_ct auf das
Spektrum aus. Der Einfluss der Neutrinomasse auf den Phasenraumfaktor wird bedeutender
je ndher die Elektronenergie an der Endpunktsenergie liegt. Aus dem 3~-Spektrum kann so-
mit die Neutrinomasse bestimmt werden, wobei der Einfluss der Neutrinomasse grofer wird,
je ndher man dem kinematischen Endpunkt des Spektrums kommt.

Bei diesen Betrachtungen wird von einem reinen, unendlich schweren Atomkern ausgegangen
und Einfliisse von weiteren Hiillenelektronen oder aber von weiteren Atomkernen bei Mo-
lekiilen (z.B. Tritium Tj) werden nicht beriicksichtigt. Eine Beriicksichtigung dieser Effekte
ist in [Alt03] beschrieben.
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Vorteile von Tritium bei der kinematischen Neutrinomassen-Bestimmung

Der Tritium-(3-Zerfall bietet einen sehr sensitiven Zugang fiir die kinematische Bestimmung
der Neutrinomasse. Beim (3-Zerfall des Tritium zerféllt ein Tritiumatom gemaf Gleichung
(1.1.17). Aus dem Spektrum des e~ lésst sich m,, bestimmen, da sich die Form des Spek-
trums im Bereich der Endpunktsenergie dndert. Das Spektrum fiir zwei unterschiedliche
Neutrinomassen zeigt Abbildung 1.3.

SH =3 Het +e + 7, (1.1.17)

Die wichtigsten Vorteile von Tritium fiir die Bestimmung der Neutrinomasse sind, neben der
einfachen Konfiguration, vor allem die folgenden Eigenschaften.

e Die niedrige Endpunktsenergie von Fjy = 18,6 keV — Anteil der Zerfallselektronen im

Bereich der Endpunktsenergie ist ~ %
0

e Die kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren — hoéhere Aktivitit der Quelle

e Es handelt sich um einen iibererlaubten Ubergang — maximales und elektronenener-
gieunabhingiges Kerniibergangsmatrixelement M

1.2 i 3He (2p,1n)

T (1p,2n)

—

OA/ \O

Electron Neutrino

0.4 |

count rate [a.u.]
@)
]

©
o

[ e | N T T T
OO 5 10 15 20 -3 -2 —1 0

Electron Energy E [keV] E-Eq[eV]

Abbildung 1.3: Energiespektrum des Elektrons beim Tritium-(-Zerfall. In der linken Ab-
bildung ist das gesamte Spektrum des Tritium-3-Zerfalls gezeigt. In der rechten Abbildung ist nur
der Bereich von 3eV unterhalb des Endpunktes gezeigt. Die blaue Kurve beschreibt das Spek-
trum fiir masselose Neutrinos und die rote Kurve beschreibt das Spektrum fiir eine hypothetische
Neutrinomasse von 1eV.

Da nur etwa 2 - 10713 aller Zerfallselektronen in die Region von 1 eV unterhalb der Endpunkt-
energie fallen, ist fiir die direkte Bestimmung der Neutrinomasse ein Spektrometer mit hoher
Luminositdt und einer hohen Energieauflosung unerlésslich. Diese Voraussetzungen erfiillt
ein Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ welcher bei den Experimenten zur Bestimmung
der Neutrinomasse in Mainz und Troisk Anwendung fand. Beide Experiment lieferten eine
Obergrenze fiir die Neutrinomasse:
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Mainz: m, < 2,3eV/c?(95%C.L.) [Kra05]
Troisk: m, < 2,1eV/c?(95%C.L.) [Lob03]

Eine konsequente Weiterentwicklung dieser Experimente stellt das KATRIN-Experiment dar,
welches im néchsten Abschnitt ndher beschrieben wird.

1.2 Das KATRIN-Experiment

In diesem Teil der Arbeit wird ein Uberblick iiber das KATRIN-Experiment gegeben und die
Funktion der wichtigsten Komponenten beschrieben. Fiir weitere Details sei auf den KATRIN
Design Report [KAT04] hingewiesen. Weiterhin wird niher auf die Kalibrierungsmoglichkei-
ten und die Stabilitdt der Hochspannung am KATRIN-Experiment eingegangen.

Das Karlsruher Tritium Neutrino Experiment hat das Ziel die Elektronantineutrinomasse
my, aus dem Spektrum des Tritium-p-Zerfalls, mit einer Sensitivitit von 0,2eV/c?, zu be-
stimmen bzw. eine neue Obergrenze fiir die Neutrinomasse festzulegen. Die Sensitivitit ist
um eine Grofsenordnung besser als bei bisherigen Experimenten. Kern des Experiments ist
ein Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ mit 10 m Durchmesser und 23,3 m Léinge sowie
eine fensterlose gasformige Tritiumquelle [KKATO04].

(e)
(c)

(b)
(d)

Abbildung 1.4: Uberblick iiber den experimentellen Aufbau des KATRIN Experiments.
Das Experiment gliedert sich in fiinf Hauptkomponenten. Eine fensterlose gasférmige Tritiumquelle
(WGTS) (a), gefolgt von einer Pumpstrecke aus differenziellen und kryogenen Pumpsystemen (b)
fithren zum Vorspektrometer (¢) und schlieflich ins Hauptspektrometer (). An das Spektrometer
schlieft sich ein Silizium-Halbleiter Detektor an ().

1.2.1 MAC-E-Filter

Um die Neutrinomasse aus dem Spektrum des Tritium-{3-Zerfalls zu bestimmen, benotigt
man ein Spektrometer mit hoher Luminositit und hoher Energieauflosung. Diese Bedin-
gungen werden von einem MAC-E-Filter (magnetic adiabatic collimation with electrostatic
filter) bestens erfiillt.
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Die Hauptkomponenten des MAC-E-Filters sind zum einen ein magnetisches Fiihrungsfeld
und zum anderen ein elektrostatisches Gegenfeld. Im oberen Teil von Abbildung 1.5 ist
das Prinzip dargestellt. Zwei supraleitende Solenoide erzeugen das inhomogene, magnetische
Fithrungsfeld, welches um die Analysierebene (mittlerer Bereich) des Spektrometers symme-
trisch ist. In diesem Fiihrungsfeld bewegen sich die Elektronen auf Zyklotronbahnen um die
Feldlinien. Dies hat zur Folge, dass alle in den vorderen Halbraum emittierten Elektronen
auf den Detektor abgebildet werden kénnen (27-Akzeptanz), wenn sich die Quelle im Ma-
ximum des Magnetfeldes befindet. Der maximale Akzeptanzwinkel von 90° fiihrt zu einer
hohen Luminositit.

An ein modulares System aus Ringelektroden wird die Retardierungsspannung U,..; angelegt
und dadurch das um die Analysierebene symmetrische, elektrostatische Gegenfeld mit dem
Potential ® = —e-U,.; erzeugt. Nur Elektronen deren Longitudinalenergie grofer ist als
die Energie des Gegenfeldes iiberwinden die Analysierebene des Spektrometers und werden
auf dem Weg zum Detektor wieder auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt, was einem
Hochpassfilter gleich kommt. Da die Energieauflosung des Spektrometers wesentlich grofer
ist als die des Detektors, handelt es sich um einen integrierenden Hochpassfilter.

Die Energie des Elektrons innerhalb des Flussschlauchs des Spektrometers lisst sich durch
folgende Formel beschreiben.

Eo, = F + E” (1.2.1)

Dabei ist:
Energie in der Zyklotronbewegung F | = Ensin® © (1.2.2)
Energie entlang des Fiihrungsfeldes E) = B}, cos® O (1.2.3)

und © der Winkel zwischen Geschwindigkeitsvektor und magnetischem Feld. Das Elektron
besitzt aufgrund seiner Spiralbewegung ein magnetisches Moment p. Fiir den nichtrelativis-
tischen Fall gilt:

(& EL

B

=il = 5l = (1.2.4)
Wird nun das magnetische Feld sehr langsam geéindert, bleibt das magnetische Moment des
Elektrons adiabatisch erhalten. Somit folgt aus Gleichung (1.2.4), dass bei sinkendem Ma-
gnetfeld auch die Transversalenergie im gleichen Mafse abnehmen muss. Diese geht auf Grund
der Energieerhaltung in Longitudinalenergie iiber (Abb.1.5 unten). Da aufgrund der adia-
batischen Anderung das magnetische Moment eine Erhaltungsgrofe ist, lisst sich folgende

Gleichung aufstellen:

EL,max o EL,A
Bma:v BA

(1.2.5)
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T, source electrodes detector

MW A1

Abbildung 1.5: Prinzip des eingesetzten M AC-E-Filter beim KATRIN Experiment. Im
oberen Teil ist der Aufbau des MAC-E-Filters beim KATRIN-Experiment gezeigt. Zwei Solenoiden
erzeugen das magnetische Fiihrungsfeld und ein modulares Elektrodensystem erzeugt das elektro-
statische Gegenfeld. Im unteren Teil ist der Verlauf der Transformation der Transversalenergie in
Longitudinalenergie, ohne elektrostatisches Gegenfeld, gezeigt

Wobei E| 4, und E| 4 die Transversalenergien im linken Solenoiden und in der Analysiere-
bene und B,,,, und B, die entsprechenden magnetischen Felder sind. Daraus folgt, dass die
Energieauflosung direkt durch das Verhéltnis der magnetischen Felder bestimmt wird.

AE By 3-1071T 1
= = = 1.2.6
E Brax 6T 20000 ( )

Unter Auflésung versteht man das Energieintervall AE, in welchem die Transmission des
Hochpasses von 0 auf 1 ansteigt. Geht man von der maximal moglichen Energie in der
Zyklotronbewegung (E| 4, = 18,575kV) aus, so ergibt sich eine Auflésung von 0,93 eV
[Thu07].

Da sich die Tritiumquelle nicht im maximalen Magnetfeld sondern im Magnetfeld Bg be-
findet, ist der Akzeptanzwinkel kleiner als 90°. Das Magnetfeld Bg ist mit 3,6 T kleiner als
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das maximale Feld am Spektrometer, so dass es nach (1.2.4) zum Effekt des magnetischen
Spiegels kommt. Elektronen mit einem zu grofsen Startwinkel werden dadurch reflektiert.
Das magnetische Feld der Quelle wurde bewusst kleiner gewéhlt, um Elektronen mit einem
zu grofsen Startwinkel heraus zu filtern, da diese aufgrund von inelastischen St6fsen mit Triti-
ummolekiilen schon einen Teil ihrer Energie verloren haben kénnen. Der maximal akzeptierte
Startwinkel fiir das KATRIN Experiment léasst sich wie folgt berechnen:

Bg

O,paz = arcsin = 50,77° (1.2.7)

max

1.2.2 Die Tritiumquelle

Die eingesetzte Quelle ist eine fensterlose, gasformige Quelle (windowless gasium tritium
source. WGTS) welche im Inneren aus einem 10m langen Rohr mit 90 mm Durchmesser
besteht. In der Mitte dieses Rohrs wird molekulares Tritiumgas mit einer Temperatur von
30 K und einer Einlassrate von 2mbarf/s injiziert. Von der Mitte der Quelle diffundiert das
Gas zu beiden Enden des Rohrs. Die Temperatur des Rohrs wird durch zweiphasiges Neon
auf 3040,03 K stabilisiert. Die bei den Zerfillen entstehenden Elektronen werden durch ein
axiales, magnetisches Fiihrungsfeld zu den beiden Enden der WGTS gefiihrt. Dieses Feld
wird von zwei supraleitenden Solenoiden mit jeweils 3,6 T erzeugt [KAT04].

Um den Untergrund durch Tritium in den Spektrometern ausreichend zu reduzieren, muss
der Restfluss des Tritium auf 10~!* mbarl/s reduziert werden. Diese Reduktion um 14 Gro-
flenordnungen erfolgt durch die im Folgenden beschriebenen Pumpstrecke.

1.2.3 Pumpstrecke

Die Pumpstrecke gliedert sich in ein aktives und ein passives Pumpsystem. Das aktive System
besteht aus zwei differentiellen Pumpstrecken (DPS) welche den Gasfluss durch Turbomo-
lekularpumpen auf etwa 0,4-10~7 mbarf/s reduziert. Nach der DPS folgen zwei kryogene
Pumpstrecken (CPS) als passives Pumpsystem. In der CPS werden verbleibende Tritium-
molekiile auf Argonschnee mit 3 K aufgefroren.

1.2.4 Vor- und Hauptspektrometer

An die Pumpstrecke schliefst sich ein Tandemsystem von Spektrometern des MAC-E-Filter-
Typs an. Im Vorspektrometer wird der niederenergetische Teil des [3-Spektrums geblockt
und im Hauptspektrometer wird der hochenergetische Teil untersucht.

Die mechanischen Ausmafe der beiden Spektrometer ergeben sich aus der adiabatischen
Fiihrung der Elektronen, da der Flussschlauch

B-A=191T-cm? (1.2.8)
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Abbildung 1.6: KATRIN Hauptspektro-
meter. Gezeigt ist das Hauptspektrometer mit
einem Durchmesser von 10m und einer Lénge
von 23,3 m wihrend des Transports an das For-
schungszentrum Karlsruhe.

in beiden Spektrometern erhalten bleiben muss, um alle Elektronen zu fiihren.

Vorspektrometer

Das Vorspektrometer ist ein Edelstahltank mit einem Durchmesser von 1,7 m und einer Linge
von 3,4m. Es arbeitet wie das Hauptspektrometer nach dem MAC-E-Filter Prinzip. Fiir das
KATRIN Experiment dient es als Hochpassfilter welcher den niederenergetischen Teil des
3-Spektrums sperrt. Legt man an das Vorspektrometer eine um 300V positivere Spannung
als an das Hauptspektrometer an, so wird nur der hochenergetische Teil bis 300 eV unterhalb
der Endpunktsenergie ins Hauptspektrometer gefiihrt.

Die Reduktion des Elektronenfluss von etwa 10'° auf 10% Elektronen pro Sekunde verringert
das Auffiillen von Penningfallen innerhalb des Hauptspektrometers sowie die Ionisation von
Restgasmolekiilen. Dies fiihrt zu einer Reduktion des Untergrunds.

Die Energieauflésung des Vorspektrometers liegt bei etwa 100eV, was fiir die Funktion als
Vorfilter ausreichend ist. Der Druck innerhalb des Spektrometers liegt bei 10~ mbar.

Neben der Reduktion des Elektronenflusses dient das Vorspektrometer schon vor Beginn
der Messzeit als Prototyp des Hauptspektrometers fiir wichtige Untersuchungen. Es wurden
zum Beispiel das Vakuum, das Kiihl-/Heizsystem und das Hochspannungssystem getestet.
Auch Simulationen zum elektromagnetischen-Design des Hauptspektrometers und wichtige
Untergrundquellen wurden am Vorspektrometer iiberpriift.

Hauptspektrometer

Das Hauptspektrometer (Abbildung 1.6) hat einen Durchmesser von 10 m, eine Lénge von
23,3m und ist ebenfalls aus Edelstahl gefertigt. Der mittlere Teil des Spektrometers ist
zylinderférmig und die beiden Enden sind konisch. Der Druck im Inneren betrigt wie im
Vorspektrometer 10~ mbar. Aufgrund der Magnetfeldkonfiguration hat das Hauptspektro-
meter eine Energieauflosung von 0,93 eV.
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Im Inneren des Hauptspektrometers befindet sich ein modulares, zweilagiges Drahtelektro-
densystem, welches mehrere Aufgaben erfiillt.

e Untergrundreduktion:

Aufgrund radioaktiver Zerfille innerhalb des Spektrometermaterials und durch das
Auftreffen von kosmischen Myonen kénnen Elektronen aus der Spektrometerwand ge-
16st werden. Diese werden zu einem geringen Anteil trotz der magnetischen Abschir-
mung zum Detektor geférdert und tragen im hohen Mafe zum Untergrund bei. Legt
man nun an die Drahtelektrode ein negativeres Potential als an die Tankwand an, wird
der Flussschlauch von solchen Untergrundelektronen abgeschirmt. Da die Drahtelek-
trode mit Drahtstdarken von 0,3 mm bzw. 0,2 mm als quasi masselos angesehen werden
kann, ist die Wahrscheinlichkeit, dass kosmische Myonen Elektronen aus der Draht-
elektrode auslosen, vergleichbar gering.

e Formung des elektrischen Feldes:
Durch die ringartige Anordnung der Drahtelektrode ist eine Feinjustierung des elek-
trostatischen Gegenfeldes mdglich.

e Dipolmodus:
Durch die Unterteilung der Elektrodenringe in zwei Hélften ist es moglich, ein Dipolfeld
anzulegen und dadurch in Penningfallen gespeicherten Elektronen durch eine £ x B
Drift aus dem Flussschlauch zu entfernen.

Details zur Drahtelektrode sowie deren Spannungsversorgung finden sich in [Hug08|, [Val09],
[Hil10] und [Ros10].

Da das magnetische Feld in der Analysierebene auf 0,3 mT abfillt ist es notig, das Erdma-
gnetfeld durch eine Anordnung von Luftspulen zu kompensieren.

1.2.5 Der Detektor

Die Elektronen, welche die Analysierebene des Hauptspektrometers iiberwunden haben, wer-
den wieder auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt und durch das magnetisches Fiih-
rungsfeld auf den Detektor abgebildet. Dieser Detektor ist eine Silizium PIN-Diode® mit
90 mm Durchmesser welche in 148 Pixel unterteilt wird. Die Unterteilung gliedert sich in 12
Kreisringe mit je 12 Segmenten und einem vierfach unterteilten Zentrum wie in Abbildung
1.2.5 gezeigt ist [Val09].

Die wichtigsten Anforderungen an den Detektor sind:

e Eine hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen
e Eine hohe Energieauflosung und diinne Totschicht
e Eine niedrige Untergrundzihlrate
Weitere wichtige Anforderungen sind die Fihigkeit hohe Zihlraten von etwa 10°1/s aus

einer Elektronenkanone zu verarbeiten, sowie der Betrieb in starken Magnetfeldern von iiber
3T.

5Halbleiterdiode mit der Schichtfolge p-dotiert, intrinsisch, n-dotiert.
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Abbildung 1.7: Design des 148 Pixel Detektors.
Die in 148 Pixel unterteilte PIN Diode hat eine sensitive
Fliche von 63,6 cm? und unterteilt sich in 12 Kreisringe
mit jeweils 12 Segmenten sowie ein vierfach unterteiltes
Zentrum.
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1.3 Die Spannungskalibrierung und Stabilitat des
KATRIN-Experiments

In diesem Abschnitt wird die systematische Unsicherheit und der Einfluss von Fluktuationen
der Retardierungsspannung auf die Bestimmung der Neutrinomasse diskutiert. Anschliefsend
werden Methoden zur Uberwachung der Retadierungspannung aufgezeigt.

1.3.1 Systematische Unsicherheiten des Retardierungspotentials

Damit das KATRIN Experiment die geplante Sensitivitit von 0,2eV/c? erreicht, gelten fol-
gende Obergrenzen fiir die statistischen Unsicherheiten

Am?, =0,018eV?/c* (1.3.1)

Des weiteren diirfen die systematischen Unsicherheiten den Wert von

Am? <0,017eV?/c? (1.3.2)

syst,total —
nicht iiberschreiten. Fiir die gesamte systematischen Unsicherheit gibt es fiinf Hauptbeitrige

von jeweils®:

Am g o, < 0,0075 eV?/ct (1.3.3)

Einer dieser Hauptbeitrige ist die systematische Unsicherheit des Retardierungspotentials.
Diese wird im Folgenden ndher betrachtet und die resultierenden Anforderungen an die
Uberwachung der Hochspannung dargestellt.

6Die Beitriige werden quadratisch addiert Am? <0,017eV?/ct = \/5- (0,0075 eV2/c4)2

syst,total
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Betrachtet man zunéchst eine einfache Form des 3-Spektrums in Abhéngigkeit der Energie
E (1.3.4) und der Neutrinomasse m,,, so enthélt diese die Endpunktsenergie Fy als freien
Parameter. Alle weiteren, hier nicht relevanten, Konstanten sind zu einem konstanten Faktor
a zusammengefasst [Thu07].

dN

Stheo (Eamve) - d—E ==

a- (Ey—E) \/(EO — E)* —m2_ct. (1.3.4)
Entwickelt man diese theoretische Zéhlrate in einer Taylorreihe bis zur zweiten Ordnung mit
dem Entwicklungspunkt m,, = 0 so ergibt sich:

1
Sy (E,my,)=a- (Ey—E) —a- §m3,ec4. (1.3.5)

Um den Einfluss einer unbekannten gaussférmigen Fluktuation der Hochspannung zu bestim-
men, betrachtet man die Faltung der Zahlrate (1.3.4) (mit m,, = 0) und der unbekannten
Storung mit dem Erwartungswert i = 0 und der Breite o.

flz) = e 3(E) (1.3.6)

So folgt die simulierte Zahlrate S, (F,0):

Ssim (E,0) = f(2) ® Stheo (F,0)

e e}

_ /f(x) - Sineo (E — 2,0) da

o1 o2

frnd / 6_%(;> a - (EO—E—O—:L’)2dSL’
o\ 2w

—a(FEy— E)° ! 76_%(§)de+2a(E —F) ! Ooxe_%@fda:
0 oV 2 0 oV 2

1T 2 —1(z)?
+a xze 2\e) dx
oV 2T /
Syim (E,0) = f () @ Siheo (E,0) = a (Ey — E)* + ac>. (1.3.7)

Vergleicht man die Koeffizienten der Taylorentwicklung der theoretischen Zéhlrate (1.3.5)
mit der simulierten Zéhlrate (1.3.7) so ergibt sich:
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m ¢t = —20° (1.3.8)
Aus dem obigen Koeffizientenvergleich zeigt sich, dass eine unbekannte Fluktuation der Re-
tardierungsspannung einen scheinbar negativen Beitrag zur Neutrinomasse leistet.

Am? ¢t = —20? (1.3.9)

Durch den maximalen Beitrag der Retardierungsspannung zur systematischen Unsicherheit
(1.3.3) ergibt sich die zuléssige Breite einer unbekannten Fluktuation der Hochspannung

YAV
2
o= \/70’007256\/ — 0,061eV

= oy, <6lmV (1.3.10)

Die maximale Unsicherheit von 61 mV entspricht bei einer Retardierungsspannung von
18,6 kV einer relativen Unsicherheit von 3,3 ppm. Die Hochspannung muss daher mindestens
iiber die Dauer eines Messzyklus mit einer Genauigkeit von 3,3 ppm bekannt sein. Um sys-
tematische Effekte iiber alle Messzyklen zu untersuchen, ist es notig, die Genauigkeit iiber
die gesamte Messdauer von drei Jahren einzuhalten.

Eine Absolutkalibrierung der Retardierungsspannung ist nicht notwendig, da die Neutri-
nomasse aus der Form des integrierten Spektrum bestimmt wird und daher nur relative
Anderungen mit einflieRen. Eine absolute Kalibrierung bietet jedoch die Moglichkeit, syste-
matische Effekte zu untersuchen.

1.3.2 Methoden zur Uberwachung des Retardierungspotentials

Um die Vorgaben der systemtischen Unsicherheit fiir das Retardierungspotential einzuhal-
ten, sind hochprézise und redundante Uberwachungen der Retardierungsspannung notig. Zu
diesem Zweck nutzt das KATRIN-Experiment mehrere Methoden.

Monitorspektrometer

Paralell zum Hauptspektrometer wird ein so genanntes Monitorspektrometer betrieben. Es
handelt sich hierbei um das Spektrometer vom MAC-E-Filter Typ des ehemaligen Main-
zer Neutrinoexperiments. Die Retardierungsspannung ist fiir beide Spektrometer dieselbe (s.
Abb. 1.8).

Das Monitorspektrometer wird genutzt, um die Messungen des KATRIN-Experiments an
atomare und nukleare Standards zu koppeln. Diesem Zweck dient eine Elektronenquelle,
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Tritium (or Tritium/Krypton) Main
Source i -CZIE)r-atE)rT ': Spectrometer
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-18.6kV (or -32kV)
HV-Supply T
HV-Divider C%l:)tﬁragg) : Detector
| =10v
Monitor
Valtimeter Spektrometer

Abbildung 1.8: Schaubild der Kalibrierungs und Uberwachungsmafinahmen des
KATRIN-Experiments. Alle genutzten Moglichkeiten zur Uberwachung der Retardierungsspan-
nung wahrend einer Tritiummessung sind durch durchgezogene Linien dargestellt. Fiir Kalibrie-
rungsmessungen werden Kalibrierungsquellen eingekoppelt (gestrichelte Linie).

welche Konversionselektronen aus dem Zerfall von 83 Kr mit wohldefinierten, scharfen Linien
bei 17,8 und 30kV nutzt. [Zbol0].

Kalibrierung durch Kalibrierungsquellen

Fiir die direkte Kalibrierung des Experiments werden ebenfalls Konversionselektronen aus
dem Zerfall von 8™ Kr verwendet. Dies kann auf zwei Arten geschehen, entweder wird dem
Tritiumgas ein bestimmter Anteil 83™Kr beigemischt oder eine kondensierte Krytonquelle
(CKrS) [Sch10] wird im Bereich der kryogenen Pumpstrecke in das Experiment eingekoppelt
(s. Abb. 1.8).

Hochprdzisonsmessung der Retardierungspotentials

Eine direkte Messung der Retardierungsspannung ist mit Voltmetern aufgrund der hohen
Spannung nicht moglich, daher muss die Spannung zuvor mit einem Spannungsteiler auf eine
niedrigere Spannung herunter geteilt werden. Wie in Kapitel 1.3.1 beschrieben, ist es ndtig,
die Retardierungsspannung auf 3 ppm iiber die Messdauer von drei Jahren zu iiberwachen.
Daher ist es notig auf einen Spannungsteiler, sowie ein Voltmeter, mit einer entsprechend
hohen Prézision und Stabilitit zuriick zu greifen.

Kommerziell erhéltliche 8%—Stellen Digital-Multimeter besitzen eine Stabilitdt von 3,2 ppm
tiber ein Jahr in Messbereichen zwischen 10 und 20 V [Flu85|. Diese Stabilitéit kann durch den
regelméfigen Verglich mit einer 10V Gleichspannungsreferenz (Fluke 732A oder 732B) auf
unter 1 ppm reduziert werden. Diese Referenz kann in jahrlichen Abstinden an der PTB mit
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dem Josephson-Normal” verglichen und somit ihr Spannungswert auf besser 1pV (entspr.
0,1 ppm) bestimmt werden.

Da die oben genannten Multimeter ihre héchste Prézision und Stabilitdt im 10 bzw. 20V
Messbereich aufweisen, ist es notig die anliegende Hochspannung auf diesen Bereich herunter
zu teilen. Daher ist es notig einen Spannungsteiler zu verwenden, der die Spannung im Ver-
hiiltnis von etwa 1860:1 (3200:1 bei Kalibrierungen mit N-Konversionselektronen von ™ Kr,
En32=32,1keV) teilt. Die mit dem Multimeter zu messende Spannung sollte {iberdies so nah
wie moglich bei der vorhandenen Referenzspannung (10V) liegen, damit Fehler aufgrund
nichtlinearer Verstarkung des Multimeters minimiert werden konnen.

Da es keinen kommerziellen Spannungsteiler gibt der den Anforderungen des KATRIN-
Experiments geniigt, wurde in Zusammenarbeit mit der Abteilung fiir Messwandler und
Hochspannung der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (Abt. 2.32 der PTB) ein 35kV
Hochspannungsteiler entwickelt [Thu07].

1.4 Der erste KATRIN-Spannungsteiler

Als Vorbild fiir beide KATRIN-Spannungsteiler dient der Referenzspannungsteiler MT100
der PTB [Mar01]. Dieser ist in der Lage Spannungen von bis zu 100kV in den Verhéltnissen
100:1 und 10000:1 herunter zu teilen. Im MT100 sind 101 Prézisions-Drahtwiderstéinde mit
einem Gesamtwiderstand von etwa 1 G verbaut, in der Verwendung dieser Widersténde liegt
der wesentliche Unterschied zu den KATRIN-Spannungsteilern. Die hervorragenden und sehr
stabilen im M'T100 verbauten Prézisions-Drahtwiderstande werden nicht mehr hergestellt.

Mechanisch ist der erste KATRIN-Spannungsteiler aus fiinf runden Kupferelektroden mit
einem Durchmesser von 460 mm aufgebaut. Diese bilden durch 105 mm lange Abstandshal-
ter die vier Ebenen, welche je 25 der 100 Widerstinde der Primérkette beinhalten. Der
gesamte Aufbau wird von einem Edelstahltank umgeben, welcher geerdet ist und so fiir
Beriihrungssicherheit sorgt. Durch sein abgeschlossenes Volumen ermoglicht der Tank eine
interne Temperaturregelung und dient zusétzlich als Faraday’scher Kéfig , welcher das Ein-
strahlen von duferen elektromagnetischen Storungen vermeidet. Damit der Spannungsteiler
leicht transportiert werden kann, wurde der gesamte Aufbau in einem rollbaren Rahmen aus
Aluminium-Profilen (Kanya) installiert.

Der eigentliche Spannungsteiler (siehe Abbildung 1.9) besteht aus 100 Prézisionswiderstin-
den vom Typ Vishay VHA-518-11 mit einem Widerstandswert von je 1,84 M). Die beiden
Abgriffwiderstinde werden durch jeweils drei parallele 140 k{2 Widerstande gebildet. Dadurch
ergeben sich die Teilerverhéltnisse zu M1g70=1972:1 und M3g44=3944:1.

Parallel zur Priméirkette verlauft ein Kontrollteiler aus Hochspannungswiderstinden und
Hochspannungskondensatoren. Die Widerstidnde ermoglicht die Formung des elektrischen
Feldes zwischen den Elektroden. Dazu sind Widerstande vom Typ Caddock MX480 [CADOS|

"Spannungsnormal basierend auf dem von Brian D. Josephson vorhergesagten Josephson-Effekt. Zwischen
zwei schwach gekoppelten Supraleitern entstehen, bei Einstrahlung von Mikrowellen, diskrete Spannungs-
stufen. Dabei wird eine Genauigkeit von bis zu 1nV bei Spannungen von 10V erreicht.
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Abbildung 1.9: Der erste KATRIN Spannungsteiler. Gezeigt ist das Schaltbild des Span-
nungsteiler, wobei die Widerstdnde der Primérkette zu vier Widerstdnden zusammen gefasst sind
(links) und der gedffnete Spannungsteiler, bei dem der innere Aufbau gut zu sehen ist (rechts).

zwischen den Elektroden montiert und die unterste Elektrode wird iiber zwei parallele Cad-
dock MS260 [CADO04] mit einem Widerstandswert von je 90 kQ2 geerdet. Dadurch kann der
Kontrollteiler auch zur Uberwachung der Hochspannung mit einer Genauigkeit von etwa
100 ppm genutzt werden. Die Kapazitiaten schiitzen die Widerstinde der Primérkette vor
Uberspannungen bei plotzlichen, starken Spannungsspriingen der anliegenden Hochspan-
nung. Es ist in jeder Ebene ein Hochspannungskondensatoren vom Typ Vishay MKT1816
mit je 2,5nF und einer Spannungsfestigkeit von 10kV verbaut.

Der erste KATRIN-Spannungsteiler wurde insgesamt dreimal am Referenzspannungsteiler
MT100 der PTB kalibriert. Dies geschah in den Jahren 2005, 2006 und 2009. Dabei ist
anzumerken, dass vor der Kalibrierung im Jahr 2009 einige Umbauten und Erweiterungen
am Spannungsteiler vorgenommen wurden. Als Wichtigste ist die Realisierung eines 1:100
Abgriffs zur Selbstkalibrierung zu nennen. Aus diesem Grund wurde die Teilerkette gedffnet
und einige Widerstande wurden untereinander getauscht und somit an andere Positionen
im Spannungsteiler gebracht [Ros10|. Dadurch sind die Werte der Kalibrierungen aus den
Jahren 2005 und 2006 nicht direkt mit den Daten aus 2009 zu vergleichen.

Die Ergebnisse der Kalibrierung aus den Jahren 2005 und 2006 sind in Tabelle 1.1 zusam-
mengefasst. Die Daten der Kalibrierung im Jahr 2009 finden sich in [Ros10].

Betrachtet man die gewonnenen Daten der Kalibrierungen aus 2005 und 2006 so beobachtet
man eine Stabilitit und Reproduzierbarkeit im ppm-Bereich. Das Langzeitverhalten des
ersten Spannungsteiler ist jedoch nicht optimal fiir das KATRIN-Experiment, da sich die
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Parameter 1972:1-Abgriff 3944:1-Abgriff MT100
Mafkstabsfaktor 1972,48016(61) : 1 3944,95973(138) : 1 100:1, 10000:1
Temperaturabhéingigkeit -0,081(6) ppm/K  -0,171(73) ppm/K 0,67 ppm/K
Temperaturschwankung <0,1K +0,15 K
Spannungsabhéngigkeit  0,032(6) ppm/kV ~ 0,031(4) ppm/kV <0,5ppm, U >1kV
Spannungsbereich 8kV bis 32kV bis 100 kV
Aufwiarmabweichung ~ 1 ppm 1ppm
Aufwirmzeit (ppm) 2 min

Aufwérmzeit (sub-ppm) 3h

Reproduzierbarkeit, 0,33 ppm

Langzeitstabilitit 0,604 ppm/Monat 0,564 ppm/Monat ~ <2ppm/Jahr

Tabelle 1.1: Kalibrierungsergebnisse des ersten Spannungsteilers an der PTB (2006)
[Thu07]. Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse des ersten KATRIN-Spannungsteilers sowie
die Spezifikationen des PTB Referenzteiler MT100. Die angegebene Langzeitstabilitdt des 35kV
KATRIN-Spannungsteilers bezieht sich auf eine Drift des Mafsstabsfaktors zwischen den Kalibrie-
rungsergebnissen von 2005 und 2006. Die Spezifikationen des PTB-Referenzteilers sind als Héchst-
werte zu verstehen, die sich aus der doppelten Standardabweichung der langjdhrigen Kalibrierungs-
historie des Teilers ergeben.

Teilerverhiltnisse bei einer Drift von etwa 0,6 ppm/Monat und einer Messzeit von drei Jahren
um etwa 20 ppm #dndern. Eine Messperiode des KATRIN-Experiment dauert drei Monate
und in dieser Zeit Driftet der Spannungsteiler um etwa 1,8 ppm, damit kénnen die KATRIN
Anforderungen (3 ppm) fiir einen Messzyklus eingehalten werden. Dadurch ist aber keine
Untersuchung der systematischen Effekte iiber die gesamte Messdauer moglich. Die Drift von
0,6 ppm/Monat bezieht sich auf die Messungen im Jahr 2005 und 2006. Die Drift wird laut
Vishay mit zunehmender Betriebsdauer kleiner. Dies kann nur durch wiederholte Messungen
an der PTB gezeigt werden.

Die Langzeitdrift ist ein wichtiger Punkt fiir die Weitererntwicklung der Prézisions-
Hochspannungs-Messung am KATRIN-Experiment. Diese und weitere gewonnene Erfah-
rungen wurden bei der Entwicklung eines zweiten Prizisions-Hochspannungsteilers fiir das
KATRIN-Experiment beriicksichtigt.

1.5 Zielsetzung des zweiten Spannungsteilers

Aufgrund der Tatsache, dass das KATRIN-Experiment fiir den Messbetrieb auf eine sehr pra-
zise Uberwachung der Retardierungsspannung angewiesen ist (Kap. 1.3), wiirde ein Ausfall
des Spannungsteilers unweigerlich zum Stillstand des Experiments fiithren. Um eine redun-
dante Hochspannungsiiberwachung aufzubauen, wurde von F. Hochschulz im Rahmen seiner
Diplomarbeit ein zweiter Hochspannungsteiler entwickelt, wobei die am ersten Spannungs-
teiler gewonnenen Erfahrungen in die Entwicklung einflossen [Hoc08|.

Neben des Vorhandenseins eines zweiten Spannungsteilers bei Ausfall des Ersten, ist es so
auch moglich, einen Spannungsteiler an der PTB zu kalibrieren wiahrend mit dem anderen
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am Experiment gemessen wird. Somit lassen sich Pausen im Messbetrieb des KATRIN-
Experiments aufgrund routineméfiger Kalibrierungen vermeiden. Weiterhin lassen sich mit
zwei Spannungsteiler das Monitorspektrometer und die Hauptstrecke unabhéingig von ein-
ander betreiben.

Durch einen zweiten Spannungsteiler ist es moglich, die Spannungsteiler gegenseitig zu ka-
librieren und somit ist eine Moglichkeit zur Selbstkontrolle gegeben. Weiterhin kann, durch
das vorhandensein von zwei Spannungsteiler dieser Prézision, eine eigenstéindige Kalibrierung
durchgefiihrt werden, was ein weitgehend von der PTB unabhéngiges Arbeiten ermdoglicht.

Ein weiterer wichtiger Vorteil eines zweiten Spannungsteilers ist die Moglichkeit der Weiter-
entwicklung. Wéhrend des Aufbaus und Betriebs des ersten Spannungsteilers wurden einige
Verbesserungsmoglichkeiten gefunden und beim zweiten Spannungsteiler umgesetzt. So gibt
es im zweiten Spannungsteiler eine separate Ebene fiir die Abgriffebene und ein Peltierele-
ment mit doppelter Leistung zur Temperaturstabilisierung innerhalb des Teilers.

Nach Gespriachen mit der Firma Vishay, welche schon die Widersténde fiir den ersten Span-
nungsteiler herstellte, wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Kernphysik Entwick-
lungsarbeit in der Fertigung geleistet. Das fiihrte zu kleineren, intern vorkompensierten Tem-
peraturkoeffizienten. Zuséitzlich wurde das so genannten ,pre-aging“-Verfahren angewendet
wodurch eine alterungsbedingte Drift reduziert werden soll (s. Abschnitt 3.2.3).

Um dem Spannungsteiler mehr Anwendungs- und Testmoglichkeiten an unabhéngigen Expe-
rimenten, iiber das KATRIN-Experiment hinaus zu geben, wurde die Maximalspannung auf
65kV erhoht und die Frequenzabhingigkeit des Mafstabsfaktor des Kontrollteiler hinsicht-
lich der Realisierung eines Hochfrequenz-Tastkopfes optimiert. Dies ermdglicht die Untersu-
chung von Restwelligkeiten und dhnlichen Stérungen auf Hochspannungen. Eine, durch diese
Erweiterungen ermoglichte, Anwendung ist zum Beispiel die Reduzierung von systematischen
Unsicherheiten am BeTTNa-Experiment.

Das BeTINa-Experiment (Beryllium Trap for the Investigation of Nuclear charge radii) hat
das Ziel den Ladungsradius von Halo-Kernen am Beispiel von Beryllium zu untersuchen.
Dazu wird die Isotopenverschiebung der Energieniveaus verschiedner Isotope eines Elements
mittels hochauflosende Laserspektroskopie ermittelt. Die Berylliumionen fiir diese Messungen
werden von ISOLDE am CERN bereitgestellt. Der Zugang zur Anderung des Ladungsradius
erfolgt iiber die Kombination von Laserspektroskopie und theoretischen Berechnungen der
Isotopenverschiebung [Bet06|. Bei der Erzeugung der Tonen treten Beschleunigungsspannun-
gen bis 60 kV auf. Bei der Tonenoptik werden Spannungen von £10kV bendtigt. Mdogliche
Einsatzgebiete fiir den Spannungsteiler sind die Kalibrierung der verwendeten Netzteile so-
wie die Untersuchung von Rauschen bis herunter zu 100 Hz auf Gleichspannungen bis 65kV.
Wihrend des Messbetriebes kommt es bei der Ionenoptik zu Spannungsspriingen von 3V alle
4ms, was besondere Anspriiche an die Zeitkonstante des Spannungsteiler stellt [Hoc08].
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1.6 Inhalt dieser Arbeit

Diese Arbeit beschreibt den Aufbau und die Inbetriebnahme des zweiten KATRIN-
Spannungsteilers sowie die vorausgegangen Untersuchungen der elektrischen Bauteile. Dabei
gliedert sich die Arbeit folgendermafsen:

Kapitel 2: Design
Dieses Kapitel beschreibt das elektrische und mechanische Design sowie die Tempera-
tursteuerung und das Slow Control System.

Kapitel 3: Untersuchung der elektrischen Bauteile
Dieses Kapitel behandelt die Untersuchung der verwendeten elektrischen Bauteile und
insbesondere die Vermessung der Widerstinde und deren Selektion. Dabei werden die
verschiedenen Messmethoden beschrieben und die Ergebnisse der Widerstandsmessun-
gen dargestellt.

Kapitel 4: Thermische Tests
Dieses Kapitel beschreibt durchgefiihrte Tests und Optimierungen der Temperatur-
steuerung.

Kapitel 5: Aufbau und Inbetriebnahme
Dieses Kapitel behandelt den Aufbau, die Inbetriebnahme und erste Testmessungen
des zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Dabei wird auf spezielle Probleme und deren
Losungen beim endgiiltigen Aufbau eingegangen.

Kapitel 6: Selbstkalibrierung der KATRIN Spannungsteiler
Dieses Kapitel beschreibt verschiedene Methoden der Kalibrierung der KATRIN-
Spannungsteiler und deren Uberwachung. Des weiteren werden grundliegende Metho-
den und Anforderungen an die Messelektronik aufgelistet.

Anhang:
Der Anhang beinhaltet die Ergebnisse der Widerstandsmessungen und die fiir die Kom-
pensation gefundenen Widerstandspaare und Tripeln und deren Position im Span-
nungsteiler. Die Zeichnungen der verwendeten Bauteile finden sich ebenfalls im An-
hang.
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Ein Spannungsteiler ist eine elektronische Schaltung (siehe Abb. 2.1), um Spannungen in
einem bestimmten Verhiltnis iiber zwei Widerstinden abfallen zu lassen. Dies wird genutzt,
um zum Beispiel Spannungen mit einer Referenzspannung zu vergleichen, (Komperatorschal-
tungen) oder aber wie im Fall der KATRIN-Spannungsteiler, um Hochspannungen auf sehr
genaue Messbereiche eines Digitalvoltmeters herunter zu teilen.

Uin

Abbildung 2.1: Einfachster Spannungsteiler. Gezeigt ist die ein-
fachste Moglichkeit einen Spannungsteiler zu realisieren. Uber die beiden
Ry Uout Widersténde fallt jeweils ein bestimmter Teil der Spannung ab. Dabei
wird der Widerstand R; als Teilerwiderstand und Widerstand Ry als Ab-
- griffwiderstand bezeichnet.

Wird nun die Spannung iiber den Widerstand Ry gemessen, so ergibt sich das Verhéltnis M
von Eingangsspannung U;, und gemessener Spannung U,,,; wie folgt:

i o RZ . RQ . Uout
M o R1+R2 n Rges N Uln

(2.0.1)

Dabei wird M MaRstabsfaktor bezeichnet.

In diesem Kapitel wird das elektrische und mechanische Design des zweiten KATRIN-
Spannungsteiler beschrieben. Dabei wird speziell auf Anderungen gegeniiber dem von F.
Hochschulz geplanten Design [Hoc08] und besondere Neuerungen gegeniiber dem ersten
Spannungsteiler eingegangen. Weiterhin wird die Realisierung der Temperatursteuerung und
die Funktion des Slow Control Systems dargestellt.

2.1 Elektrisches Design

Wie schon beim ersten KATRIN-Spannungsteiler gliedert sich auch der zweite Spannungs-
teiler in eine primére Teilerkette und einen Steuer- bzw. Kontrollteiler. Ein vereinfachter
Schaltplan des Spannungsteilers ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die einzelnen Teilerketten und
deren Funktion werden im Folgenden vorgestellt.

2.1.1 Primare Teilerkette

Der Spannungsteiler, der sich aus den Prizisionswiderstinden zusammensetzt, wird als Pri-
miérkette bzw. Prézisionsteiler bezeichnet. Dabei besteht die Primérkette aus Teiler- und
Abgriffwiderstinden. Fiir den Aufbau des 65 kV Spannungsteilers sollte der Teilerwiderstand
durch 170 Widerstande vom Typ Vishay VHA518-11 [Vis07| (siehe Tab. 2.1 und Kapitel 3.2)
mit einem Widerstand von je 880 k() realisiert werden. Im Vergleich zum ersten KATRIN
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Spannungsteiler konnte so die Last pro Widerstand von 56 mW auf 43 mW bei 32kV re-
duziert werden. Dies sollte zu einer geringeren Spannungsabhingigkeit fithren, da durch die
verringerte Verlustleistung im Widerstand auch die innere Erwdrmung reduziert wird.

Die 170 Teilerwiderstinde sollten aus einer Lieferung von 184 intern vorkompensierten Wi-
derstdnden mit den in Tabelle 2.1 gezeigten Spezifikationen selektiert werden. Nach Abspra-
che mit der Firma Vishay sollten Widerstinde mit einem TCR von weniger als +0,3 ppm/K
zwischen 24 und 26 °C geliefert werden. Die Vermessung der Aufwidrmabweichung jedes ein-
zelnen Widerstandes (siehe Kapitel 3) ergab jedoch, dass die Kompensation der gesam-
ten Aufwirmabweichung mit 170 Widerstidnden nicht ideal ist. Im endgiiltigen Aufbau des
Spannungsteilers werden daher 165 Widerstinde als Teilerwiderstand eingesetzt. Dies fiihrt
zu einer Gesamtaufwirmabweichung von etwa -0,46 ppm und einem Teilerwiderstand von

145,2 M.

Die Verwendung von 165 VISHAY VHA518-11 Widerstinden wiirde eine Maximalspannung
des Teiler von 99kV ermoglich. Die reale Maximalspannung des Spannungteilers betrigt
65kV und wird durch die rdumlichen Absténde innerhalb des Spannungsteilers und der
verwendeten Hochspannungsbuchse vom Typ HVS65 der Firma FuG begrenzt.

Der Spannungsteiler ist in sechs Ebenen unterteilt. Die oberen Fiinf beinhalten die Wider-
stdnde des Teilerwiderstands und in der untersten Ebene sind die Abgriffwiderstinde unter-
gebracht. Die Durchfiihrung der Primérkette, durch die Kuperelektroden, erfolgt durch einen
Isolator aus PTFE!. Aus diesen Durchfiihrungen resultieren die in Abbildung 2.6 gezeigten
Streukapazitidten ,,CHauptEbene“ von 2,5 pF. Das Potential der Elektroden wird iiber den
Kontrollteiler (Kapitel 2.1.2) gesteuert.

IPolytetrafluorethylen, auch bekannt unter dem Markennamen Teflon
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VISHAY VHA518-11

Widerstand 880 k2
Toleranz in % +0,1
Maximalspannung in V 600
Maximale Leistung in W 2,5
Temperaturabhéngigkeit (-50 bis 125°C) in ppm/K 2

Temperaturabhéingigkeit (24 bis 26 °C) in ppm/K 0,2 nach bestem Bemiihen
0,3 Ausschlusskriterium

Leistungskoeffizient in ppm/W 4

Arbeitsleistung bei 25°C in W 0,07

Tabelle 2.1: Spezifikation der Vishay Prizisionswiderstinde vom Typ VHA518-11. Die
in der Abgriffebene verbauten Widersténde sind von selben Typ jedoch mit Widerstandswerten
zwischen 121k und 1,2MQ (siehe Abb. 2.3).

Anders als in Abbildung 2.1 gezeigt, ist der Abgriffwiderstand von 1,5 M2 durch eine Rei-
henschaltung von mehreren parallel geschalteten Widerstinden realisiert (sieche Abb. 2.3).

600 kO
121k 121k L 1
L} (1 600kQ | 1,2MQ  1,2MQ
121k 121k 1 L 1 (1 880k 880 k)

H—F—+—1T3— ssokn | 12MQ | 12M0Q L F—eee—L_F—0 U
121kQ | 121kQ 1 1 1 . ,
| | ~
L L 88051‘9 165 - 880 k)
(@]
11818 1:3636 . 1500 1:100

i+ 1 1 i

Abbildung 2.3: Widerstandskonfiguration der Priméirkette in der Abgriffebene. Es wird
gezeigt, wie die einzelnen Teilerverhéltnisse durch Parallel- und Serienschaltung von Widerstdnden
realisiert wurden. Die Parallelschaltung dient dem angeschlossenem Prizisionsmultimeter als Schutz.

Durch die Serienschaltung ist es moglich mehrere Mafstabsfaktoren in einem Teiler zu rea-
lisieren. Die Parallelschaltung der Abgriffwidersténde schiitzt das nachfolgende Multimeter
vor Schaden bei Ausfall eines Widerstands. Ware nur ein Widerstand pro Teilerverhéltnis
vorhanden, wiirde beim Ausfall des Widerstandes die am Teiler anliegende Spannung fast
vollstindig am Multimeter abfallen, da dieses einen Innenwiderstand von mehr als 10 Gf2
besitzt [Flu85|.
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2.1.2 Kontrollteiler

Der Kontroll- oder auch Steuerteiler besteht aus Hochspannungswiderstinden und dazu par-
allelen Hochspannungskondensatoren welche zwischen den Kupferelektroden verbaut sind.
Es handelt sich demnach um einen kapazitiven ohmschen Kontrollteiler. Die Widerstédnde
sorgen fiir einen Spannungsabfall zwischen den Ebenen, welcher dem Spannungsabfall der
Priméarkette anndhernd entspricht. Die Kupferelektroden der Ebenen formen, durch das De-
sign ihrer Rénder, ein nahezu homogenes elektrisches Feld. Dadurch befindet sich jeder Wi-
derstand ungefiahr in dem Potential, welches an ihm anliegt. Dies fiihrt zu einer Reduzierung
von Kriechstromen und dient dem Schutz vor Coronaentladungen [Thu09].

Es wurden Widerstdnde vom Typ MX480 der Firma Caddock [CADO08| mit einem Wert von
je 36 M2 verbaut. Diese sind somit leicht hochohmiger als der Widerstandswert von 29 M(2
der Primérkette pro Ebene.

In der Abgriffebene (Abb. 2.4) wurden Widerstéinde mit kleinerem Wert verbaut, denn der
Gesamtwiderstand der Abgriffebene der primér Kette betragt 1,5 M(). Hier wurden zwei
parallel geschaltete 90 k() mit zwei ebenfalls parallel geschalteten 1 M¢2 Widerstidnde vom
Typ MS260 [CADO04] in Reihe geschaltet. Die Eigenschaften der im Kontrollteiler verbauten
Widersténde sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Uin
I

Kontrollteilers in der Abgriffebene. Gezeigt wird
der Kontrollteiler in der Abgriffebene mit der Mog-
lichkeit den Punkt zwischen den beiden Parallelschal-
tungen zu erden. Dabei ist der Kurzschlussstecker als
Schalter dargestellt. Wird der Kurzschlussstecker ge- 2 x 90 kO
steckt, so sind die 1 MQ2 Widerstédnde kurzgeschlossen — 7uF

und der Teiler arbeitet als wéren diese Widerstédnde
nicht eingebaut. Soll der kapazitive Tastkopf genutzt 2 x 1MQ
werden, so kann einfach der Kurzschlussstecker gezo-
gen werden.

Abbildung 2.4: Widerstanskonfiguration des J— 7nF |j36 MQ

Die Wahl der Widerstandskonfiguration in der Abgriffebene hat zwei Griinde. Die paralle-
le Anordnung dient auch hier als Schutz des nachgeschalteten Messgerites. Der zusétzliche
Einbau von zwei parallelen 1 MQ Widerstdnden wird fiir den kapazitiven Tastkopf (Kapitel
2.1.3) benotigt. Wie in Abbildung 2.4 gezeigt wird, gibt es einen Schalter in Form eines
Kurzschlusssteckers am Spannungsteiler. Mit diesem kann man den Verbindungspunkt zwi-
schen den Widerstidnden von Aufen erden. Ist der Kurzschlussstecker gesteckt, so kann der
Kontrollteiler auch als dieser benutzt werden und am Ausgang liegen maximal 16,25V an. Ist
der Stecker nicht gesteckt, so wird der Ausgang des Kontrollteilers als kapazitiver Tastkopf
genutzt und es liegen maximal 200 V am Ausgang.

Nutzt man den Kontrollteiler bei gestecktem Kurzschlussstecker, so besteht die Moglichkeit
die am Teiler anliegende Hochspannung mit einer Genauigkeit von etwa 100 ppm und einem
Teilerverhéltnis von 1:4000 durch das Slow Control System (Kapitel 2.4) zu iiberwachen.
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Typ Caddock MX480 Caddock MS260
Widerstand 36 MS2 90k /1 MQ
Toleranz in % +1 +1
Maximalspannung in kV 24 2
Temperaturabhéingigkeit ppm/K 80 50

Tabelle 2.2: Spezifikation der Caddock Hochspannungswiderstinde vom Typ MX480
und MS260

Schaltet man plotzlich eine hohe Gleichspannung auf den Spannungsteiler, so wiirde aufgrund
von Streukapazitidten welche zum Beispiel durch die Kapazitit zwischen Kupferelektrode und
Stahltank gebildet werden, im ersten Moment eine iiberhhte Spannung am ersten Wider-
stand abfallen. Diesem Verhalten wirken Kapazitidten, welche parallel zur Widerstandskette
verlaufen, entgegen. Diese werden zum einen durch die Kapazitit zwischen den einzelnen
Elektroden und zum anderen durch zuséitzlich eingebaute Kondensatoren, des Kontrolltei-
lers, gebildet [Thu09|. Die zusétzlichen Kondensatoren lassen, bei plotzlichem Einschalten
der Hochspannung, die Wechselspannungsanteile der Hochspannung passieren und schiitzen
somit die Widerstinde vor Uberspannung.

Die im zweiten Spannungsteiler verbauten Kondensatoren sind Folienkondensatoren der Fir-
ma Fischer und Tausche. Diese Kondensatoren wurden speziell auf die Anforderungen des
Spannungsteiler gefertigt und besitzen eine Kapazitit von 2,5nF (£10%) bei einer Span-
nungsfestigkeit von 20 kV. Die urspriingliche Planung sah einen Kondensator pro Ebene vor,
doch die Implementierung eines Hochfrequenz-Tastkopfs (Kap. 2.1.3) machte es nétig die Ka-
pazitdt zu erhohen, um die Grenzfrequenz des Tastkopfs auf etwa 35 Hz zu verringern. Aus
diesem Grund wurden pro Ebene drei Kondensatoren parallel verbaut, was eine Kapazitit
von etwa 7nF ergab, da alle Kondensatoren in ihrer Toleranz nach unten abweichen.

Die folgenden Simulationen wurden mit dem Schaltungssimulationsprogramm QUCS? (Quite
Universal Circuit Simulator) durchgefiihrt. Bei der Simulation wurden die Streukapazitéten
beriicksichtigt. Der verwendete Schaltplan ist in Abbildung 2.6 dargestellt.

Betrachtet man den Spannungsteiler zunichst ohne die in Abbildung 2.6 gezeigten Streuka-
pazitdten C1-C7 und ohne die Schutzkapazititen des Kontrollteilers, so zeigt die Transien-
tensimulation, eines Spannungssprung von 99kV, eine Uberhéhung der zuldissigen Spannung
am ersten Widerstand von fast 450% (siehe Abb. 2.5 oben). Dies wiirde unweigerlich zur
Zerstorung des Widerstandes fiihren.

Beriicksichtigt man die Streu- und Schutzkapazititen bei der Transientensimulation, so er-
gibt sich eine deutliche Reduzierung der am ersten Widerstand anliegenden Spannung. Die
Transientensimulation fiir verschiedene Werte der Schutzkondensatoren ist in Abbildung 2.5
(unten) gezeigt. Durch die von den Elektroden gebildeten Streukapazititen C1-C7 wird die
Uberhshung der Maximalspannung auf 50% reduziert. Diese Reduktion kann durch die zu-
sitzlichen Schutzkapazititen noch erweitert werden. Bei der Verwendung von 2,5 nF Konden-
satoren wiirde eine Uberspannung am ersten Widerstand, selbst bei einem Spannungssprung
von 99kV, vollstiandig verhindert werden (Abb. 2.5 unten). Damit wiren Kondensatoren mit

2Schaltungssimulationsprogramm unter GNU Gerneral Public License. http://qucs.sourceforge.net
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Abbildung 2.5: Simulation des Spannungsabfalls {iber dem ersten Widerstand der Pri-
mirkette bei einem Spannungssprung. Gezeigt ist die Transientensimulation des Spannungs-
abfalls iiber den ersten Widerstand der Primérkette bei einer Gleichspannung von 99kV und einer
Flankensteilheit von 1ns. Die Graphen zeigen jeweils den Anteil der am ersten Widerstand abfal-
lenden Spannung in Prozent der zuldssigen Maximalspannung des Widerstandes gegen die Zeit. Die
maximale Spannung fiir die verwendeten Widerstdnde betrdgt 600 V. Der obere Graph zeigt das
Verhalten ohne die Streukapazititen (C1-C7 vgl. Abb. 2.6) und ohne Schutzkapazititen. Im unteren
Graphen ist das Verhalten des Spannungsteilers mit den Kapazitidten C1-C7 unter Beriicksichtigung
verschiedener Schutzkapazitéten (Cprot) gezeigt. Simuliert mit QUCS.

7nF fiir diesen Zweck iiberdimensioniert. Eine Kapazitit der Schutzkondensatoren von 7nF
ist jedoch fiir die Verschiebung der Grenzfrequenz des Hochfrequenz-Tastkopfes nétig (siehe
Kapitel 2.1.3 ).

Seitens des BeTINa-Experiments wurde angefragt, ob die KATRIN Spannungsteiler zur
Reduzierung von systematischen Fehlern des Experiments eingesetzt werden kdnnten. Ein
Aspekt der Untersuchungen ist die Untersuchung der Spannungsrampen an der Ionenoptik
des Experimentes. Dabei éndert sich die Spannung alle 4 ms um 3V. Um mit ausreichender
Genauigkeit messen zu konnen, miissen die Mafstabsfaktoren des Spannungsteiler eine Ge-
nauigkeit von 10 ppm nach etwa 1 ms aufweisen. Ein weiterer Aspekt ist die Untersuchung
von Rauschen herunter bis 100 Hz und Amplituden von 1V,, auf Gleichspannungen von
65kV. Aus diesem Grund wurden weitere Simulationen durchgefiihrt, um die Eignung des
zweiten Spannungsteilers fiir das BeTINa-Experiment zu iiberpriifen.

Betrachtet man die Zeitkonstanten (7 = R-C) der Prizisionsabgriffe in Hinblick auf das
Folgen von Spannungsrampen am BeTINa-Experiment, so zeigen die Simulationen (Abb. 2.7)
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Abbildung 2.6: Schaltplan der QUCS Simulationen. Gezeigt ist der fiir die Simulationen ver-
wendete Ersatzschaltplan des zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Von links nach rechts: Die Streu-
kapazitdten zwischen den Elektroden, die Primérkette, Streukapazititen zwischen den Elektroden
und der Priméirkette, der Steuerteiler, die Schutzkapazititen und die Streukapazititen zwischen
Elektroden und Tankwand.
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dass der zweite KATRIN Spannungsteiler aufgrund der erhohten Kapazititen die geforderte
Genauigkeit von 10 ppm erst nach etwa 41 ms erreicht. Dies verfehlt die Anforderungen des
BeTINa-Experiments von 1 ms bei weitem.

Simuliert man den zweiten Spannungsteiler mit der gleichen Konfiguration der Schutzkapa-
zititen wie beim ersten Spannungsteiler (2,5nF in den Ebenen und kein Kondensator iiber
den Abgriffwiderstinden), so erreicht der zweite Spannungsteiler eine Prézision von <10 ppm
nach etwa 2,1 ms. Der erste Spannungsteiler erreicht bei dieser Simulation die geforderte Ge-
nauigkeit nach 1,3 ms was in den geringeren Streukapazitdten durch die geringere Anzahl an
Kupferelektroden begriindet ist.

Um den Spannungsrampen am BeTINa-Experiment mit der gewiinschten Genauigkeit fol-
gen zu konnen, miisste die Zeitkonstante weiter verringert werden. Dies ist nur moglich in-
dem man die Streukapazititen sowie die Schutzkapazititen innerhalb des Spannungsteilers
weiter reduziert. Da die Bauteile des Spannungsteilers bei der Anfrage durch das BeTINa-
Experiment schon abschliefend geplant und zum Teil schon produziert waren, konnte kei-
ne Reduktion der Streukapazitdten mehr durchgefiihrt werden. Auch eine Reduzierung der
Schutzkapazititen ist nicht moglich, da sonst die Grenzfrequenz des kapazitiven Tastkopfs
zu sehr ansteigen wiirde.

Damit ein sicherer Einsatz des Spannungsteilers auch beim plotzlichen schalten von Hoch-
spannungen gewahrleistet ist, miissen Schutzkapazititen von mindestens 2,5 nF im Kontroll-
teiler verbaut werden. Diese erhohen die Zeitkonstante des Spannungsteiler iiber die vom
BeTINa-Experiment geforderte Zeit von 1ms. Damit kann der Spannungsteiler nicht fiir
das Folgen schneller Spannungsrampen eingesetzt werden. Durch die Erhéhung der Schutz-
kapazitiaten auf 7nF kann die Grenzfrequenz des Kontrollteilers jedoch soweit nach un-
ten verschoeben werden, dass die Anforderungen fiir die Untersuchungen von Rauschen ab
100 Hz auf hohen Gleichspannungen voll erfiillt werden. Diese Eigenschaft kann auch am
KATRIN-Experiment eingesetzt werde um Storungen auf der Hochspanungsversorgung zu
untersuchen.

2.1.3 Nutzung des Kontrollteiler als Hochfrequenz-Tastkopf

Der Kontrollteiler kann zusétzlich zu seiner Steuer- und Schutzfunktion noch fiir die Unter-
suchung von Wechselspannungsanteilen auf Hochspannungen genutzt werden. Eine geplante
Anwendung ist die Uberwachung der Konstanz der Beschleunigungsspannung am BeTINa-
Experiment. Hierfiir miissen Schankungen mit einer Amplitude von 1V, und einer Frequenz
von 100 Hz aufgelost werden.

Da der Kontrollteiler aus einem Widerstandsteiler parallel zu einem kapazitiven Spannungs-
teiler besteht (Abb. 2.8), ist der Mafstabsfaktor frequenzabhéngig. Die gesamte Schaltung
arbeitet dhnlich wie ein Hochpass-Filter, wobei Spannungen mit niedriger Frequenzen nicht
gesperrt sondern stark unterdriickt werden. Die Transmissionsfunktion der Schaltung ist in
Abbildung 2.9 gezeigt. Dabei ist bei Frequenzen unterhalb von 1 Hz der statische Fall erreicht
und es wirkt sich nur der Widerstandsteiler auf die Spannung aus. Bei Frequenzen oberhalb

von 1 kHz wirkt nur noch der kapazitive Teiler mit einem Mafstabsfaktor von etwa %.
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Abbildung 2.7: Antwort des 1818:1 Abgriffs auf einen Spannungssprung von 99kV.
Simulation des Ausgangssignal des 1818:1 Abgriffs bei einem Spannungssprung von 99kV bei einer
Flankensteilheit von 1ns. Der statische Wert von 54.0031V ist in blau eingezeichnet. Simuliert mit

QUCS.

Der Mafstabsfaktor des Widerstandsteiler wird durch die Konfiguration seiner Abgriffwi-
derstinde bestimmt. Hier besteht die Moglichkeit, {iber den Kurzschlussstecker, zwischen
45k (4000:1) und 545k (330:1) zu wihlen. Dabei dndert sich auch die Grenzfrequenz
nach Gleichung (2.1.1).

1
Jo= 2t RC

(2.1.1)

Um die Grenzfrequenz des unbelasteten Tastkopfes auf etwa 35 Hz zu minimieren, ist eine
Erh6hung des Abgriffwiderstandes nétig. Diese Reduzierung der Grenzfrequenz des unbelas-
teten Tastkopfes ergibt eine Grenzfrequenz von etwa 50 Hz im Betrieb mit einem Oszilloskop
mit einem Eingangswiderstand von R; = 1 M. Da eine Erhéhung des Widerstandes in ei-
ner erhohten Spannung am Abgriff des Kontrollteilers resultiert, kann dieser nicht beliebig
erhoht werden. Daher wurde zunéchst die Kapazitit, der Kondensatoren des Kontrollteiler
von 2,5nF auf etwa 7nF durch die Parallelschaltung von drei Kondensatoren, erh6ht und
dann der Widerstand der Abgriffebene so gewiahlt, dass eine Ausgangsspannung von 200V
nicht iiberschritten wird. Dadurch ist es moglich, mit einem Oszilloskop direkt an diesem
Abgriff zu messen.

Die mit dem Programm QUCS simulierte Frequenzabhingigkeit des Mafstabsfaktor ist
in Abbildung 2.9 dargestellt und muss noch durch Messungen verifiziert werden (Kapi-
tel 5.2.3). Bei dieser Simulation wurde die Eingangsimpedanz des verwendeten Oszillo-
skops (R; = 1MQ,C; = 13pF) und die Kabelkapazitit des 2,7m langen RG174 Kabel
(C, = 270 pF) beriicksichtigt. Die simulierte Grenzfrequenz des Hochfrequenztastkopfes, mit
angeschlossenem Oszilloskop und gezogenem Kurzschlussstecker, ergibt eine Grenzfrequenz
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Abbildung 2.8: Vereinfachte Darstellung des
Kontrollteilers. Der Kontrollteiler besteht aus einem
Widerstandsteiler parallel zu einem kapazitiven Tei-
ler was zu einem frequenzabhingigen Mafstabsfaktor

fithrt. In der Abbildung sind die Widerstinde und Uin
Kondensatoren der oberen fiinf Ebenen zu je einem
Bauteil zusammengefasst. Im linken Teil des Bildes
sind die Eingangskapazitit (C;) und der Eingangswi- 180 M| | —_—1,4nF
derstand (R;) des Oszilloskops, sowie die Kabelkapa- Ugut
zitat (C.) dargestellt. Dabei sind typische Werte fiir -
den Eingangswiderstand 1MJY2, die Eingangskapazitit [ C; C. 45kQ| | — = 7nF
10-30 pF und fiir die Kabelkapazitdt 100 pF/m (RG58
und RG174).
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Abbildung 2.9: Simulation der Frequenzabhingigkeit des Mafistabsfaktor. Dargestellt ist
der Mafstabsfaktor in Abhéngigkeit von der Frequenz der Eingangsspannung, bei gestecktem (rote
Linie) und bei gezogenem Kurzschlussstecker (griine Linie). Simuliert wurde ein Frequenzdurchlauf
einer 10 V,, Wechselspannung unter Beriicksichtigung der Eingangsimpedanz des Oszilloskops und
der Kabelkapazitit (R, = 1MQ,C; = 13pF, C. = 270pF). Fiir hohe Frequenzen wirkt sich nur
der kapazitive Teil des Kontrollteilers (mit M=1:6) auf die Spannung aus. Fiir niedrige Frequen-
zen arbeitet der Kontrollteiler mit seinen Gleichspannungsteilerverhiltniss von 450:1 bzw. 4170:1

(ohne/mit Kurzschlussstecker). Simuliert mit QUCS.
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von etwa 54 Hz. Ist der Kurzschlussstecker gesteckt, verschiebt sich die Grenzfrequenz durch
den kleineren Abgriffwiderstand zu 440 Hz. Auch der Mafstabsfaktor des Widerstandsteiler
andert sich, durch den Eingangswiderstand des Oszilloskop, zu etwa 4170:1 bei gestecktem
und 450:1 bei gezogenem Kurzschlussstecker.

Der durch die Simulation ermittelte Mafstabsfaktor bei gezogenem Kurzschlussstecker von
etwa 9:1 bei 50 Hz ist ausreichend um eine Restwelligkeit von 20 mV,, auf einem Oszilloskop
darzustellen. Damit ist der durch den Kontrollteiler realisierte Tastkopf fiir die Untersuchung
der Konstanz der Spannung am BeTINa-Experiment geeignet.

Oberhalb von 1kHz bis hin zu 10 MHz &ndert sich der Mafstabsfaktor um etwa 2,5 %o,
wodurch eine ausreichend genaue Untersuchung von hochfrequenten Stérungen, z.B. durch
Schaltnetzteile, gewihrleistet ist.

2.2 Mechanisches Design

Dieser Abschnitt soll das mechanische Design zusammenfassen. Erkldrungen und Daten zum
Aufbau des Spannungsteilers finden sich im Kapitel 5.

Der innere Aufbau des Spannungsteiler ist in sechs Ebenen, welche die Widerstandskette
aufnehmen, unterteilt. Die Abtrennung der Ebenen ist durch runde Kupferelektroden mit
474 mm Durchmesser gegeben. Diese Elektroden werden durch 105 mm lange Stiitzen aus
POM 3getragen. Die unterste Elektrode wird durch 150 mm lange POM-stiitzen auf einer
15 mm starken Aluminiumplatte gehalten (s. Abb. 2.10).

In den so gebildeten Ebenen bewegt sich die Primérkette in einer Helix von der Hochspan-
nungszufithrung an der obersten Elektrode zur Erdelektrode am unteren Ende des Span-
nungsteilers. Dabei dndert sich die Drehrichtung nach jeder Ebene, um Induktionsstromen
entgegen zu wirken.

Die Prézisionswiderstéinde selbst werden durch vernickelte Messinghalterungen, welche auf
ebenfalls 105 mm langen PTFE-Stiitzen montiert sind, gehalten (Abbildung 2.10). Hier wur-
de PTFE anstelle von POM gewiihlt, da die Oberfliche von PTFE nicht benetzt und sich
so keine Fette oder dhnliches auf der Oberfliche verteilen. Die Widerstinde werden durch
Madenschrauben in den Halterungen befestigt. Bei den Halterungen, wie bei allen hochspan-
nungsfithrenden Teilen, ist es sehr wichtig, dass die Bauteile glatte Flichen und grofe Radien
aufweisen. Durch scharfe Kanten wiirde es zu Feldiiberhthungen und somit zu Uberschli-
gen kommen. Die Primérkette wird mit PTFE isolierten Durchfiihrgen durch die Elektrode
gefiihrt.

Die Hochspannungszufiihrung wird durch eine vergoldete Edelstahlhalbkugel realisiert, wel-
che in ein entsprechendes Gegenstiick auf der obersten Kupferelektrode gedriickt wird. Die
Halbkugel wird durch eine Spiralfeder gehalten welche fest mit der Hochspannungsbuchse

3Polyoxymethylen, auch bekannt unter dem Markennamen Delrin.
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Abbildung 2.10: Mechanischer Aufbau des Spannungsteilers. Im linken Bild ist eine CAD-
Zeichnung vom Aufbau des zweiten Spannungsteilers vor dem Umbau auf den 820 mm Kessel gezeigt
[Hoc08|. Das rechte Bild zeigt den Aufbau einer einzelnen Ebene [Thu09]. (1) PTFE-Stab, (2) Pré-
zisionswiderstand, (3) Hochspannungswiderstand, (4) POM-Stab, (5) Hochspannungskondensator,
(6) Kupferelektrode und (7) isolierte Durchfithrung der Primérkette.

verbunden ist (s. Kapitel 5.1.1). Innerhalb der Spiralfeder verlduft ein Kupfergefecht von An-
schlusspunkt der Hochspannungsbuchse zur Halbkugel und stellt so den elektrischen Kontakt
her.

Fiir die Durchfiihrung der Prizisionsabgriffe und der Sensoren ist in der Grundplatte eine
100 mm Bohrung welche durch einen Flansch abgedeckt wird. In diesem Abgriffflansch be-
finden sich Bohrungen fiir die elektrischen Durchfiihrungen sowie Edelstahlrohrchen fiir den
Wasserkreislauf und das Fiillgas.

Als Gehéuse fiir den Spannungsteiler dient ein Edelstahlkessel mit 820 mm Durchmesser und
980 mm Hohe. Der Kessel wird mittels eines Uberwurfrings in einen O-Ring auf der Alumi-
niumgrundplatte gedriickt. Zum einen dient der Kessel als Faraday-Kéfig und schiitzt somit
Personen vor dem Kontakt mit der anliegenden Hochspannung und den Spannungsteiler vor
elektromagnetischen Storungen. Zum anderen bildet er ein abgeschlossenes Volumen welches
temperiert und mit Stickstoff als Fiillgas gefiillt werden kann. Der Kessel sowie alle anderen
temperierten Oberflichen werden mit Armaflex der Firma Armacell, einer Warmeisolierung
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aus synthetischem Vinylkautschuk, versehen.

Damit der Spannungsteiler leicht bewegt und sicher transportiert werden kann wurde ein
Transportrahmen aus Kanya (Aluminiumprofil) hergestellt (Abb. 2.10). Dieses ist auf Rollen
montiert und nimmt den Spannungsteiler samt seines Slow-Control-Systems auf.

Da sich von der urspriinglichen Planung zum endgiiltigen Aufbau einige mechanische Ande-
rungen ergeben haben, werden alle aktuellen Bauteilzeichnungen im Anhang B abgedruckt.

2.3 Realisierung der Temperatursteuerung

Die Temperatursteuerung des zweiten KATRIN Spannungsteilers orientiert sich nach der des
ersten Spannungsteilers. Die Komponenten und der Aufbau sowie die Funktion wurden schon
in [Hoc08| beschrieben. In dieser Arbeit wird die Realisierung der Temperatursteuerung der
Vollstéindigkeit halber zusammengefasst und nachtrigliche Anderungen zum urspriinglichen
Design aufgezeigt.

reservoir  pump external internal PID power

Eheim 1046  heat heat . controller supply
exchanger : exchanger

Pt100

cFP EA PS
Q m : > : 2020 3032-10B

5 %—l 00

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 durch eine gestrichelte Box angedeutet, in der auch der Liifter und das Tunnelrohr
skizziert sind [Hoc08].

Die Temperatursteuerung besteht im wesentlichen aus einem Wasserkreislauf mit zwei Wér-
metauschern, einer Pumpe und einen Reservoir samt Schlauchleitungen. Durch den Wasser-
kreislauf konnen alle, an der Temperaturregelung beteiligten, elektrischen Greéte aufserhalb
des Kessels montiert werden. Dadurch werden elektrische Einkopplungen minimiert.

Der #dufsere Warmetauscher ist an ein Peltierelement mit 102 W gekoppelt wodurch dem
Wasser im System Wiarme entzogen oder zugefiihrt werden kann. Das so temperierte Wasser
wird durch eine Pumpe vom Typ 1046 der Firma Eheim durch das Schlauchsystem in das
Innere des Spannungsteilers befordert. Bei Testmessungen an der Versorgungsspannung der
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Gleichspannungsvariante der Pumpe fiel auf, dass die Schaltung welche die Wechselspannung
aus der 12V Gleichspannung erzeugt, sehr starke Storungen in das 12V Versorgungsnetz des
Spannungsteilers einstreut. Daher wurde die Pumpe durch die {ibliche 230 V Wechselspan-
nungsvariante ersetzt. Ein weiterer Vorteil dieser Wechselspannungsvariante ist die sehr gut
Verfiigbarkeit, nahezu jeder Baumarkt oder Zoohandel fiihrt diese Pumpe in seinem Pro-
gramm.

Im Inneren des Spannungsteilers wird dem Wasser iiber den Gasstrom durch den inneren
Wirmetauscher Warme entnommen oder zugefiihrt. Der Gasstrom wird durch einen Gleich-
spannungsliifter vom Typ 8412NU der Firma Papst erzeugt. Dieser Liifter hat einen kleineren
Luftstrom von 69 m?/h im Vergleich zum urspriinglichen Liifter vom Typ 8412NH der Firma
Papst mit 79 m?®/h. Der neue Liifter kommt zum Einsatz, da dieser eine durch ein Spezial-
harz vergossene Elektronik besitzt, wodurch bei einem Kurzschluss oder anderem Defekt die
Gefahr der Emission von metallhaltigen Dampfen reduziert wird.

Der temperierte Gasstrom wird durch das sogenannte Tunnelrohr an die Widerstinde ver-
teilt. Das Tunnelrohr besteht aus PMMA®?, hat einen Durchmesser von 100 mm und besitzt
seitliche Bohrungen als Gasauslass. Das Tunnelrohr ist mafgeblich fiir die Temperaturver-
teilung innerhalb des Spannungsteilers. Es steuert den Gasstrom der fiir die Temperierung
der Prazisionswiderstdnde zustdndig ist. Die Bohrungen des Tunnelrohrs wurden durch eine
Simulation und anschliefende Testmessungen optimiert (siehe Kapitel 4).

Die eigentliche Temperatursteuerung wird durch einen Compact Field Point Controller (cFP-
2020) der Firma National Instruments geregelt auf dem ein ,software“-PID-Regler (siehe
Kapitel 4) implementiert ist. Dieser Regler steuert die durch die Pt100 gemessene Temperatur
indem er die Ausgangspannung des Lastnetzteils EA PS 3032-10B und somit die Leistung
des Peltier-Element regelt.

2.4 Das Slow Control System

Das Slow Control System (SCS) steuert und misst alle fiir den Betrieb des Spannungsteilers
notwendigen Parameter und stellt diese {iber eine Netzwerkschnittstelle fiir weitere Systeme
wie die KATRIN Slow Control bereit. Alle gemessenen und ausgegebenen Parameter werden
zusitzlich auf einer eingebauten 2 GB Compact Flash Karte gespeichert. Basis fiir das Slow
Control System des zweiten KATRIN-Spannungsteilers ist ein Compact Field Point (cFP)
System der Firma National Instruments. Es wird mit dem Programm LabView Realtime be-
trieben und ermdglicht so eine Echtzeitsteuerung des Systems. Das gesamte System wird aus
einem 12V Festspannungsnetzteil EA-PS 612-05A der Firma Elektro Automatik versorgt.

Die zentrale Steuerung wird von einem cFP-2020 Controller mit 75 MHz iibernommen
[cFP20]. Dieser Controller verfiigt iiber einen internen Speicher von 64 MB und einen RAM-
Speicher von 32 MB. Er besitzt drei RS-232, eine RS-485 und eine Netzwerkschnittstelle,
welche durch einen externen Signalumsetzter in ein optisches Signal gewandelt und so von
nachfolgenden Systemen galvanisch getrennt wird.

4Polymethylmethacrylat, auch bekannt unter dem Markennamen Plexiglas.
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Der Controller kann iiber eine Backplane verschiedene Mess- und Steuerkarten ansteuern. Fiir
das SCS wird eine cFP-RTD 124 Karte zum Einlesen von Temperatursensoren verwendet.
Diese Karte ermoglicht es bis zu acht Temperatursensoren mit einer Auflésung von 16bit
einzulesen [cFP12|. Fiir den Spannungsteiler werden Pt100 Sensoren jeweils mit einer Vier-
Draht-Messung ausgelesen.

Fiir die Steuerspannung des Lastnetzteils und zur Messung der am Kontrollteiler anliegenden
Spannung wird eine cFP-AIO 610 Karte verwendet. Die Karte ermoglicht es bis zu vier
Spannungen bis £36 V einzulesen und bis zu vier Spannungen zwischen £10V auszugeben.
Dabei besitzen die Spannungseingéinge eine Prézision von etwa 1 %o[cFP61].

Alle gemessenen oder ausgegebenen Signale der Slow Control finden sich in Tabelle 2.4.

Parameter Eingang | Ausgang Signal Kanal
Raumtemperatur X -125 - 850 °C RTD Ch00
Temperatur erste Ebene west X -125 - 850 °C RTD Cho01
Temperatur erste Ebene ost X -125 - 850 °C RTD Ch02
Temperatur Abgriffebene X -125 - 850 °C RTD Cho03
Temperatur Flansch innen X -125 - 850 °C RTD Ch04
Temperatur Wasserreservoir X -125 - 850 °C RTD Ch05
Spannung Kontrollteiler X -18 - +18V ATIO IN Ch00O
Spannung Feuchtigkeitssensor X 0-6V AIO IN Cho1
Steuerspannung Lastnetzteil X 0-10V ATIO OUT Cho00
+ Vorzeichen Steuerspannung X +5V ATIO OUT Cho1
- Vorzeichen Steuerspannung X +5V ATIO OUT Ch02

Tabelle 2.3: Parameter des SCS des zweiten KATRIN-Spannungsteilers. Aufgelistet sind
die Parameter des SCS mit dem entsprechenden Signal und dem zugehorigen Kanal.

Das SCS des KATRIN-Spannungsteiler ermoglicht die Uberwachung von Temperaturen,
Luftfeuchtigkeit, Steuerspannung des Lastnetzteils und anliegende Spannung und stellt diese
iiber ein Webinterface zur Verfiigung. Die variable Programmierung des Systems stellt noch
weitere Moglichkeiten des Datenaustausches zur Verfiigung, wie zum Beispiel ein TCP /IP-
Protokoll.

Fiir die spiatere Anbindung an das KATRIN-SCS wird ein Array von Parametern iiber das
Netzwerk zur Verfiigung gestellt, welches dann abgerufen wird. Anders als bei vielen an-
deren SCS am KATRIN-Experiment stellen die Spannungsteiler nur Daten zur Verfiigung.
Der Spannungsteiler erhilt keine Befehle von der KATRIN-SCS, da die einzige einstellbare
Variable an den Spannungsteilern die Innentemperatur ist und diese immer auf 25°C ein-
gestellt sein muss. Die Einstellbarkeit wurde nur implementiert, um bei Kalibrierungen die
Temperaturabhéngigkeit des Spannungsteilers zu untersuchen.



KAPITEL 3

UNTERSUCHUNG DER ELEKTRISCHEN
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Um einen Hochspannungsteiler zu konstruieren dessen Mafsstabsfaktoren eine Stabilitat von
mehr als 1ppm iiber mehrere Jahre aufweisen, ist es unerlisslich jedes einzelne Bauteil
genau zu untersuchen. Dazu miissen Widerstandinderungen durch verschiedene bekannte
Einfliisse mit einer Prizison im Bereich von 10~ bestimmt werden. Fiir die Widerstinde der
beiden Spannungsteiler wurden folgenden Untersuchungen, in einen eigens fiir diesen Zweck
aufgebauten Prézisions-Messstand, diirchgefiihrt:

1. Vermessung des Aufwirmverhaltens der Widerstédnde
2. Vermessung der Temperaturkoeffizienten der Widerstande

3. Untersuchung von Stabilitdts- und Alterungsverhalten der Widersténde

Die Vermessung des Temperaturkoeffizientens von jedem einzelnen Widerstand ist aufwen-
dig und sehr zeitintensiv, somit wurde diese Untersuchung nur stichprobenartig durchgefiihrt
(Kapitel 3.2.2). Eine zeitlich wesentlich effizientere Methode alle Widersténde zu untersuchen
ist es die Anderung des Widerstandes durch die innere Erwirmung (Aufwirmabweichung)
zu messen (Kapitel 3.2.1). Diese Methode wurde schon von Th. Thiimmler im Rahmen
seiner Dissertation [Thu07]| fiir die Untersuchung der Widerstdnde des ersten KATRIN-
Hochspannungsteiler angewandt.

Dieses Kaptitel erlautert den Aufbau und die Funktion des verwendeten Messstandes sowie
die einzelnen Untersuchungen der Widerstinde und deren Ergebnisse im Hinblick auf die
Verwendung fiir den 65 kV-Spannungsteiler.

3.1 Prazisions-Messstand

Die grundlegende Idee aller durchgefiihrten Widerstandsmessungen beruht auf einer Ande-
rung des MaRstabsfaktors eines Spannungsteilers. Durch die Anderung eines Widerstands-
wertes innerhalb des Spannungsteilers, welcher aus zwei Widerstinden aufgebaut ist, &ndert
sich dessen Mafstabsfaktor und somit die Ausgangsspannung. Verédndert sich der Wider-

standswert des zu vermessenden Widerstands von Ry — Rj,, so bedeutet dies:

/
Uout o Rref Rref<<Rtest ARtest o Rtest _ 1 ~ Uout (tnorm)

= = = —1 3.1.1
Ui Rtest + Rref Rtest Rtest Uout (t) ( )

Aus diesem Grund wird der zu vermessende Widerstand ([Ry.s;) mit dem Referenzwiderstand
(Ryef) zu einem einfachen Spannungsteiler verschaltet (Abb. 3.1). Wie in Gleichung (3.1.1)
gezeigt, ist die Ausgangsspannung des Messteilers ein direktes Maf fiir die Widerstandsén-
derung von Ry.. Fiir alle Messungen wurde die relative Widestandsdnderung betrachtet. Da
der erste Messwert aufgrund der Messelektronik mit einer groferen Unsicherheit behaftet ist,
wird auf die Zeit des zweiten Messwertes (t,om) normiert.

Um die Auswirkung von genau einem bestimmten Effekt auf den Widerstandswert zu un-
tersuchen, ist es sehr wichtig alle anderen Storfaktoren so weit wie mdéglich zu unterdriicken.
Aus diesem Grund ist der gesamte Messstand in einem abgeschirmten und klimatisierten
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Abbildung 3.1: Schema der Messanordnung fiir die Wider- Riest
standsmessungen. An den Spannungsteiler wird eine konstante (L 1 (L
Spannung (U;,) angelegt und der Spannungsabfall iiber dem Re- R
ferenzwiderstand (R,.r) gemessen. Die Anderung der gemessenen Uin ref Uout
Spannung ist dann ein direktes Maf fiir die Anderung des Testwi- T
derstandes (Ryest) wenn Rycp << Ryest.

Schaltschrank aufgebaut. Die Messschaltung befindet sich zusétzlich in einer temperatursta-
bilisierten Messbox, um die Auswirkung thermischer Schwankungen zu minimieren. Das fiir
die Messung benétigte Voltmeter und die Spannungsquelle sind ebenfalls in diesem Schalt-
schrank untergebracht. Die Genauigkeit dieser Messungen ist durch die Stabilitdt von Refe-
renzwiderstand, Spannungsquelle und Voltmeter gegeben.

Im folgenden soll ein Uberblick iiber den Aufbau des Messstandes und wichtige Eigenschaften
der Gerite gegeben werden. Eine detailierte Beschreibung des Messstandes findet sich in der
Arbeit von F. Hochschulz [Hoc08|. Eine Gesamtansicht des Messstandes zeigt Abbildung
3.2.

Der Schaltschrank ist mit einer Kompressorkiihlung ausgestattet um die entstehende Ab-
wirme der innenliegenden Gerite aufzunehmen. Die Kiihlung arbeitet im Dauerbetrieb und
es stellt sich ein Gleichgewicht bei einer Temperatur zwischen 21 und 24 °C ein. Die abso-
lute Temperatur im Schaltschrank spielt eine untergeordnete Rolle solange sie iiber 20°C
und unter 25°C ist. Die eingebauten Geréte zur Prizisionsmessung besitzen alle eine in-
terne Temperaturstabilisierung. Wichtig ist die Obergrenze von 25°C (bzw. 30°C bei Mes-
sungen des Temperaturkoeffizienten) da sonst die Messtemperatur von 25°C innerhalb der
Messbox iiberstiegen wird. Die Ergebnisse von Messungen mit unterschiedlicher Referenz-
temperatur sind nicht miteinander vergleichbar und ermdoglichen es nicht, eine bestmogliche
Kompenastion des Aufwidrmverhaltens zu erreichen. Daher muss jede Messung bei gleicher
Referenztemperatur stattfinden.

Der Spannungsteiler, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, wird in der Messbox (Abb. 3.3) aufgebaut.
Die Box wird durch Heizwiderstinde, welche sich auf der Riickwand im Inneren befinden, auf
2540,1 °C stabilisiert. Sie sind auf einem Kiihlkérper zusammen mit einem Liifter montiert,
um fiir eine gute Wérmeverteilung innerhalb der Box zu sorgen.

Um die Temperatur innerhalb des Schaltschranks sowie der Messbox zu messen, wird ein
Mess- und Steuermultiplexer vom Typ 34970A der Firma Agilent verwendet. Dieses Gerét
ist in der Lage bis zu vier Temperatursensoren auszulesen und Analogspannungen zwischen
0 und 10V auszugeben. Die Analogspannung wird zur Ansteuerung des Lastnetzteiles EA
PS32-05 der Widerstandsheizung genutzt. Der Multiplexer kann wie die anderen Gerite
tiber eine GPIB-Schnittstelle (IEEE 488) angesteuert werden. Die Verbindung zwischen dem
Prézisions-Messstand und dem Messcomputer wird potentialfrei iiber eine Glasfaser-Leitung
hergestellt.

Als Spannungsversorgung dient ein Fluke 5720A Calibrator welcher im Gleichspannungsbe-
trieb bis 1100V eine absolute Unsicherheit von +5ppm (99% C.L.) iiber 24 Stunden auf-
weist. Dabei darf die Temperatur bis zu 45K um die Kalibrierungstemperatur schwanken
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Klimatisiertes, abgeschirmtes Rack

Messmultiplexer fiir Temperaturstabilisierung
(Agilent 34970A)

Temperaturstabilisierte Messbox (enthélt die Widerstinde)

Digital Multimeter (Agilent 3458A)

Spannungsquelle (Fluke 5720A)

10 V Referenzspannungsquelle (Fluke 732A)

Lastnetzteil fiir die Temperaturstabilisierung (EA PS 32 05)
Abbildung 3.2: Prizisions-Messstand im HV-Labor des In-
stituts fiir Kernphysik. Gezeigt ist der Prazisions-Messstand und

seine Komponenten zur Tempersturstabilisierung und Vermessung
der Widerstande [Hoc08].

Abbildung 3.3: Innenansicht der Mess-
box. Im Inneren der Messbox ist der Span-
nungsteiler zur Messung von Widerstands-
dnderungen aufgebaut. Auf der Riickwand
befinden sich die Heizwiderstinde auf einem
Kiihlkérper und direkt davor der Referenz-
widerstand auf zwei PTFE-Stiitzen. Im vor-
deren Teil ist ein Magazin mit sechs Testwi-
derstinden zu sehen.
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[Flu57]. Da bei der Vermessung der Widerstiinde die relative Anderung des Widerstandes
untersucht werden soll, ist die Stabilitit der Spannungsquelle der wichtigste Faktor innerhalb
einer Messung. Diese wird in den Spezifikationen mit +0,65 ppm innerhalb 24 Stunden bei
Temperaturschwankungen um +1°C um die Kalibrieungstemperatur angegeben.

Um eine moglichst hohe Stabilitdt zu gewéhrleisten, wird der Calibrator erst nach einer
Warmlaufphase von etwa 24 Stunden fiir Prizisionsmessungen verwendet. Messungen erga-
ben, dass der Messstand nicht mehr die gewiinschte Stabilitéit von besser als 0,1 ppm aufweist,
wenn er ldnger als 15 Minuten im Standby-Modus war.

Das fiir die Messungen verwendete digitale Voltmeter ist ein 3458A der Firma Agilent, mit
der Option ,,002 High Stability Reference®. Dies ermdglicht eine Reduzierung der Unsicher-
heiten bei Langzeitmessungen. Das Geridt besitzt im 10 V-Messbereich eine Unsicherheit
von < 0,6 ppm innerhalb von 24 Stunden bei Temperaturschwankungen von +£1 K um die
Kalibrierungstemperatur. Der Temperaturkoeffizient des Gerédtes kann durch eine interne
Selbstkalibration (“ACAL DCV?”) auf 40,16 ppm reduziert werden. Diese Selbstkalibration
kann zwischen zwei Messungen durchgefiihrt werden.

Auch bei diesem Gerit ist es wichtig, eine ausreichend lange Warmlaufphase einzuhalten
und das Gerét so selten wie moglich abzuschalten.

Die 10V Referenzspannungsquelle 732A der Firma Fluke dient der Absolutkalibrierung der
Messgerite. Die Spannungsquelle besitzt eine Stabilitat von 0,24 ppm/Jahr zwischen den
Kalibrierungen in 2008 und 2009 an der PTB.

Alle elektrischen Verbindungen, die der Prizisionsmessung dienen, werden auf Empfehlung
der PTB durch PTFE-Kabel der Firma LEMO hergestellt. Der Vorteil der Verwendung dieser
Kabel liegt darin, dass PTFE nicht benetzt und somit Kriechstrome z.B. durch Hautfett
reduziert werden. An diese Kabel wurden 4 mm Kupfer/Tellur-Bananenstecker vom Typ
L.S410-TS der Firma MultiContact montiert. Die Kupfer/Tellur Stecker zeichnen sich durch
ihre niedrigen Thermospannungen aus.

Untersuchungen zeigten, dass der Messstand eine Tag/Nacht Drift von 2 ppm aufweist. Bei
Messzeiten von weniger als einer Stunde ergibt sich eine systematische Unsicherheit von etwa
0,1 ppm [Hoc08].

Messsoftware

Die Messsoftware wurde in LabView (National Instruments) von Frank Hochschulz im Rah-
men seiner Diplomarbeit geschrieben [Hoc08|. Sie steuert die Spannungsquelle, das Multi-
meter und den Multiplexer {iber eine GPIB Schnittstelle. Des weiteren ist ein PID-Regler
zur Steuerung der Temperatur innerhalb der Messbox in dieser Software implementiert. Die
Software stellt die Temperatur der Messbox und die relative Widerstandsinderung graphisch
dar.
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3.2 Widerstandsmessungen

Die Widerstéinde der VHA Serie von VISHAY wurden aufgrund ihres geringen Tempera-
turkoeffizienten (TCR) und ihrer hohen Langzeistabilitit fiir den Bau des Spannugsteilers
ausgewahlt. Dass die Widerstdnde dieser Baureihe fiir einen Spannungsteiler mit der gefor-
derten Stabilitdt geeignet sind, zeigt der erste KATRIN-Spannungsteiler.

Die Widerstédnde haben einen Durchmesser von 12,7 mm und eine Léinge von 38,1 mm ohne
Anschlussdrihte. Das Gehéuse besteht aus einem verzinnten Messingrohrchen welches mit
Ol gefiillt ist und eine Leiterplatte beinhaltet. Die Anschliisse der Leiterplatte werden durch
verzinnte Kupferdrihte nach Aufen gefiihrt. Auf der Leiterbahn befinden sich sogenannte
Chips welche die zentralen Bauteile des Widerstandes sind. Die Chips bestehen aus einem
Substrat auf dem eine Metallfolie aufgegbracht ist. In diese Folie werden mit dem Auge
nicht zu erkennende Leiterbahnen eingeétzt. Der niedrige Temperaturkoeffizient (TCR) die-
ser Widerstiande liegt im Zusammenspiel von Folie und Substrat begriindet. Durch einen
Temperaturanstieg der Folie dndert sich deren elektrischer Widerstand, gleichzeitig iibt das
Substrat einen mechanischen Druck auf die Folie aus und veréndert somit die Geometrie
der Leiterbahn. Da der Widerstand eines metallischen Leiters vom Material, der Tempera-
tur und der Querschnittsfliche des Leiters abhiingt, sorgt die hervorgerufene Anderung der
Querschnittsflache fiir die fast vollstdndige Kompensation der temperaturbedingeten Wi-
derstandsdnderung. Daraus folgt ein sehr geringer Temperaturkoeffizient von 2 ppm/K iiber
einen Temperaturbereich von -50 bis +125 °C [Vis05]. Fiir den Bereich zwischen 24 und 26 °C
ist dieser jedoch bedeutend kleiner (Kapitel 3.2.2).

Top Protecting Coating

Foil Element

Abbildung 3.4: Querschnitt durch einen Wider-
standschip. Die Abbildung zeigt einen Querschnitt
durch einen Widerstandschip. Die Folie ist auf einer
Alumina Substrato Aluminiumoxid-Keramik aufgebracht und wird durch
Solder Coating eine Beschichtung geschiitzt (aus [Vis05]).

Der Betrag des Temperaturkoeffizienten ist bei jedem Widerstand anders und besitzt ein po-
sitives oder negatives Vorzeichen wodurch es unerlésslich ist, dass jeder einzelne Widerstand
untersucht wird. Durch die genaue Kenntniss des Vorzeichen sowie des Betrages des TCR
ist es moglich, gezielt Widerstdnde mit gleichem TCR aber unterschiedlichem Vorzeichen
zusammen zu schalten. Dies bewirkt eine Kompensation der thermischen Verhalten dieser
Widerstinde, was es moglich macht, den Temperaturkoeffizienten des gesamten Spannungs-
teilers deutlich zu reduzieren.

Eine der wichtigsten Weiterentwicklungen durch die Firma Vishay, in Zusammenarbeit mit
der Arbeitsgruppe von Prof. Weineheimer, ist das gezielte Herstellen von Widerstidnden mit
bestimmten Betrag und Vorzeichen des Temperaturkoeffizienten. Bei diesem Verfahren wer-
den die Chips auf die Leiterbahn montiert und der TCR vermessen. Um bestimmte Werte des
TCR zu erreichen miissen eventuell nach der Vermessung einzelne Chips ausgetauscht werden
und der Widerstand erneut vermessen werden. Erst wenn der Widerstand entsprechend der
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Anforderungen konfektioniert ist, werden die Widerstdnde in das Gehduse eingebracht und
versiegelt [Fai09]. Dadurch ist es moglich Widerstédnde ab Werk intern zu kompensieren.

Durch die Anwendung des sogenannte pre-aging-Verfahren, bei dem die Widerstinde ei-
nem kiinstlichen Alterungsprozess unterzogen werden, kann eine alterungsbedingte Drift der
Widersténde stark reduziert werden (s. Kapitel 3.2.3).

In den folgenden Abschnitten werden einzelnen Methoden zur Untersuchung der Widerstinde
erlautert und deren Ergebnisse dargestellt.

3.2.1 Untersuchung der Aufwarmabweichung
Ursache

Wird ein elektrisches Bauteil von einem Strom durchflossen, so kommt es aufgrund des
Jouleschen Gesetzes zur Wéarmeentwicklung innerhalb des Bauteils. Diese Erwarmung wird
als Joulesche Warme bezeichnet und wird durch Wechselwirkung der Leitungselektronen mit
Phononen und Storstellen des Leiters hervorgerufen.

Legt man nun eine konstante Spannung an einen der Widerstinde an, so dndert dieser seine
Temperatur und damit auch seinen Widestand, bis er wieder im thermische Gleichgewicht
mit der Umgebung ist. Dieses Einlaufverhalten wird auch als Aufwiarmabweichung bezeichnet
und gibt, aufgrund der inneren Erwidrmung, einen indirekten Zugang zum Temperaturkoef-
fizienten.

Messprinzip

Die Aufwiarmabweichung eines Widerstandes kann mit der in Abbildung 3.1 gezeigten Mess-
schaltung bestimmt werden. Die einzelnen Widerstandswerte des Spannungsteiler miissen so
dimensioniert sein, dass an dem Referenzwiderstand so gut wie keine Leistung abfillt. Dies
ist wichtig, da sich sonst auch R,.; durch die innere Erwirmung dndern wiirde. Daher wird
der Referenzwiderstand so klein wie moglich gewéhlt.

Es existieren zwei einschrankende Bedingungen fiir den Referenzwiderstand. Zum einen muss
die Spannung, die iiber diesem Widerstand abfillt, immer kleiner als 12V sein damit die
Messspannung auf den prizisesten Messbereich des Digitalvoltmeters 3458A der Firma Agi-
lent abgebildet werden kann. Zum anderen sollte der Messbereich des Multimeters moglichst
weit ausgenutzt werden, um den Einfluss von Thermospannungen zu minimieren.

Als Referenzwiderstand wurde ein 25 k2 Widerstand der selben Baureihe wie die Testwider-
stinde verwendet. Fiir die Verlustleistungen innerhalb der Widersténde bei einer angelegten
Spannung von U=255V gilt:
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Rtest Rref
Ues :Uz S Ure :Uzn
fest Rtest + Rref ! Rref + Rtest
= 24796V =704V
U2 U;
= Pest = bt —> Prey = rel
est Rtest ! RT@f
= 69,87 mW = 1,98 mW

Andert sich der Widerstandswert des Testwiderstandes durch die innere Erwirmung von Ry,
zu R, so dndert sich der Mafstabsfaktor des Spannungsteiler geméf Gleichung (3.1.1)
und somit die gemessene Ausgangsspannung. Durch die Messung der Ausgangsspannung
hat man die Méglichkeit, die Anderung des Widerstandes durch die innere Erwirmung zu
bestimmen.

Messablauf

Vor der Messung werden alle Widerstinde mit Ethanol gereinigt, um die Oberflichen zu
sdubern und Krieschstrome, welche z.B. durch Hautfett verursacht werden, zu vermeiden.

Um den Messablauf zu beschleunigen, werden die Widerstinde jeweils zu sechst in ein Maga-
zin aus PTFE eingespannt. An diesen Magazinen sind Buchsenkontakte fiir 6mm Bananen-
Stecker angebracht, so muss zwischen den Messungen einfach nur umgesteckt werden.

Vor der Messung miissen sich die Widerstinde mindestens vier Stunden in der Messbox
befinden damit sichergestellt ist, dass die Widerstédnde ihre Betriebstemperatur von 25°C
auch im Inneren erreicht haben. Es werden immer zwei Magazine verwendet, dadurch kann
wahrend der Vermessung von einem Magazin das zweite temperieren.

Eine Messung gliedert sich dann wie folgt:
1. Der 5720A Calibrator wird in den Standby-Betrieb geschaltet und der zu vermessende
Widerstand angschlossen.
2. Das Messpogramm wird gestartet.

3. Der 5720A wird durch das Programm eingeschaltet und nach 5s wird der erste Wert
gemessen und verworfen. Dies ist notig, weil das Multimeter {iber 2s integriert und
beim ersten Messwert oft ein fehlerhafter Messwert angezeigt wird.

4. Nach weiteren 5s wird ein weiterer Wert gemessen. Dieser dient als Referenzwert
Uout(tnorm) fiir alle weiteren Messwerte.

5. Es wird alle 10s ein Messwert genommen.

6. Nach insgesamt 30 Minuten ist die Messung abgeschlossen und der Calibrator wird
manuell in den Standby-Modus gestellt und der Widerstand gewechselt.
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Ergebnisse

Misst man die Aufwiarmabweichung der Widerstinde, so erhélt man Ergebnisse wie in Ab-
bildung 3.5 und 3.6 gezeigt. Deutlich zu erkennen ist das Aufwirmverhalten bis zu einem
thermischen Gleichgewicht zwischen den Widerstandschips und der Olfiillung nach etwa 10
Minuten. Die Datenpunkte wurden mit einer Konstanten zwischen 15 und 30 min mit dem
Programm GnuPlot angefittet und so die Aufwirmabweichung bestimmt. Die Unsicherheit
ist bei allen Fits <0,01 ppm und die Reproduzierbarkeit liegt bei 0,1 ppm, was der Unsi-
cherheit des Messstandes entspricht. Der Wert der Konstanten wird als Aufwiarmabweichung
bezeichnet und dient spéter der Kompensation. Die Ergebnisse aller Messungen sind im An-
hang A aufgefiihrt.

Fiir die Kompensation der Aufwirmabweichung werden zwei oder mehr Widerstdnde mit
gleichem Betrag der Aufwirmabweichung aber unterschiedlichem Vorzeichen zusammenge-
schaltet. Da die Temperatur innerhalb des Spannungsteilers einen Gradienten aufweisen
kann, miissen Paare oder Triple gefunden werden die sich gegenseitig kompensieren und
diese rdumlich so nah wie mdglich zusammen montiert werden.
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Abbildung 3.5: Aufwirmabweichung des Widerstandes M5295 bei unterschiedlichen
Leistungen. Gezeigt ist die Aufwirmabweichung eines Widerstandes mit negativem Aufwirmver-
halten bei einer Verlustleistung von 0,17 W und bei 0,07 W, welche durch die angelegte Spannung
eingestellt wird. Sowie die entsprechenden Graden zur Bestimmung der Aufwéirmabweichung. Die
Messtemperatur betrug Tp,,=25°C und es wurde auf t,p,=10s normiert.

Alle Widerstédnde wurden bei 255,2 V vermessen, da dies dem von Vishay spezifizierten Ar-
beitspunkt von 0,07 W entspricht. Weiterhin wurden 70 der 184 Widerstinde auch bei einer
Spannung von 400V, was einer Leistung von 0,17 W entspricht, vermessen. Trigt man die
Ergebnisse der Messungen bei 0,07 W und 0,17 W gegen einander auf (Abb. 3.7), so zeigt sich
ein anndhernd lineares Verhalten zwischen Aufwirmabweichung und Leistung. Die Steigung
von 2,62 stimmt anniihernd mit der relativen Leistungsinderung von 2.43 = %W iiherein.

0.07TW
Dies lésst sich durch die proportionale Abhéngigkeit zwischen Leistung und Joulescher War-
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Abbildung 3.6: Auwirmbweichung des Widerstandes N7980 bei unterschiedlichen Leis-
tungen. Gezeigt ist die Auwdrmbweichung eines Widerstandes mit positivem Aufwirmverhalten bei
einer Verlustleistung von 0,17 W und bei 0,07 W, welche durch die angelegte Spannung eingestellt
wird. Sowie die entsprechenden Graden zur Bestimmung der Aufwdrmabweichung. Die Messtempe-
ratur betrug T, =25°C und es wurde auf t,,0rn,=10s normiert.

me erkldren, denn die Temperaturinderung des Widerstandes leistet den grofiten Beitrag
zur Widerstandsdnderung.

Das Ergebnis der Vermessung aller 184 Widersténde bei 255,2V (Py.5;=0,07 W) ist in Abbil-
dung 3.8 gezeigt. Betrachtet man das Histogramm, so ist zu erkennen, dass die Widerstéinde
mit einem negativen Aufwirmverhalten einen kleineren Betrag haben und weniger gestreut
sind als die Widerstinde mit positivem Aufwiarmverhalten.

Bildet man die Summe aus allen 184 gemessenen Aufwidrmabweichungen so, erhélt man
73ppm und damit eine durchschnittliche Aufwdrmabweichung von +0,2 ppm pro Wider-
stand. Die Widerstiande N7965 und N7966 der 184 Widerstdnde werden in der Abgriffebene
benétigt und der Widerstand N7984 wurde nach einer Messung am Gehduse beschadigt,
so dass dieser zur Sicherheit nicht verwendet wird. Somit stehen fiir die Hauptkette noch
181 Widerstédnde zur Verfiigung. Wenn wie geplant 170 dieser Widerstinde verbaut wer-
den erhélt man bei bester Selektion eine Gesamtaufwirmabweichung von 43 ppm was einer
durchschnittlichen Aufwarmabweichung von 0,25 ppm entspricht.

Die Werte des ersten Spannungsteilers hingegen liegen bei 0,3 ppm fiir die Gesamtaufwir-
mabweichung und 0,003 ppm Aufwirmabweichung pro Widerstand. Somit wiirde der zweite
Spannungsteiler ein deutlich schlechteres Aufwirmverhalten zeigen als der erste Spannungs-
teiler.

Um das Aufwirmverhalten zu verbessern, wurde die Eignung von sechs vorliegende Testmus-
ter dieser Widerstandsserie durch erneute Vermessung unter gleichen Bedingungen iiberpriift.
Die Testmuster sind nach Aussage der Firma Vishay ebenfalls dem pre-aging unterzogen
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Abbildung 3.7: Leistungsvergleich von 70 der 880k} Widerstinde. Die Aufwirmabwei-
chung von 70 Widerstdnden bei 0,17 W wurde gegen die Aufwirmabweichung bei 0,07 W aufgetra-
gen. Der anndhernd lineare Zusammenhang zwischen Leistung und Aufwidrmabweichung ist durch
den lineraren Zusammenhang zwischen Leistung und Joulescher Wiarme zu erkldren. Die Messtem-

peratur betrug Ty, =25°C und es wurde auf t,om,m=10s normiert.
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Abbildung 3.8: Ergebnisse der Messungen der Aufwirmabweichungen. Alle Widerstéinde
wurden bei einer Leistung von Pyes:=0,07 W und einer Temperatur von Tp,, =25 °C vermessen. Der
Referenzwert wurde nach t,,0,,=10s genommen. Auffillig ist eine breitere Streuung und griéfere

Absolutwerte bei den Widerstdnden mit positivem Aufwiarmverhalten
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worden und koénnen somit im Spannungsteiler ohne eventuelle Nachteile aufgrund unter-
schiedlichem Alterungsverhalten eingesetzt werden.

Die Ergebnisse der Testmuster sind in Abbildung 3.9 dargestellt. Auch hier ist zu beob-
achten, dass die Widerstinde mit negativen Aufwidrmverhalten eine betragméifig kleinere
Aufwarmabweichung aufweisen als die mit positivem Verhalten. Die Gesamtaufwarmabwei-
chung aller sechs Testmuster betragt 0,36 ppm was einer durchschnittlichen Aufwirmabwei-
chung von 0,06 ppm pro Widerstand entspricht. Der Einsatz dieser Testmuster im zweiten
Spannungsteiler ermoglicht es, sechs der deutlich positiven Widerstédnde zu ersezten und die
Gesamtaufwarmabweichung deutlich zu reduzieren.

Beriicksichtigt man die Ergebnisse der sechs Testmuster so erhilt man eine Gesamtaufwarm-
abweichung von 29,9 ppm. Die beste Kompensation des Aufwiarmverhaltens erhélt man mit
dieser Auswahl an Widerstdnden indem man eine Widerstandskette mit 153 Widerstdnden
aufbaut. Dadurch lasst sich die Gesamtaufwirmabweichung auf 0,01 ppm reduzieren. Durch
diese Konfiguration erhilt man eine sehr geringe Aufwirmabweichung aber es gibt auch ei-
nige Komplikationen mit dieser Konfiguration.

Durch die nicht durch fiinf teilbare Anzahl an Widersténden kann nicht in jeder Ebene die
gleiche Anzahl an Widerstédnden eingebaut werden. Dies fiihrt zu Problemen bei der ther-
mischen Verteilung innerhalb des Teilers (siehe Kapitel 4). Durch die Reduzierung von 170
auf 153 Widerstande wird die Last pro Widerstand um 23% erhoht und wire damit nur 11%
niedriger als beim ersten Spanungsteiler. Dabei sollte gerade die hhere Anzahl an Wider-
stdnden im Vergleich zum ersten Spannungsteiler (100 Widersténde) zu einer Reduzierung
der Last um 28% und somit zu einer geringeren Spannungsabhingigkeit fithren.

Nach Abschluss der Widerstandsuntersuchungen im Hinblick auf die Aufwirmabweichung
und den Temperaturkoeffizienten (s. Kapitel 3.2.2) wurden die Ergebnisse mit der Firma
Vishay diskutiert. Nach wiederholter Uberpriifung der Daten der Qualitiitskontrolle von
Vishay konnte keine Erkldrung fiir die nicht erreichte Kompensation gefunden werden. Dar-
aufhin wurde die Einigung getroffen, dass die Frima Vishay im Mai 2009 zehn neue Wider-
stdnde mit leicht negativen Verhalten nachliefert.

Die im Mai eingetroffenen Widerstinde tragen als Bezeichnung ein Y gefolgt von vier Ziffern
in der Form “Yxxxx”. Die Ergebnisse der Vermessung der neuen Widerstinde zeigt, dass acht
der zehn Widerstinde eine Aufwirmabweichung zwischen -0.14 und -0,47 ppm aufweisen.
Ein weiterer Widerstand weist im Rahmen unserer Messunsicherheiten keine Aufwirmab-
weichung auf und der letzte bestizt eine Aufwirmabweichung von -0,76 ppm. Die gesamten
fiir die Auswertung genutzten Daten der Vermessung finden sich im Anhang. Alles in allem
handelt es sich bei diesen zehn Widerstdnden um sehr gute und uneingeschriankt einsetzbare
Exemplare.

Betrachtet man nun die sechs Testmutser, die 181 Widerstinde aus der eigentlichen Bestel-
lung und die zehn nachgelieferten Widerstinde so erhilt man eine Gesamtaufwirmabwei-
chung von 8,2 ppm bei der Verwendung von 170 Widerstanden. Dies ist immernoch um den
Faktor 27 schlechter als der Wert des ersten Spannungsteilers. Nutzt man fiir den Aufbau
des zweiten Spannungsteilers fiinf Widerstinde weniger so ist die Last pro Widerstand ge-
rade einmal 6% hoher als im geplanten Aufbau. Im Vergleich zum ersten Spannungsteiler
ist die Last pro Widerstand im Betrieb um 23 % niedriger. Durch die Verwendung von 165
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Abbildung 3.9: Aufwirmabweichung der Testmuster Die Testmuster wurden unter identi-
schen Bedingungen vermessen wie die fiir die Primérkette bestellten 184 Widersténde (Py.s:=0.07TW,

trnorm=10s und T}, =25°C)
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Widerstianden wird eine Gesamtaufwiarmabweichung des Teilers von -0,46 ppm und somit
eine durchschnittliche Aufwirmabweichung pro Widerstand von -0,003 ppm erreicht. Dieser
Wert entspricht dem Wert des ersten KATRIN-Spannungsteilers.
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Abbildung 3.10: Ergebnisse der Messungen der Aufwirmabweichungen fiir die 165
endgiiltigen Widerstinde. In diesem Histogramm werden die Ergebnisse der Messungen der
Aufwirmabweichungen, der 165 verbauten Widersténde, dargestellt. Alle Widerstdnde wurden bei
einer Leistung von Py.s:=0,07 W und einer Temperatur von Tp,, =25 °C vermessen. Der Referenzwert
wurde nach tyorm =108 genommen.

Kompensation der Aufwiarmabweichung

Die bei den Messungen der Aufwarmabweichung gewonnenen Werte dienen der spéteren
Kompensation als Mak. Es werden Widerstinde als Paare oder als Triple so zusammenge-
schaltet, dass ihre aufsummierte Aufwirmabweichung sich moéglichst zu Null kompensiert.
Die beste Konfiguration zur Reduzierung der Aufwidrmabweichungen ergab sie bei der Bil-
dung von 42 Paaren und 27 Triplen. Die Widerstéinde der Paare bzw. Triple wurden moglichst
nah zusammen in die Ebenen eingebaut, um sicher zu gehen, dass die Widerstdnde die selbe
Temperatur haben.

Da die Kompensation auch rechnerisch nicht Null fiir jedes Paar/Triple ergibt, blieben Rest-
aufwirmabweichungen von wenigen hunderstel ppm pro Paar/Triple. Bei der Untersuchung
der thermischen Eigenschaften des Spannungsteiler zeigte sich, dass die Temperatur der
einzelnen Ebenen sich um wenige hunderstel Kelvin unterscheiden. Daher wurde darauf ge-
achtet, dass die Restaufwirmabweichungen der einzelnen Ebenen sich so gut wie mdglich
gegenseitig eliminieren.

Das Resultat der Kompensation eines Widerstandspaares ist in Abbildung 3.11 zu sehen.
Durch die Serienschaltung dieser beiden Widersténde ist es moglich eine Aufwirmabweichung
zu erhalten, welche um eine Grofsenordnung niedriger ist als die der einzelnen Widerstéande.
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Abbildung 3.11: Aufwirmabweichung eines kompensierten Paares. Gezeigt ist die Auf-
wirmabweichung eines Widerstandpaares bei U,p,ess—510,4 V sowie die Aufwirmabweichungen der
einzelnen Widerstédnde bei U,,cs=255,2 V. Damit stellt sich bei beiden Messungen eine Verlustleis-
tung von 0,07 W ein. (ty0rm =108, Tpor=25°C)

Eine Ubersicht iiber die Resultate der Vermessung der Aufwirmabweichung sowie die Auflis-
tung der Paare und Triple und deren Positionen im Spannungsteiler befindet sich im Anhang
A.

3.2.2 Untersuchung des Temperaturkoeffizienten

Der Temperaturkoeffizient (TCR) beschreibt die rein temperaturabhéngige Widerstandsén-
derung. Laut Datenblatt ist der Verlauf des TCR bei den verwendeten Widerstdnden para-
belférmig, wobei der Scheitelpunkt der Parabel bei 25°C liegt [Vis07]. Laut Spezifikationen
soll der Betrag des TCR, zwischen 24 und 26 °C, bei jedem Widestand kleiner 0,3 ppm/K

sein.

+150
Abbildung 3.12: Temperaturko- +100
effizient der Vishay-VHA Wi- + 50
derstinde. Gezeigt ist die relati- AR C Alloy 2 ppm/°C
ve Widerstandséanderung der Wider- (p:m) 0 i 4T~
stinde vom Typ VHA in Abhéngig- -30 /" ~
keit der Temperatur [Vis07]. Die An- -100[7* K ——12 ppmrc
gabe von 2ppm/°C gilt fiir den wei- 150 '/ AN
ten Temparaturbereich von -50 bis 200 A
125°C und ist im Bereich des Schei- -5  -25 0 +25 +50 +75 +100 +125

telpunktes deutlich geringer. w58 Temperature (°C)
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Messmethode

Um den Temperaturkoeffizient zu bestimmen, wird derselbe Messaufbau wie bei den Messun-
gen der Aufwidrmabweichung verwendet. Zusatzlich miissen folgende Punkte beriicksichtigt
werden:

1. Die im Widerstand erzeugte Joulesche Warme muss sehr gering aber dennoch muss die
Spannung hoch genug sein um den 10V Bereich des Multimeters (auch hier Agilent
3458A mit Option 002) moglichst voll auszunutzen. Beides wird erreicht, indem als
Teilerwiderstand ein gleicher Widerstand wie der zu testende eingesetzt wird. An diesen
Spannungsteiler werden dann 20 V angelegt. Somit erhélt man 10V als Messsignal und
die Joulesche Warme betréagt lediglich 0,1 mW.

2. Die angelegte Spannung muss konstant sein und schon mehr als 15 min vor der eigentli-
chen Messung anliegen. Dies muss sichergestellt sein damit man keine Aufwirmabwei-
chung bzw. keine Spannungsabhingigkeit misst. Dies wird durch die Verwendung des
Fluke 5720A Calibrators sichergestellt. Dieser hilt seine Spannung im hier ben&tigten
20V Bereich auf 0,65 ppm iiber 24 Stunden. Die Spannung kann schon beim Abkiih-
len des Widerstandes angelegt werden bzw. die Messwerte der ersten 15 min werden
verworfen.

3. Die Temperatur der Messbox muss auf 30°C erhoht werden, da die Abwéirme des
Peltierelements im Kiihlbetrieb die Boxtemperatur sonst auf iiber 25°C erhoht. Stellt
man die Soll-Temperatur auf 25°C, so wiirde die Temperatur im Kiihlbetrieb iiber
25°C und im Heizbetrieb des Peltierelement bei 25 °C liegen. Dadurch éndert sich die
Temperatur des Referenzwiderstandes und dadurch auch sein Widerstandswert.

4. Die Temperatur im Innern des Widerstandes muss moglichst genau bekannt sein. Da
eine Messung im Inneren des Widerstandes nicht moglich ist, muss die Temperatur
moglichst in unmittelbarer Umgebung des Widerstandes gemessen werden.

Um die Temperatur des zu testenden Widerstandes mdoglichst genau zu steuern, wurde in
der Feinmechanischen-Werkstatt des IKP ein zweigeteilter Aluminiumblock mit vier Boh-
rungen vom Durchmesser 12,7 mm, entsprechend des Durchmessers der Widerstandsgehau-
se, angefertigt. Damit ein moglichst guter Kontakt zwischen Block und Widerstand und
somit ein guter Warmeaustausch sichergestellt wird, wurde von jeder der beiden Hilften
auf der Innenseite 0,1 mm abgefrist. Dies ermdoglicht, dass die Widerstinde mit leichtem
Druck eingespannt werden kénnen. Des weiteren wurde sehr nahe an eine der Bohrungen
fiir die Widerstidnde eine Bohrung zur Aufnahme eines Pt1000-Sensors zur Temperaturmes-
sung und Gewindebohrungen zur Befestigung eines Peltierelementes sowie eines Kiihlkdrpers
angebracht (siehe Abbildung 3.13). Die Verwendung von Aluminium liegt in der guten Wér-
meleitfahigkeit des Materials begriindet.

Die gleichzeitige Aufnahme von bis zu vier Widerstianden ermdoglicht es auch den TCR. der
kompensierten Widerstandsgruppen in der Abgriffebene zu untersuchen. Der Referenzwi-
derstand befindet sich innerhalb der Messbox, aber auferhalb des Aluminiumblocks, daher
bleibt seine Temperatur konstant bei 30 °C.
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Abbildung 3.13: Aluminiumblock zur TCR-
Messung. Der Aluminiumblock ermdglicht die gleich-
zeitige Aufnahme von bis zu vier Widerstinden. Die
beiden Hélften werden durch sechs Schrauben zusam-
men gehalten. Auf der Oberseite befindet sich ein CPU-
Kiihler und darunter das Peltierelement. Alle elektri-
schen Verbindungen wurden auf einem Sub-D Stecker
zusammengefiihrt.

Die Temperatursteuerung mittels Peltierelement ermoglicht es die Temperatur des Blocks
auf gewiinschte Werte zu regulieren und selbst die Erwdrmung pro Stunde kann bestimmt
werden. Durch eine langsame Erwdrmung wird gewéhrleistet, dass die Temperatur des Wi-
derstandes der des Aluminiumblocks entspricht. Fiir die folgenden Messungen wurde eine
Erwirmung von 10 K/h, eine Starttemperatur von 10°C und eine Endtemperatur von 40 °C
gewihlt. Die Steuerung wird durch eine um einen zweiten PID-Rgler erweiterte Version der
Messsoftware zur Messung der Aufwirmabweichung realisiert.

Ergebnisse

Zunéchst wurde iiberpriift wie lange der Temperaturausgleich zwischen Aluminiumblock und
Widerstand dauert. Dazu wurde die relative Widerstandsinderung wihrend der Kiihlphase
von etwa 30 °C auf 10 °C untersucht. In Abbildung 3.14 ist deutlich zu sehen, dass der Wi-
derstandswert ab Erreichen der Starttemperatur von 10°C konstant bleibt. Somit ist eine
gute thermische Kopplung zwischen Widerstand und Aluminiumblock gegeben. Zur Sicher-
heit wurde die Temperatur nach Erreichen der Starttemperatur von 10°C fiir 30 Minuten
konstant gehalten, bevor mit der Aufwirmphase begonnen wurde.

Typische Ergebnisse fiir positive und negative TCR’s sind in den Abbildungen 3.15 und 3.16
gezeigt. Die Untersuchungen zeigten, dass nur die Widerstinde mit negativem TCR einen
eindeutig parabelformigen Verlauf aufweisen. Der Scheitelpunkt war bei allen Messungen
unterhalb von 25 °C.

Der Verlauf der Widerstdnde mit positivem TCR kann als annidhernd linear beschrieben
werden.

Aus den Messungen des TCR lassen sich die Resultate der Messung der Aufwirmabwei-
chungen erkliren. Bei Widerstdnden mit negativen TCR befindet man sich bei 25°C im
Scheitelpunkt einer Parabel und somit haben Tamperaturidnderungen ausgelost durch die
innere Erwdrmung einen kleinen Einfluss. Die Widerstdnde mit positven TCR hingegen zei-
gen einen fast linearen Verlauf mit Steigungen bis zu 0,7 ppm. Dies fiihrt zu der Annahme,
dass bei der Herstellung von Widerstdnden mit positivem TCR, andere Materialien oder ein
anderer Herstellungsprozess, als bei Widerstédnden mit negativen TCR, verwendet wird.
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Abbildung 3.14: Uberpriifung der Temperaturmessung innerhalb des Aluminium-
blocks. Gezeigt sind Blocktemperatur und relative Widerstandsdnderung gegen die Zeit. Deutlich
zu sehen ist, dass sich der Widerstandswert nach Erreichen der Starttemperatur von 10°C nicht
mehr dndert.
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Abbildung 3.15: Temperaturkoeffizient des Widerstands M6483. Gezeigt ist die relative
Widerstandsénderung des Widerstands M6483 in Abhéngigkeit der Temperatur. Es handelt sich
um einen Widerstand mit negativem TCR. Die Aufwiarmabweichung betragt -0,6 ppm.
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Abbildung 3.16: Temperaturkoeffizient des Widerstands M6293. Gezeigt ist die relative
Widerstandsdnderung des Widerstands M6293 in Abhéngigkeit der Temperatur. Es handelt sich
um einen Widerstand mit positivem TCR. Die Aufwirmabweichung betrégt 2,6 ppm.

Neben der stichprobenhaften Untersuchung des Temperaturkoeffizienten der Widerstiande
aus der Primérkette wurden alle Widerstinde der Abgriffebene untersucht.

Die fiir den 100:1 Abgriff verwendeten Widerstinde weisen in ihrer endgiiltigen Schaltung
(zwei parallel geschaltete Widerstandspaare in Reihe geschaltet) einen sehr niedrigen Tem-
peraturkoeffizienten von <0,05 ppm/K iiber 30 K auf. Betrachtet man den Bereich zwischen
24 und 26 °C so betriagt der TCR dort <=40,01 ppm/K. Diese sehr gute Kompensation der
1,2 MQ Widerstande, wie auch fiir alle anderen Abgriffwiderstinde, ist duferst wichtig, da
hier Spannungen unter 20 V gemessen werden und schon kleine Effekte das Ergebnis deutlich
verfilschen kénnen.

Die Widerstéinde der Abgriffebene wurden als kompensierte Gruppe gekauft.

Der Temperaturkoeffizient der Widerstandsgruppe des 500:1 Abgriffs betragt zwischen 24
und 26 °C +0,02 ppm /K.

Die beiden Gruppen fiir den 1818:1 und 3636:1 Abgriffe bestehen jeweils aus drei parallel
geschalteten 121 k2 Widerstdnden. Wie in Abbildung 3.19 gezeigt besitzen sie den niedrigs-
ten Temperaturkoeffizienten in der Abgriffebene. Fiir den Block des 1818:1 Abgriffs betréigt
dieser +0,004 ppm/K und fiir den 3636:1 Abgriff +0,002 ppm/K (jeweils zwischen 24 und
26°C).

Der Einfluss der Abgriffwiderstinde auf den Gesamttemperaturkoeffizienten des Spannungs-
teilers liegt aufgrund der Temperaturstabilisierung von £0,1 K bei etwa 107 und ist daher
von untergeordneter Rolle.
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Abbildung 3.17: Temperaturkoeffizient der Widerstinde des 100:1 Abgriffs. Fiir die
Messung wurden die Widersténde entsprechend ihrem spéteren Einsatz verschaltet und dann der
TCR gemessen. Die relative Widerstandsdnderung betrégt iiber den gesamten Temperaturbereich

lediglich £0,8 ppm.
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Abbildung 3.18: Temperaturkoeffizient der Widerstinde des 500:1 Abgriffs. Fiir die Mes-
sung wurden die Widerstdnde entsprechend ihrem spéteren Einsatz verschaltet und dann der TCR
aufgezeichnet. Die relative Widerstanddnderung betrégt {iber den gesamten Temperaturbereich etwa

+2 ppm.
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Abbildung 3.19: Temperaturkoeffizient der Widerstinde des 3636:1 und des 1818:1 Ab-
griffs. Gezeigt sind die Temperaturkoeffizienten der Widerstandsgruppe fiir die Préizisionsabgriffe
des Teilers. Sie besitzen den niedrigsten Temperaturkoeffizienten in der Abgriffebene.
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Abbildung 3.20: Aufwirmabweichung und Temperaturkoeffizient. Dargestellt ist der Zu-
sammenhang zwischen Aufwirmabweichung (AR/R) und Temperaturkoeffizienten (TCR). Die An-
passung der Graden ergibt eine mittlere, innere Erwérmung der Widersténde von (5,18 £+ 0,24) K.
Bei den Messungen des Aufwérmverhalten wurde durch die angelegte Spannung eine Verlustleistung
von 0,07 W eingestellt.

Um ein Mak fiir die innere Erwirmung des Widerstandes wihrend der Messung der Auf-
wiarmabweichungen zu bekommen, wird das Verhéltnis von Aufwirmabweichung zu TCR
betrachtet. Die innrere Erwdrmung der Widersténde wird nur durch die elektrische Verlust-
leistung induziert. Diese ist bei der Messung der Aufwarmabweichung fiir alle Widerstinde
konstant und wird durch den Spannungsabfall iiber den Widerstand bestimmt. Aus diesem
Grund ist die innere Erwidrmung bei Messungen der Aufwidrmabweichung, mit identischer
Verlustleistung bei allen Widerstéinden gleich.

Damit lasst sich die Aufwirmabweichung (%) in Abhéngigkeit der inneren Erwirung (AT)

und des Temperaturkoeffizienten (% - 2%) wie folgt darstellen:
AR 1 OR
— =—=-—" AT 3.2.1
R R 0T ( )

Bei dieser Betrachtung wird der Temperaturkoeffizient des Widerstandes als linear angenom-
men. Da der Verlauf des Temperaturkoeffizienten der Widerstinde mit negativen aufwirm-
verhalten nicht linear ist, stellt diese Betrachtung nur eine Ndherung dar.

Trigt man die Aufwirmabweichung gegen den Temperaturkoeffizienten auf, so kann die
mittlere, innere Erwdrmung der Widerstdande bei einer bestimmten Verlustleistung bestimmt
werden. In Abbildung 3.20 ist dies, fiir 18 Widersténde bei einer Verlustleistung von 0,07 W
gezeigt. Aus der Geradensteigung ldsst sich die innere Erwirmung zu (5, 18 & 0, 24) K bestim-
men. Die mittlere, innere Erwarmung der Widerstinde des ersten KATRIN-Spannungsteilers
wurden, bei einer Verlustleistung von 0,2W, zu (8,53 +0,17) K bestimmt [Thu07]. Der in
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Abbildung 3.7 gezeigte Leistungsvergleich zeigt einen annihernd linearen Zusammenhang
zwischen Verlustleistung und Aufwidrmverhalten und demnach auch zwischen Verlustleis-
tung und innerer Erwidrmung. Aus diesem Grund wiirde eine innere Erwdrmung der Wider-
stdnde bei einer Verlustleistung von 0,2W von etwa 14,8 K erwartet. Da die Methode zur
Bestimmung der inneren Erwdrmung eine Naherung darstellt und der Zusammenhang zwi-
schen Verlustleistung und Aufwirmabweichung nicht vollstindig linear ist, ist ein Vergleich
der von Th. Thiimmler bestimmten innneren Erwdrmung mit den hier gewonnenen Daten
schwierig. Des weiteren ist der innerer Aufbau der untersuchten Widerstinde unterschied-
lich, da durch die unterschiedlichen Widerstandswerte auch eine unterschiedliche Anzahl von
Widerstandschips verbaut ist. Dies kann zu einem unterschiedlichen thermischen Verhalten
fiihren.

3.2.3 Weitere Untersuchungen

Die folgenden Untersuchungen wurden durch F. Hochschulz im Rahmen seiner Diplomar-
beit durchgefiithrt und werden hier der Vollstindigkeit halber zusammengefasst. Sie dienten
der Uberpriifung der Eignung der neuen Vishay-Widerstinde vor der Bestellung der 184
Widersténde.

Langzeitstabilitat

Eine wichtige Weiterentwicklung bei der Herstellung der Widerstéinde fiir den zweiten
KATRIN-Spannungsteiler ist dass sogenannte pre-aging. Bei diesem Verfahren werden die
Widerstéande kiinstlich gealtert und somit schneller in einen stabilen Zustand gebracht. Ohne
dieses Verfahren zeigen die Widerstinde ein Alterungsverhalten welches von der Betriebs-
dauer, der angelegten Last abhéngt und der Temperatur abhéngt [Vis05]. Dieses Verhalten
ist fiir verschieden Belastungen bei 25°C in Abbildung 3.21 dargestellt.

Das Alterungsverhalten der Widerstinde zeigt sich beim ersten Spannungsteiler durch eine
Langzeitdrift von 0,6 ppm/Monat zwischen den Kalibrierungen 2005 und 2006 an der PTB.

AR/R
(ppm)
200 7

150

Abbildung 3.21: Langzeitstabi- 100 -
litit der Vishay-VHA Wider-

stinde. Gezeigt ist die relative Wi- 50 0.
derstandsédnderung der Widerstinde K
vom Typ VHA bei unterschiedlichen 0 I : : : : : : 0
Belastungen und einer Temperatur 250 500 1000 1500 2000
von 25°C [Vis05]. Hours
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Die Auswirkungen des pre-aging wurden durch F. Hochschulz anhand von fiinf Testmustern
iiber einen Zeitraum von 4,5 Monaten iiberpriift. Dabei wurden drei Widerstéinde bei 0,24 W
und zwei Lastfrei gelagert. Uber diesen Zeitraum konnte keine lastabhiingige Langzeitdrift
festgestellt werden [Hoc08|.

Eine Bestimmung der Langzeitdrift des zweiten KATRIN-Spannungsteilers kann erst nach
wiederholten Kalibrierungen des Teilers an der PTB erfolgen.

Stabilitdt der Widerstande bei magnetischen Feldern

Am KATRIN-Experiment traten an verschiedenene Stellen starke Magnetfelder auf und
diese beeinflussen den Widerstandswert von Widerstinden aufgrund der auf die Ladungstra-
ger wirkenden Lorentzkraft. Aus diesem Grund wurde auch die Wirkung von magnetischen
Feldern auf die Widersténde untersucht [Hoc08]. Das Ergebniss ist eine Abhéngigkeit von
-0,005 ppm/Gs und somit kann der Einfluss von magnetischen Feldern am Aufstellungsort des
Spannungsteilers am KATRIN-Experiment auf insgesamt weniger als 0,02 ppm abgeschétzt
werden.

3.2.4 Auswertung der Widerstandsmessungen

Nach abschlieffender Untersuchung aller vorhandenen Widersténde zeigt sich, dass bei der
Verwendung von 165 Widerstdnden der Aufbau eines Spannungsteilers mit sehr gutem ther-
mischen Verhalten mdglich ist. Die maximal zuldssige Spannung der priméren Teilerkette
betriagt 99kV und liegt damit um 52% hoher als die gewiinschte maximale Betriebsspan-
nung von 65kV.

Die stichprobenartige Messung des Temperaturkoeffizienten der Widerstéinde zeigte deutlich
unterschiedliche in den Signaturen fiir Widerstinde mit positvem und negativem Aufwirm-
verhalten. Die Widerstinde mit negativem Aufwidrmverhalten weisen einen kleinere Abso-
lutwerte sowie eine kleinere Streuung des Aufwirmverhaltens, aufgrund des parabelférmigen
Verlaufes der TCR, auf.

Die Kompensation der Aufwdrmabweichung der Primérkette ist vergleichbar mit der des
ersten Spannungsteilers. Die sehr gute Kompensation der Temperaturkoeffizienten inner-
halb der Abgriffebene sorgt dafiir, dass die temperaturbedingte Widerstandsinderung der
Abgriffwiderstdnde einen verschwindent kleinen Einfluss auf die Mafsstabsfaktoren hat. Die-
se Eigenschaft ist sehr wichtig bei der Temperaturverteilung und -steuerung innerhalb des
Teilers (siehe Kapitel 4).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit den VHA518-11 Widerstdnden der zweiten
Generation, ein mit dem ersten KATRIN-Spannungsteiler vergleichbarer, Hochspannungs-
teiler aufgebaut werden kann. Die Priméarkette des zweiten Spannungsteilers besitzt jedoch
einige Weiterentwicklungen, wie die Reduzierung der Last pro Wiederstand, die hervorra-
gende Kompensation der Abgriffwiderstinde und die verbesserte Langzeitstabilitdt aufgrund
des pre-aging Verfahrens, die eine héhere Prézision und Stabilitit versprechen.
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3.3 Kondensatormessungen

Fiir den zweiten KATRIN-Spannungsteiler wurden Hochspannungs-Folienkondensatoren mit
2,5nF Kapazitit und einer Spannungsfestigkeit von 20 kV verwendet. Diese Kondensatoren
wurden von der Firma Fischer und Tausche speziell nach den Anforderungen des Spannungs-
teilers hergestellt. Wichtig war dabei, dass die Kondensatoren eine axiale Bauform aufweisen
damit sie direkt zwischen den Elektroden verbaut werden kénnen. Ubliche Kondensatoren
mit gleicher Kapazitdt und Spannungsfestigkeit sind in radialer Bauform verfiigbar. Diese
Bauform hitte allerdings zu einer weiteren nicht ganz unkomplizierten Halterung innerhalb
des Teilers gefiihrt.

Aus Erfahrungen der Mitarbeiter der Elektronischen-Werkstatt des Institut fiir Kernphysik
in Miinster war bekannt, dass Kondensatoren entweder nach wenigen hundert oder aber
nach einigen 10.000 Betriebstunden ausfallen. Aus diesem Grund wurden die Kondensatoren
fiir zehn Tage bei 14 kV betrieben. Vor und nach dem Testbetrieb wurden die Kapazitéiten
der Kondensatoren bestimmt und es konnte bei keinem der Kondensatoren ein auffilliger
Unterschied festgestellt werden.






KAPITEL 4

THERMISCHE TESTS
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Wie schon in Kapitel 2.3 beschrieben wird die interne Temperaturverteilung mafsgeblich
durch das Tunnelrohr beeinflusst. Um eine moglichst gute interne Temperaturverteilung zu
ermoglichen, wurden zwei Schritte durchlaufen. Zum einen wurden verschiedene Fiillgase
und Konfigurationen des Tunnelrohrs von F. Hochschulz simuliert und zum anderen wurde
ein thermisches Modell des Spannungsteilers im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaut und
vermessen.

Basierend auf der Simulation der Temperatursteuerung wurde das Tunnelrohr fiir den zwei-
ten Spannungsteiler mit 24 Bohrungen mit einem Durchmesser von 5 mm pro Ebene versehen
sowie Stickstoff als Fiillgas gewéhlt. Um die Temperaturverteilung oberhalb der obersten
Elektrode zu verbessern, wurde diese mit vier 5mm Bohrungen versehen. Dies ermdglicht
eine Gaszirkulation oberhalb der Elektrode und sorgt somit fiir eine bessere Temperaturver-
teilung innerhalb des Spannungsteilers [Hoc08].

Der folgende Teil der Arbeit zeigt die Schritte zur Uberpriifung der Simulation bis hin zur
Optimierung der Temperatursteuerung und -verteilung innerhalb des zweiten Spannungstei-
lers.

4.1 Aufbau des thermischen Modells

Der Aufbau eines thermischen Modells des Spannungsteilers bendtigt keine Prézisionswi-
derstidnde, da es nicht auf die Mafstabsfaktoren sondern nur auf die von der Priméarkette
erzeugte Wirme ankommt. Aus diesem Grund wurden herkdmmliche 1/s-Watt Widerstén-
de verwendet. Der Widerstandswert wurde so gewéhlt, dass die anzulegende Spannung um
den Faktor 20 reduziert werden konnte. Dadurch ist es moglich Pt100-Sensoren zur Tempe-
raturmessung auch in den oberen Ebenen des Spannungsteilers zu montieren ohne dass es
zu Entladungen kommt. Im Hochspannungsbetrieb ist es nicht moglich, Sensoren mit erd-
nahem Potential in die Ndhe von hochspannungsfiihrenden Teilen zu bringen, da es sonst
zu Entladungen kommt. Das fiir die Tests verwendete Netzteil besitzt eine maximale Aus-
gangsspannung von 3kV und einen maximalen Strom von 10 mA. Dadurch ist es moglich
die erzeugte Wiarme der Primérkette des Spannungsteilers bis zu einer Spannung von 60 kV
zu simulieren.

Fiir die Wahl des Widerstandswertes bedeutet die Spannungsreduzierung:

U? (U/20)? R,
! ~ R o = prim
Rprim Rtherm th 400

(4.1.1)

P = const =

Daher wurde das thermische Modell mit 170 Widerstdnden mit 2,2 k(2 und entsprechenden
Abgriffwiderstinden aufgebaut. Das Modell wurde mit 170 Widerstinden aufgebaut, da ab-
schliefende Untersuchungen der Prazisionswiderstdnde und Gespréiche mit der Firma Vishay
parallel zu den thermischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden und es noch nicht abseh-
bar war, dass der Spannungsteiler mit 165 Widerstinden aufgebaut wird. Die Reduktion um
ein Widerstand pro Ebene hat fiir die thermische Verteilung innerhalb des Spannungsteiler
keinen wesentlichen Einfluss (s.u.).
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Die Widerstinde des Kontrollteilers sowie die Kondensatoren wurden wie im endgiiltigen
Aufbau verwendet. Da es bei diesen Untersuchungen nicht auf die Prézision der Teilerkette
ankommt ist es nicht notig, dass die Widerstinde sich im selben Potential befinden wel-
ches an ihnen anliegt. Bei diesem Vorgehen wird die thermische Last des Kontrollteiler, im
thermischen Modell nicht beriicksichtigt. Da die Temperaturverteilung iiber den Gasstrom
gesteuert wird, ist ein Ausgleich der thermischen Last des Kontrollteilers nur moglich, wenn
an dessen Position mehr Gas geleitet wird. Ein lokal erhohter Gasfluss fiihr aber zu einer
inhomogenen Temperaturverteilung der Primérkette und konnte den Prazisionsteiler beein-
flussen. Der unvermeidliche Einfluss des Kontrollteilers auf die Temperaturverteilung soll
durch die lokale Kompensation des Aufwarmverhaltens der Prézisionswiderstinde minimiert
werden.

Der Einbau all dieser Komponenten diente zuséitzlich noch als Kontrolle aller mechanischen
Bauteile und zur Ubung aller nétigen Handgriffe fiir den Einbau der Prizisionswiderstinde.
Wiren beim Aufbau des thermischen Modells Probleme auftreten, so hitten sich diese vor
dem endgiiltigen Aufbau beheben bzw. beriicksichitigen lassen.

Um die Temperatur innerhalb des Spannungsteiler zu iiberwachen, wurden an folgenden
Punkten Pt100 montiert:

e Zwei Fiihler in der Abgriffebene (je 180° versetzt) (,low voltage®)
e Ein Fiihler in der ersten Ebene (,first plane®)

e Ein Fiihler in der mittleren Ebene (,middle plane“)

e Ein Fiihler in der obersten Ebene (,top plane®)

e Ein Fiihler iiber der obersten Ebene

e Ein Fiihler unter dem inneren Wérmetauscher (,bottom‘)

e Ein Fiihler aufserhalb des Spannungsteilers als Raumtemperaturfiihler

Alle Sensoren wurden iiber die 8-Kanal RTD-Karte des CompactField-Points ausgelesen und
gespeichert.

Abbildung 4.1: Pt100 Temperatursensor in einer
Widerstandsebene Gezeigt ist ein Pt100 Sensor in der
Abgriffebene. Alle Sensoren wurden so nah wie moglich
an die Widerstdnde gebracht, um die Temperatur in un-
mittelbarer Ndhe der Widerstéinde zu messen.

Vor Beginn der eigentlichen Tests zur Uberpriifung der Simulationen war es nétig, die Para-
meter des PID-Reglers auf das System einzustellen und anzupassen.
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4.2 PID-Regler

Ein PID-Regler betrachtet zwei Grofen, zum einen den festen Soll-Wert (hier 25 °C) und den
aktuellen Ist-Wert. Die Differenz der beiden Werte wird als Fehler e(¢) oder Regelabweichung
bezeichnet und der Regler berechnet seine Ausgangsvariable U(t) (hier Steuerspannung des
Peltierelements) anhand des Fehlers und der eingestellten Proportional-, Integral- und Dif-
ferentialterme (PID-Terme).

1. Proportionalterm:
Bei dem Proportionalterm handelt es sich um einen linearen Verstirkungsfaktor (K.)
welcher mit dem Fehler multipliziert wird:

2. Integralterm:
Der Integralterm eines PID-Reglers sieht wie folgt aus:

K t

v =7 |

e(t')dt’

Dabei ist T; die Integrationszeit, sie bestimmt die Zeit bis die Ausgangsvariable den
Wert der Regelabweichung annimmt (bei einem reinen I-Regler).

3. Differentialterm:
Dieser Term steuert schnellen Anderungen der Regelabweichung entgegen, z.B. bei
plotzlichem Temperaturanstieg beim Anlegen einer hohen Spannung.

de(t)
dt

Up(t)=K.-Tp-

Dieser Term reagiert nicht auf den Betrag der Regelabweichung sondern nur auf dessen
Anderung, wobei T, die Vorhaltzeit des Reglers ist. Diese Bewirkt, dass der Regler
bei einer Temperaturinderung von zum Beispiel AT=1K/min und einer Vorhaltzeit
Tp = 15s sein Differentialverhalten 0,25K (AT -Tp) vor Erreichen des Sollwertes
abschaltet [PID02].

Die Ausgangsvariable des PID-Reglers setzt sich wie folgt zusammen:

Ult)=K,- (e(t)+%/0 e(t)dt' + Tp - dz(:)) (4.2.1)

Weitere Details hierzu und zur folgenden Anpassung der PID-Parameter finden sich in
[PIDO1].

Die Optimierung der Werte fiir K., 17 und Tp wurden nach der Methode von Ziegler und
Nichols durchgefiihrt. Zunéchst wurde die Verstiarkung des Reglers (K..) so weit erh6ht, dass
das System bei 25°C zu schwingen begann. Dieser Wert wurde als kritische Verstirkung
(K¢ krit) sowie die Periodendauer der Schwingung (7},;;) festgehalten. Fiir den zweiten Span-
nungsteiler stellten sich folgende Werte ein:
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i Kc,k:m't = 180

o Ti..: = 4,5min
Aus diesen Werten berechnen sich die PID-Parameter der Regelung wie folgt [PIDO01]:

o Der Verstarkungsfaktor des Reglers: K. = 0,15 bis 0,6 - K. jit
Je grofker der Verstdarkungsfaktor ist um so schneller ist die Regelung. Eine schnelle
Regelung fiithrt zu Uberschwingern bei der Regelung.

e Die Integrationszeit des Reglers: T7 = 0,5 - Thpit
e Die Differentiationszeit des Reglers: Tp = 0,12 T,

Diese Werte bildeten die Basis fiir weitere Untersuchungen des Verhaltens der Regelung.
Wihrend der Testmessungen wurden die Parameter immer wieder angepasst, um das zeitliche
Verhalten des Systems zu optimieren. Dabei wurde eine schnelle Regelung gewihlt, welche
maximale Uberschwinger in der Regelung von weniger als 0,1 K aufweist. AuRerdem wurde
der PID-Regler auf anliegende Spannungen zwischen 15 und 35 kV optimiert, da sich gezeigt
hat, dass die Regelung nicht {iber den gesamten Spannungsbereich gleich gut ist. So wurde
auf den fiir das KATRIN-Experiment wichtigsten Spannungsbereich optimiert und eine leicht
schlechtere Regelung bei Spannungen iiber 55kV toleriert.

Fiir den Regler zeigten sich folgende Werte als idealste Losung:

e Der Verstiarkungsfaktor des Reglers: K. =85
e Die Integrationszeit des Reglers: 77 = 2,8 min

e Die Differentiationszeit des Reglers: Tp = 0,25 min

Als Verstiarkungsfaktor wurde 0,47 - K. i, als Integrationszeit 0,6 - T}, und fiir die Dif-
ferentiationszeit 0, 06 - Ty,.;; gewahlt. Die Integrationszeit wurde etwas ldnger und die Diffe-
rentiationszeit deutlich kiirzer gewéhlt. Dadurch wurde eine weitaus ruhigere Regeleung mit
geringeren Regelabweichungen erzielt.

4.3 Test mit urspriinglichem Tunnelrohr

Zunichst wurde die Regelung auf ihre Stabilitdt und der Spannungsteiler auf einen Tempe-
raturgradienten untersucht. Dazu wurde die Regelung auf 25°C eingestellt und der Span-
nungsteiler ohne angelegte Spannung betrieben (Abb. 4.2). Nach einer von der Anfangstem-
peratur abhingigen Einlaufphase stehen die Temperaturen innerhalb der Ebenen sehr stabil.
Man erkennt eine symetrische Abweichung um die eingestellte Temperatur, aufgrund einer
Mittelwertbildung der Temperaturen und einer noch nicht durchgefiihten Kalibrierung der
Sensoren.

Die Kalibrierung der Temperatursensoren erfolgte nach Abschlufs aller Test und wird bei
Untersuchungen, bei denen die absolute Temperatur entscheidend ist, beriicksichtigt.

Die Bereiche unterhalb und oberhalb der Elektroden zeigen eine Abhingigkeit von der Au-
kentemperatur (Abb. 4.2 und 4.6), welche durch weitere thermische Isolation mit Armaflex
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reduziert wird. Da diese Abhéngigkeit nicht in den Ebenen zu erkennen ist, ist diese auch
von untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 4.2: Temperturverteilung ohne angelegte Spannung. Die obige Abbildung zeigt
die Temperaturverteilung innerhalb des Spannungsteilers ohne angelegte Spannung. Die Regelung
erfolgte auf den Mittelwert der Temperatur in der ersten, der mittleren und der Abgriffebene.

Betrachtet man die Ebenen selbst, so ist die Temperatur innerhalb der Ebenen auf £0,05 K
stabil. Die Temperatur zwischen den Ebenen weist keinen nennenswerten Gradienten auf,
lediglich die oberste Ebene liegt in ihrer Temperatur um 0,1 K hoher als die restlichen (Abb.
4.3). Dies kann auf die hohe Raumtemperatur von etwa 26 °C und die in dieser Konfigu-
ration noch fehlende thermische Isolierung des Flansches der HV-Zufiihrung zuriickgefiihrt
werden.

Legt man an den Spannungsteiler eine Spannung an, muss die durch die Verlustleistung en-
standene Wiarme durch die Temperatursteurung ausgeglichen werden. Dies geschieht in dem
die zirkuliernde Luft iiber den inneren Warmetauscher abgekiihlt wird. Das Verhalten des
Spannungsteilers bei einer angelegten Spannung von 2kV (entspricht 40kV im endgiiltigen
Aufbau) ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Sobald die Spannung angelegt wird ist ein deutliches
Abkiihlen der Abgriffebene um iiber 0,5K zu sehen. Nach dem Abschalten der Spannung
warmt sich die Abgriffebene wieder auf.

Das Abkiihlen der Abgriffebene lisst sich durch die unterschiedlichen Verlustleistungen von
Haupt- und Abgriffebene erkldren. Die Verlustleistung in einer Hauptebene betrigt bei 2 kV
(40kV) 2,1 W und in der Abgriffebene 0,1 W. Da das Tunnelrohr in allen Ebenen die gleiche
Anzahl an Bohrungen aufweist, wird bei einer Regelung der Temperatur auf den Sensor der
mittleren Ebene, die Leistung von 2,1 W pro Ebene ausgeglichen. Dieser Unterschied in der
Verlustleistung der Ebenen wurde bei den vorangegangenen Simulationen nicht beriicksich-
tigt.
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Abbildung 4.3: Temperturverteilung zwischen den Ebenen. Die obige Abbildung zeigt die
Temperaturverteilung innerhalb des Spannungsteilers zwischen den Ebenen ohne angelegte Span-
nung. Die Regelung erfolgte auf den Mittelwert der Temperatur der ersten, der mittleren und der
Abgriffebene. Die Kalibrierung der Temperatursensoren auf den Sensor ,;middle plane 1 wurde hier
beriicksichtigt.

Der Anteil der Abgriffebene am Gesamtwiderstand der Primérkette betriagt lediglich 1%
und somit fallen auch nur 1% der Gesamtverlustleitung in der Abgriffebene ab. Die Ver-
lustleistung pro Hauptebene ist etwa 20 mal grofer als die der Abgriffebene. Durch den
gewollten Staudruck innerhalb des Tunnelrohr ist bei gleicher Anzahl der Bohrungen pro
Ebene auch die Kiihl- bzw. Heizleistung pro Ebene identisch. Daher kann die zu gefiihrten
Kiihl-/Heizleistung nur durch die Grofe und Anzahl der Bohrungen in einer Ebene beein-
flusst werden.

Um einen moglichst hohen Gasstrom innerhalb der Hauptebenen und somit eine verbesser-
te Temperaturverteilung zu erreichen, wurde bei der Neuberechnung des Tunnelrohrs die
Bohrungsoberflache in den Hauptebenen unter Einhaltung des Staudrucks erhéht. Dies war
moglich, da durch die reduzierte Bohrungsoberfliche innerhalb der Abgriffebene die Gesamt-
auslassfliche des Rohrs verkleinert wurde.

Um einen Staudruck zu gewihrleisten, muss die Querschnittsfliche des Rohrs grofer als die
Bohrungsoberfliche sein. Die neuen Daten des Tunnelrohs sind in Tabelle 4.3 dargestellt.

Der Unterschied der Leistung zwischen Haupt- und Abgriffebene von 20 ldsst sich nicht direkt
auf die Bohrungsoberfliche iibertragen, da die Widerstinde der Abgriffebene nur in einer
Halfte der Elektrode untergebracht sind. Somit miisste mit einer um den Faktor 10 kleineren
Leistung als in den Hauptebenen gerechnet werden, was einen Bohrungsdurchmesser von
etwa 2,5mm bedeuten wiirde. Vorangegangene Tests zeigten keinen nennenswerten Unter-
schied zwischen einer 2mm und einer 2,5 mm Bohrung. Aus diesem Grund wurde das neue
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Abbildung 4.4: Temperaturverteilung mit 2kV angelegter Spannung. Gezeigt ist die Ab-
weichung der Temperaturen innerhalb der Ebenen von der mittleren Ebene. Die Regelung erfolgte
auf den Temperatursensor in der mittleren Ebene und die Kalibrierung der Sensoren wurde beriick-
sichtigt.

Hauptebene | Abgriffebene Gesamt
Anzahl Bohrungen 36 12 192
Bohrungsdurchmesser 5 mm 2mm —
Bohrungsoberfliche 706,5 mm? 37,7mm? | 3648,7 mm?
% der Querschnittsfliche 11,1 0,6 57,4

Tabelle 4.1: Parameter des neuen Tunnelrohrs. Dargestellt sind Bohrungsdurchmesser, An-
zahl der Bohrungen sowie deren Oberfliche fiir die Hauptebenen und die Abgriffebene.

Tunnelrohr mit 2 mm Bohrungen versehen, da ein nachtriagliches Erweitern der Bohrungen
kein Problem darstellt.

Des weiteren wurde festgestellt, dass die oberste Elektrode im Betrieb mit hohen Lasten stark
abkiihlte. Der Grund dafiir war das nach oben offene Tunnelrohr welches im Kiihlbetrieb
permanent kalte Luft an die oberste Elektrode leitete. Aufgrund der gute Warmeleitfahigkeit
von Kupfer wirkte diese als sehr gute Wéarmetauscher mit grofser Oberflache. Dieses Verhalten
konnte durch eine 2 mm dicke Silikonfolie zwischen Tunnelrohr und oberster Elektrode stark
verbessert werden. Die Folie weist an den gleichen Stellen 5mm Bohrungen auf wie die
Elektrode so dass ein Gasaustausch oberhalb der Elektrode weiter stattfinden kann. Fiir den
spateren Aufbau wurde ein Deckel mit passenden Bohrungen fiir das Tunnelrohr angefertigt
(siche Kapitel 5.1.5).
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4.4 Die endgiiltige Version des Tunnelrohrs

Um das thermische Verhalten des Spannungsteiler mit dem neu geplanten Tunnelrohr zu
testen, wurden die erforderlichen Locher in das urspriingliche Tunnelrohr gebohrt und die
24 alten Locher in der Abgriffebene durch Stopfen verschlossen. So war es moglich, die
Konfiguration zu testen bevor ein neues Rohr angefertigt wurde.

Auch hier wurden verschiedene Spannungen angelegt und auch das Verhalten beim Wechsel
von einer auf die andere Spannung. In Abbildung 4.5 ist zum einen ein Wechsel von 1 kV auf
2kV bei etwa 71000s und das Abschalten der Spannung aufgezeichnet.
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Abbildung 4.5: Abweichung von der Regeltemperatur bei 2 mm Lo6chern in der Abgrif-
febene. Gezeigt ist das thermische Verhalten des Teilers bei einem Wechsel von 1kV auf 2kV bei
71000 s und nach dem Abschalten der Spannung bei etwa 97000 s. Geregelt auf die erste Ebene wie
auch im spéteren Aufbau moglich.

Nach dem Wechsel von 1kV (20kV) auf 2kV (40kV) féllt die Temperatur in der Abgriffe-
bene um etwas mehr als 0,1 K und in den anderen Ebenen bleibt die Temperatur auf 0,05 K
stabil. Nach dem Abschalten der Spannung steigt die Temperatur in der Abgriffebene um
etwa 0,15 K, was iiber den geforderten 0,1 K liegt. Da die Widerstinde der Abgriffebene au-
ferordentlich gut kompensiert sind (vgl. Kapitel 3.2.2) hat dies kaum einen Einfluss auf die
Stabilitdt des Teilers. Bei noch hoheren Spannungen ist die Temperaturidnderung entspre-
chend grofer.

Nach dem Abschalten der Spannung steigt die Temperatur in den restlichen Ebenen um
0,05 K. Damit bleibt die Tempertur innerhalb der Primérkette bei angelgten Spannungen
bis 40 kV auf weniger als 0,1 K stabil.
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit der obersten und der Abgriffebene von der Aufientem-
peratur. Dargestellt ist die Anderung des Mittelwerts der beiden Sensoren in der Abgriffebene, die
Anderung der Temperatur in der obersten Ebene sowie die Anderung der Raumtemperatur. Geregelt
wird auf die erste Ebene wie auch im spateren Aufbau moglich. Raumtemperatur 27-28 °C.

Betrachtet man den Spannungsteiler ohne angelegte Spannung bei hohen Raumtemperatu-
ren, so fillt eine Abhéngigkeit der Abgriffebene und der obersten Ebene von der Aufsen-
temperatur auf. Bei einem Anstieg der Raumtemperatur um etwa 1K steigt die mittlere
Temperatur in der Abgriffebene um etwa 0,06 K und die Temperatur der obersten Ebe-
ne um etwa 0,03 K (Abb. 4.6). Derartiges Verhalten tritt in dem Mafe nur auf, wenn die
Raumtemperatur iiber 26 °C liegt. Bei einer Raumtemperatur oberhalb von 29 °C arbeitet
die Temperatursteuerung nicht mehr zuverlédssig. Unterschiedliche Messungen haben eine
Regelabweichung von bis zu +0.3 K ergeben, was durch eine unzureichende Kiihlung des
Peltierelemts bei hoher Raumtemperatur zu erkliren ist.

Diese Ergebnisse zeigen, dass der Teiler in der Lage ist Schwankungen in der Raumtempe-
ratur in einem gewissen Umfang zu tolerieren, es aber sinnvoller ist, ihn in einem Raum zu
betreiben dessen Temperatur unter 26 °C liegt. Auch die PTB empfiehlt, dass die Raumtem-
peratur unterhalb der Arbeitstemperatur des Spannungsteilers (25 °C) liegt. Dadurch muss
die Temperatursteuerung in erster Linie heizen, was ein Peltierelement wesentlich effizienter
kann als kiihlen.

Auch eine Temperaturstabilsierung des Messraums auf etwa +1K ist bei Messungen mit
hoher Prézision sehr zu empfehlen.

All diese Bedingungen sind in der KATRIN-Halle (T=23+1°C) erfiillt, was eine hohe Zu-
verldssigkeit und hohe Prézision der Messungen unterstiitzt.
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4.5 Zusammenfassung der thermischen Tests

Die hier gezeigten Untersuchungen mit einem sehr realistischen thermischen Modell zeigen:

1. Dass viele Temperatursensoren Aufschluss iiber etwaige Unzulénglichkeiten geben kon-
nen.

2. Weiter Optimierungen des Systems nétig sein kdnnen.

Messungen mit der urspriinglichen Version des Tunnelrohrs zeigten eine homogene Tempera-
turverteilung innerhalb der Hauptebenen wie sie durch die vorhergegangenen Simulationen
vorrausgesagt wurden [Hoc08|. Die Temperatur in der Abgriffebene sank jedoch im Betrieb
mit hohen Lasten iiber 0,5 K ab.

Die neue Version des Tunnelrohrs brachte eine deutliche Verbesserung dieses Verhaltens
mit sich. Durch die reduzierte Austrittsfliche in der Abgriffebene sinkt die Temperatur bei
gleicher Last nur noch um 0,15 K. Die restlichen Ebenen sind dabei auf 0,05 K stabil.

Fiir den ersten KATRIN-Spannungsteiler wurden weder Simulationen noch Testmessungen
an einem thermischen Modell durchgefiihrt. Dies kann eine Erkldrung fiir eine sichtbare,
kleine Nichtlinearitdt im Verhalten des Spannungsteilers sein. Aus diesem Grund stellen die
Messungen am thermischen Modell des zweiten KATRIN-Spannungsteilers eine deutliche
Optimierung der Prizision des Spannungsteilers und somit der Hochspannungsiiberwachung
des KATRIN-Experiments dar.

Messungen an der PTB zeigten, dass durch die erh6hte Anzahl der Widerstande und die Opti-
mierungen der Temperatursteuerung, die Spannungsabhingigkeit der Mafstabsfaktoren, von
0,03 ppm/kV beim ersten Spannungsteiler, auf 0,02 ppm/kV reduziert werden konnte. Die
Reduktion der Spannungsabhéngigkeit (um %) ist kleiner ausgefallen als die stark verebes-
serte Temperatursteuerung und die erhdhte Anzahl der sehr gut kompensierten Widerstinde
vermuten liefsen. Eine mogliche Ursache hierfiir kann der unbekannte Einfluss des Kontrolltei-
lers darstellen. Da dieser durch seinen Gesamtwiderstand von etwa 180 MS2 eine leicht héhere
thermische Last in den Spannungsteiler einbringt als die Primérkette mit etwa 145 M(2. Des
weiteren ist die thermische Last des Kontrollteilers auf einen kleinen Raum begrenzt, da

dieser aus einem senkrecht verbauten Widerstand pro Ebene besteht.

Eine weitere Mogichkeit der Optimierung wire an dieser Stelle die Widerstéinde des Kon-
trollteilers aufzuteilen, so dass in jeder Ebene vier Widersténde, um je 90° versetzt, verbaut
sind und somit die thermische Last besser verteilt ist. Durch die gleichzeitige Erhohung des
Gesamtwiderstands des Kontrollteiler wird die thermische Last zusitzlich auf ein Viertel
reduziert. Alternativ konnte der Widerstandswert zum Beispiel um den Faktor 10 erhoht
und damit die thermische Last auf ein Zehntel reduziert werden. Der Idealfall wiirde eine
Kombination aus beiden Mdoglichkeiten darstellen. Fiir den fertig montierten Spannungstei-
ler wiirde dies jedoch eine vollige Demontage bedeuten, um die Kupferelektroden mit neuen
Bohrungen fiir die Widerstandshalter zu versehen. Die technisch einfacher zu realisieren Lo-
sung ware die Erhohung der Widerstandswerte. Dies konnte nachtréglich geschehen ohne den
Spannungsteiler zu demontieren. Sollte eine kommende Wartung es notig machen den Kessel
des Spannungsteiler abzuheben, wire dies eine Moglichkeit, die Spannungsabhéngigkeit des
Spannungsteilers zu verbessern.
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Eine Erhéhung der Widerstandswerte im Kontrollteiler wiirde die Grenzfrequenz des Tast-
kopfes noch weiter verringern und in den Bereich von 22 Hz bringen. Dadurch ist die Unter-
suchung von Frequenzen um 50 Hz noch genauer méglich. Der Mafstabsfaktor des Kontroll-
teiler im Gleichspannungsfall bleibt unverindert, da alle Widerstinde gleichermafen erhéht
werden.

Damit zeigt sich, dass auch am zweiten Spannungsteiler neue Erkenntnisse und Moglichkeiten
der Optimierung gewonnen wurden.



KAPITEL 5

AUFBAU UND INBETRIEBNAHME DES
SPANNUNGSTEILERS
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In diesem Kapitel soll der endgiiltige Aufbau des zweiten KATRIN-Spannungsteilers sowie
erste Testmessungen dargestellt werden. Da der prinzipielle Aufbau des Spannungsteilers
schon im Kapitel 2.2 beschrieben wird, folgt an dieser Stelle eine Beschreibung von beson-
deren Schwierigkeiten und deren Losungen sowie des Umbaus auf den 820 mm Kessel. Die
Auflistung erfolgt in chronologischer Reihenfolge.

Die Bauteilzeichnungen aller, im endgiiltigen Aufbau, verwendeten Bauteile sind im Anhang
B abgedruckt.

5.1 Aufbau des Spannungsteilers

Der Spannungsteiler wurde im Hochspannungslabor des Instituts fiir Kernphysik montiert.
Bei alle Arbeiten wurde auf die im Institut fiir Kernphysik gewonnene Erfahrung mit der Rei-
nigung von Bauteilen fiir das Ultrahochvakuum (UHV) zuriickgegriffen. Alle Bauteile wurden
zuvor griindlich gereinigt, zum Beispiel die Widerstandshalterungen im Ultraschallbad mit
einer alkalischen Reinigungslosung. Bei der Handhabung der einzelnen Komponenten, sowie
beim Aufbau des Spannungsteilers, wurden Handschuhe getragen damit kein Hautfett auf die
Bauteile gelangt. Des weiteren wurde der Raum sowie die Tische griindlich gereinigt und alle
Fliachen, die mit den Bauteilen in Beriihrung kamen, mit UHV-tauglicher Aluminiumfolie
ausgelegt.

Durch den Aufbau fiir die thermischen Tests wurden alle Komponenten schon einmal mon-
tiert und viele konnten vormontiert bleiben, was den endgiiltigen Aufbau erleichterte. Zuvor
wurde die bestmogliche Zusammenstellung von Widerstandspaaren und Tripeln bestimmt
und deren Platz im Spannungsteiler festgelegt. Eine Auflistung der Paare und Tripel und
deren Platzierung im Spannungsteiler befindet sich im Anhang A.

5.1.1 Hochspannungszufiihrung

Die Hochspannungszufiihrung wurde, anders als beim ersten KATRIN-Spannungsteiler durch
eine Spiralfeder mit einer Halbkugel am unteren Ende realisiert. Diese Feder ist in einem
PTFE-Ring eingeklemmt welcher an der Hochspannungsbuchse befestigt ist (Abb. 5.1.1).
Der elektrische Kontakt zur Halbkugel wird durch ein, mit der Buchse und der Halbkugel
verschraubtes, Kupfergeflecht hergestellt. Auf der obersten Elektrode des Spannungsteilers
sitzt das passende Gegenstiick zur Aufnahme der Halbkugel.

Die Feder besteht, wie auch die Halbkugel und das Gegenstiick, aus vergoldetem Edelstahl.
Die Vergoldung sorgt fiir eine Reduzierung von Thermospannungen und verhindert Oxidati-
on an den Kontaktteilen. Die Thermospannung (Usperm ) ist von der Temperaturdifferenz der
Kontaktstellen und den verwendeten Metallen abhéingig. In Tabelle 5.1 sind Thermospan-
nungen (bezogen auf Kupfer) fiir einige Metalle bei einer Temperaturdifferenz von 100 K
gezeigt.
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5. Ebene

1. Ebene
Temperaturfiihler B
1. Ebene (west) qu'e%lggflitl(lgglgﬂer
Temperatrurfiihler Aberiffeh
Abgriffebene gritiebene
Liifter und
Wiéarmetauscher

Durchfiihrungen

Abbildung 5.1: Spannungsteiler ohne Gehiuse. Gezeigt ist der Spannungsteiler ohne den
Edelstahlkessel. Der Mittelwert der Temperaturfiihler in der ersten Ebene dient dem PID-Regler
als Ist-Wert fiir die Regelung. Zur Kontrolle befinden sich ein weiterer Temperatursensor ind der
Abgriffebenen und einer bei den Durchfiihrungen.

Abbildung 5.2: Hochspannungszufiihrung. Abbgebildet ist
die Spiralfeder mit der montierten Halbkugel und dem innenlie-
genden Kupfergeflecht. Die Hochspannungszufiithrung ist fertig an
der Hochspannungsbuchse (nicht vollstandig sichtbar) montiert.
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Ein grofser Vorteil dieser Hochspannungszufiihrung gegeniiber der Bronzefeder im ersten
Spannungsteiler ist, dass mechanische Bewegungen durch die Spiralfeder besser ausgeglichen
werden, da diese viel elastischer und somit ist ein besserer Kontakt gewéhrleistet ist.

Wihrend einer Wartung des ersten Spannungsteilers zeigte sich, dass die verwendete Bron-
zefeder nicht mehr elastisch genug war um einen sicheren Kontakt herzustellen. Daher wurde
auch die Hochspannungszufiihrung des ersten Teiler auf dieses System umgeriistet [Ros10].

Fe Cu | Ag | Au Al
Utherm in mV | +1,08 | 0,00 | -0,02 | -0.05 | -0,39

Tabelle 5.1: Thermospannung verschiedener Metalle. Gezeigt sind die Thermospannungen
verschiedener Metalle bezogen auf 0 °C und Kupfer als zweites Metall, bei einer Temperaturdifferenz
von 100 K [St094].

5.1.2 Konfiguration der Abgriffwiderstinde des Steuerteilers

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben, war es notig, zwei verschiedene Abgriffwiderstinde fiir
den Steuerteiler zu realisieren. Dies wird durch die in Abbildung 5.3 gezeigte Konfiguration
erreicht. Wird der Kurzschlussstecker gesteckt, so wird der mittlere Verbinder geerdet und
der Abgriffwiderstand des Steuerteilers betragt 45k, anderenfalls 545 k2. Um dies zu er-
moglichen, wurden Verbinder aus Messing geplant und in der Feinmechanischen Werkstatt
hergestellt. Diese Verbinder besitzen drei Durchgangsbohrungen zu denen jeweils orthogonal
eine 2,5 mm Gewindebohrung angebracht ist (siehe Abb. 5.3).

So ist es moglich, die vier Widerstiande aufzunehmen, den elektrischen Kontakt zwischen
den Elektroden herzustellen und die Kabel fiir den Abgriff (weifl) und den Erdungspunkt
(schwarz) anzuschliefien.

Abbildung 5.3: Konfiguration der Abgriffwiderstinde des
Steuerteilers. Gezeigt sind die Abgriffwiderstinde des Kontrolltei-
lers mit dem durch den externen Schalter erdbaren Punkt zwischen
den zwei parallelen Paaren. Das weille Kabel ermoglicht den Abgriff
sowohl fiir den Steuerteiler als auch fiir den Tastkopf. Das schwarze
Kabel kann iiber den Kurzschlussstecker mit der Erde kurzgeschlos-
sen werden.
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5.1.3 Erdungsblock

Das Bezugspotential fiir die Messabgriffe des zweiten Spannungsteilers ist das Potential des
Abgriffflansches. Von diesem Punkt aus wird die gesamte unterste Elektrode geerdet. Dies
geschieht durch ein Kabel, mit einer Querschnittsfliche von 2,5 mm?, welches in den in
Abbildung 5.4 gezeigten Kupferanschlussblock geschraubt ist.

Abbildung 5.4: Zentraler Erdungsblock der Prizi-
sionsabgriffe. Der Erdungsblock erfiillt zwei Aufgaben,
zum einen die Erdung der untersten Elektrode und zum
anderen als Sternpunkt fiir das Bezugspotential der Pré-
zisionsabgriffe.

Dieser Block liegt flichig an der Elektrode an und ist fest mit ihr verschraubt. Von hier aus
wird das Bezugspotential an die Durchfiihrungen der einzelnen Abgriffe weitergegeben. Das
Bezugspotential fiir den Steuerteiler wird an anderer Stellen von der untersten Elektrode zur
entsprechenden Durchfiithrung gefiihrt.

Bei dem zweiten Spannungsteiler ist zu beachten, dass dieser elektrisch von seinem Transpor-
trahmen und der Slow Control isoliert ist. Dies ermdglicht es den Spannungsteiler in einem
gewissen Rahmen potentialfrei zu betreiben. Das heifst, dass sich die Erde der zu vermessen-
den Hochspannung und die Schutzerde der Slow Control um einige 10 V unterscheiden diirfen.
Es ist daher zwingend erforderlich, dass der Spannungsteiler entweder iiber den Schirm des
Hochspannungskabels oder iiber eine der Gewindebohrungen im Abgriffflansch, mit einem
zusitzlichem Kabel, ausreichend geerdet ist. Anderenfalls konnte an den Abgriffen die volle
Hochspannung anliegen.

5.1.4 Durchfithrungen fiir die Prazisionsabgriffe

Fiir die Durchfithrung der Prézisionsabgriffe durch den Flansch sollten vakuumtaugliche
Steckerdurchfiihrungen der Firma LEMO zum Einsatz kommen. Diese zweipoligen Durch-
fiihrungen besitzen auf beiden Seiten eine Buchse, wodurch eine Demontage des Flansches
erleichtert werden sollte.

Eine solche Durchfiithrung sollte auch fiir den nachgeriisteten 100:1 Abgriff des ersten Span-
nungsteilers zum Einsatz kommen. Bei Testmessungen an diesem Abgriff zeigte sich jedoch,
dass die Ausgangsspannung einen falschen Wert und Schwankungen im Bereich 10~ auf-
wies. Eine Uberpriifung zeigte, dass die Kontakte der Durchfiihrungen durch den Verguss
mit vakuumtauglichem Harz einen Ubergangswiderstand zwischen 0,1 G und 10 GQ besit-
zen |[Ros10).
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Ein Ubergangswiderstand von 10 GQ an einer Abgriffbuchse wiirde den Eingangswiderstand
des genutzten Multimeters auf unter 10 GS) verringern, da diese parallel geschaltet sind.
Dadurch wiirde der Abgriff stirker belastet, was zu einer Anderung des Mafstabsfaktors
fiihrt. Bei konstantem Ubergangswiderstand kann dieser Einfluss mit kalbriert werden. Eine
Konstanz des Ubergangswiderstandes kann aber nicht gewshrleistet werden.

Abbildung 5.5: Durchfiihrungen der Prizisionsabgrif-
fe. Gezeigt sind die zweipoligen Durchfithrungen der Prizisi-
onsabgriffe. Oben die vakuumtaugliche Variante als Durchfiih-
rung (beidseitige Aufnahme fiir Stecker). Unten die im Span-
nungsteiler verwendeten Gerédtebuchsen (eine Steckeraufnah-
me-+Lotkontakte)

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die nicht vakuumtauglichen, zweipoligen Gerdtebuch-
sen von LEMO zusammen mit einer O-Ringdichtung eine ausreichende Dichtigkeit aufweisen,
damit das Stickstoffgas nicht iiberméfig schnell aus dem System entweicht. Der Ubergangs-

widerstand zwischen den Kontakten war selbst bei einer Priifspannung von 2kV grofer als
1TQ.

Da alle Untersuchungen positiv ausgefallen sind, wurden fiir die Prizisionsabgriffe des Span-
nungsteilers die nicht vakuumtauglichen Geriatebuchsen verwendet.

5.1.5 Endgiiltiges Tunnelrohr

Wihrend der Kalibrierung des ersten Spannungsteilers an der PTB nutzte M. Zboril den
zweiten Hochspannungsteiler am ehemaligen Mainzer Neutrinoexperiment, um die Stabili-
tat von implantierten Kr-Quellen zu untersuchen [Zbol0]. Bei diesen Messungen war der
Spannungsteiler in dem 600 mm Kessel montiert.

Durch den Transport zwischen Mainz und Miinster hat sich die Silikondichtung, zwischen
Liifterhalterung und Tunnelrohr verschoben. Dies fiel bei der Montage des neuen Kessels
am zweiten Spannungsteiler (Kap. 5.1.7) auf und aus diesem Grund wurde das Tunnelrohr
erneut iiberarbeitet.

Im unteren Teil wurde ein Ring aus PMMA eingeklebt, welche einen O-Ring aufnimmt
(Abb.5.6 links). Dadurch wird das Tunnelrohr nach unten abgedichtet. Durch den innenlie-
genden Ring kann der O-Ring nicht verrutschen.

Auf Grund der Demontage des Tunnelrohrs, wurde beschlossen, dass auch die in Kapitel 4.3
beschriebene Silikonfolie am oberen Ende des Tunnelrohrs durch einen fest verklebten Deckel
aus PMMA ersetzt wird. Dieser Deckel (Abb. 5.6 rechts) schliefst dass Tunnelrohr nach oben
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Abbildung 5.6: Modifikationen am Tunnelrohr. Im linken Bild ist die O-Ringdichtung am
unteren Ende des Tunnelrohrs gezeigt. Das rechte Bild zeigt den, mit dem Tunnelrohr verklebten,
PMMA Deckel mit die Rohrchen fiir die Gaszirkulation oberhalb der Elektrode.

ab und weist Rohrchen mit einem Innendurchmesser von 5 mm auf, um die Gaszirkulation
oberhalb des Spannungsteilers aufrecht zu halten.

5.1.6 Hochspannungskontakt der Primarkette

Fiir die Demontage des Tunnelrohrs, nach dem Transport von Miinster nach Mainz und
zuriick, musste die oberste Elektrode von Spannungsteiler abgenommen und damit der An-
schluss der Primérkette gelost werden. Dabei fiel auf, dass die Befestigung auffallend locker
war. Die Verbindung besteht aus einem kurzen Gewindebolzen der oben und unten Quer-
bohrungen zur Aufnahme eines Anschlussdrahtes aufweist. Senkrecht zu diesen Bohrungen
befinden sich 2,5mm Gewindebohrungen um den Draht mittels Madenschrauben festzu-
schrauben. Der Gewindebolzen selbst wird durch zwei Scheiben mit entsprechendem Gewin-
de in die Elektrode eingeschraubt (s. Abb. 5.7). Diese Verbindung zur Elektrode hatte sich
gelost.

Abbildung 5.7: Uberarbeiteter Hochspannungskontakt der Primérebene. Im linken Bild
ist die neue Bohrung mit eingestecktem Draht zu sehen. Die Mitte zeigt wie der Draht gegen
die Kupferelektrode gepresst wird. Im rechten Bild ist zu sehen, wie die modifizierte Scheibe den
Federring iiberdeckt.
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Um ein erneutes Losen der Verbindung zu verhindern, wurde unter die obere Scheibe ein
Federring gelegt und die Scheibe so angepasst, dass sie den Federring iiberdeckt (Abb. 5.7
rechts). Zusitzlich wurde eine weitere Querbohrung engebracht, welche es ermoglicht, den
Draht direkt gegen die Elektrode zu pressen (Abbildung 5.7 links und mitte). Dieses Vorgehen
hat zwei Vorteile, zum einen wird ein metallischer Ubergang umgangen und zum anderen wird
der Draht nur bis zur Mitte des Bolzen eingesteckt und sorgt so fiir eine leichte Verkippung
des Bolzen und somit fiir mehr mechanische Spannung bei der Befestigung.

5.1.7 Kessel und Transportrahmen

Erste Tests des Spannungsteilers mit Hochspannung zeigten, dass es trotz theoretisch aus-
reichender Isolationsabstinde und einer elektrischen Isolierung aus etwa 4 mm Polyethylen
(PE) zu Uberschliigen ab etwa 50kV kam. Die Durchschlagsspannungen verschiedener Ma-
terialien sind in Tabelle 5.1.7 gezeigt. Diese Uberschliige traten nicht plotzlich auf, sonder
erst nach 15 bis 30 Minuten. Das ist auf die PE-Isolierung zuriick zu fithern, da diese einen
direkten Uberschlag verhinderte. Wihrend des Betriebs mit Hochspannung wurde jedoch
Ladungen auf den Kunststoff aufgespriiht, was zu einer verzégerten und starken Entladung
fiihrte.

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die Uberschliige im oberen Teil des Spannungsteilers
lokalisiert waren. Damit Uberschlige innerhalb des Spannungsteilers ausgeschlossen werden
konnten, wurde der Spannungsteiler ohne Kessel bis zur Maximalspannung an Raumluft
betrieben. Bei diesen Tests wurden keine Uberschlige innerhalb des Spannungsteilers be-
obachtet. Diese Untersuchungen bestétigeten, dass alle Abstidnde innerhalb des eigentlichen
Spannungsteilers ausreichen dimensioniert sind.

Um die Primérkette bei weiteren Untersuchungen nicht durch Uberschlige zu zerstoren, wur-
de die oberste Elektrode demontiert und auf einen Isolator platziert. Dieser Isolator besitzt,
dieselbe Hohe wie der Spannungsteiler, so dass der Kessel iiber die Elektrode gestellt wer-
den kann und die gleichen Abstidnde, wie im Spannungsteiler, vorliegen. Da an der obersten
Elektrode die hochste Spannungs anliegt, war es so moglich die Spannungsfestigkeit zu un-
tersuchen ohne die Prizisionswiderstdnde zu beschédigen. An jeder nachfolgenden Elektrode
reduziert sich die Spannung, durch den Kontrollteiler, um ein fiinftel der am Spannungsteiler
anliegenden Spannung.

Bei den ersten Versuchen mit dem Testaufbau zeigte sich dasselbe Verhalten wie zuvor.
Zunichst wurde der Abstand zwischen Elektrode und dem Deckel des Kessels verandert
indem der Kessel um etwa 25 mm erhoht wurde. Nach weiteren Uberschligen wurde die PE-
Isolierung aus dem Kessel entfernt, was die Intensitéit der Uberschlige merklich reduzierte.

Da die oben genannten Untersuchungen unter Luft mit hoher Luftfeuchtigkeit (>50%) durch-
gefithrt wurde, wurde die Elektrode wieder montiert und der Spannungsteiler, ohne die PE-
Isolierung, geschlossen. Anschliefend wurde mit trockenem COs-Gas gespiihlt bis die Luft-
feuchtigkeit innerhalb des Spannungsteilers unterhalb von 5% lag. Stickstoff und Luft haben
eine sehr vergleichbare Durchsclagsfestigkeit welche, wie bei allen Gasen, von der Feuchte des



5.1 Aufbau des Spannungsteilers 87

Mediums abhéngt. Kohlenstoffdioxid hat eine 20% hohere Durchschlagsfestigkeit als Stick-
stoff (Tabelle 5.1.7), daher wurde versucht die Spannungsfestigkeit iiber den Gebrauch von
COy als Fiillgas zu erreichen.

Die Verwendung von CO, steigert die Durchschlagsfestigkeit des Spannungsteilers auf etwa
60kV. Des weiteren zeigte sich, dass nach einem Uberschlag die Spannungsfestigkeit deutlich
herabgesetzt war. Nach einem Uberschlag bei etwa 65kV erfolgte der nichste Uberschlag,
nach erneutem Hochfahren der Spannung, schon bei etwa 57kV. Dies lisst sich auf eine
Toinisierung des Gases durch den Uberschlag zuriickfithren.

Weitere Uberlegungen fiihrten zu Schwefelhexafluorid (SFg), ein Gas mit sehr guten, iso-
lierenden Eigenschaften. Die Durchschlagsfestigkeit von SFg ist fiinffach hoher als die von
Stickstoff. Daher wird es in Hochspannungsschaltanlagen verwendet um die Dimensionen
dieser Anlagen gering zu halten. Da dieses Gas aber sehr umwelschidigend ist, ist der Ein-
satz nicht unumstritten. Daher sollte dieses Gas nur eingesetzt werden, wenn die Moglichkeit
zur Riickgewinnung besteht.

Luft | COy | Ny | SFg | Polyethylen
Ubwren in KV/mm | 23 | 2,4 | 2,0 | 10 100

Tabelle 5.2: Durchschlagspannungen verschiedener Materialien. Aufgelistet sind die Durch-
schlagsspannungen (Upyyep) fiir verschiedene Gase und Polyethylen [Bog07].

Um den Spannungsteiler ohne den Einsatz spezieller Gase betreiben zu konnen, wurde die
Fertigung eines neuen Kessels mit 820 mm Durchmesser und einer Hohe von 980 mm, in Auf-
trag gegeben. Auch der Flansch fiir die Hochspannungszufiihrung wurde in seinem Durchmes-
ser von 100 mm auf 200 mm erweitert, um mehr Raum zwischen der Hochspannungsbuchse
und dem geerdeten Kessel zu schaffen.

Damit der Spannungsteiler selbst nicht demontiert werden musste, wurde die Grundplatte
aus Aluminium beibehalten und ein Adapterring fiir die Aufnahme des groferen Kessels
entworfen und hergestellt (s. Abbildung 5.8). Um eine bestmdgliche Dichtung des Systems
zu gewihrleisten wurden alle Kontaktflichen durch O-Ringe aus Nitrilkautschuk gedichtet.

Abbildung 5.8: Adapterring zur Aufnah-
me des grofteren Kessels. Der Adapterring
ermoglicht es, die alte Grundplatte auch fiir den
grofseren Kessel zu nutzen. Dadurch konnte der
Spannungsteiler montiert bleiben.

Da der neue Kessel an jeder Seite um 100 mm iiber den alten Transportrahmen herrausragte,
wire eine Befestigung in einem Transporter oder LKW nur schwer méglich. Deshalb wurde
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ein neuer Transportrahmen gebaut, welcher eine Kantenldnge von 900 mm und eine Hohe
von 1775 mm aufweist. Durch die groferen Ausmafe war es moglich, Warmequellen wie
das Lastnetzteil fiir das Peltierelement und das 12V Netzteil zur Spannungsversorgung des
SCS weiter nach Auften zu setzen. Dadurch wird die Erwdrmung und damit verbundene
Thermospannungen der Durchfiihrungen fiir die Préazisionsabgriffe weiter verhindert.

Abschliefsend wurde der Kessel des Spannungsteilers mit Armaflex, einer Warmeisolierung
aus synthetischem Vinylkautschuk, ummantelt. Der fertige Spannungsteiler ist in Abbildung
5.9 gezeigt.

Abbildung 5.9: Der fertige Spannungsteiler. Ge-
zeigt ist der fertige Spannungsteiler vor seinem Transport
an die PTB.

5.2 Inbetriebnahme und Testmessungen

Vor der erneuten Inbetriebnahme' wurde zunichst mit Stickstoff gespiilt, bis die Luftfeuch-
tigkeit im Kessel unter 20% lag. Danach wurde die Hochspannung langsam hochgefahren
und mit einem Handmultimeter am 3636:1 Abgriff {iberwacht. Die Maximalspannung bei
diesem Test betrug -75kV fiir etwa 15 min. Diese um 10kV hohere Spannung diente dem
Test, ob der Teiler sicher die 65kV hélt.

Inbetriebnahme nach der Erweiterung auf den 820mm Kessel



5.2 Inbetriebnahme und Testmessungen 89

Nach diesem erfolgreichen Test wurde der Spannungsteiler weiter mit Stickstoff gespiilt und
dadurch getrocknet. Um die Trocknung zu beschleunigen, wurde die interne Temperatur-
steuerung auf 40 °C eingestellt und an den Kessel zwei Heizbinder mit je 750 W maximaler
Heizleistung befestigt. Diese wurden durch einen Regeltrafo in ihrer Leistung reguliert. Nach
erreichen der Innentemperatur von 40°C wurde die interne Steuerung abgestellt und die
Temperatur durch die Leistung der Heizbdnder konstant gehalten. Nach etwa 20 Stunden
blieb die Luftfeuchtigkeit im Inneren des Teilers ungefihr 1% und die Trocknung wurde
beendet.

Ein weiterer Test iiber eine Stunde bei -75kV und 15 min bei +75kV verliefe problemlos.

5.2.1 Langzeitmessungen
Messung bei 18kV gegen den ersten KATRIN-Spannungsteiler

Um eine erste Einschitzung der Stabilitit des zweiten Spannungsteilers zu machen, wur-
den beide Spannungsteiler parallel an einer FuG HCP 18-35000 Spannungsquelle bei 18 kV
betrieben. Diese hat laut Hersteller eine Stabilitdt von 2 ppm/8h und 2 ppm/K [Fugl§].

Um die Stabilitdt der Teiler zu untersuchen, wurde die Ausgangsspannung der beiden Teiler
gegeneinander aufgetragen. Dadurch kiirzen sich alle Effekte durch die Spannungsquelle raus
und es wird nur das Verhéltnis der beiden Mafsstabsfaktoren betrachtet. Da die Drift des
ersten Spannungsteiler im sub-ppm-Bereich liegt, kann eine Abschétzung iiber die Drift des
zweiten Spannungsteilers getroffen werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil dieser Messung
ist, dass eventuelle Defekte am Spannungsteiler aufgedeckt werden konnen. Ein fehlerhafter
Kontakt zum Beispiel kann eine Drift von mehreren ppm auslosen. Eine solche Drift ist bei
dieser Messung schnell festzustellen. Eine eindeutige Aussage iiber die absoluten Driften der
beiden Spannungsteiler kann erst nach wiederholter Kalibration an der PTB erfolgen.

In Abbildung 5.10 ist die relative Anderung des Verhiltnisses der Mafstabsfaktoren iiber
66 Stunden aufgetragen, die Drift des Verhéltnisses der Mafstabsfaktoren betrigt dabei
0,11 ppm/24h. Das ist mehr als die zwischen den Jahren 2005 und 2006 bestimmte Drift des
ersten Spannungsteilers von 0,02 ppm/24h.

Messungen von M. Zboril am Aufbau des ehemaligen Mainzer Neutrinoexperiments zeigten
im Rahmen der Messunsicherheiten eine Stabilitit des zweiten Spannungsteilers von besser
3,5 ppm iiber 50 Tage, was einer Stabilitit von 0,07 ppm/24h entspricht [Zbo10]. Diese hohen
Werte liegen in der Messmethode begriindet, da die Kalibrierspannung von 1kV direkt mit
einem Fluke Multimeter gemessen wurde.

Aus diesem Grund kann davon ausgegangen werden, dass die Drift in einer unterschiedlichen
Drift der verwendeten Multimeter (baugleich) begriindet ist, was innerhalb der Toleranzen
der verwendetetn Fluke 8508A Multimeter liegt [Flu85|.
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Abbildung 5.10: Relative Anderung des Verhiltnisses der Mafstabsfaktoren. Bei ei-
ner Langzeitmessung iiber 66h zeigte sich eine Drift des Verhéltnisses der Mafistabsfaktoren von
0,11 ppm/24h.

Messung bei 65kV

Um den Betrieb bei hohen Spannungen zu untersuchen, wurde der Spannungsteiler fiir 17 h
bei -65kV, an einer 100 kV-Spannungsquelle vom Typ HCN 100000-1 der Firma Heinzin-
ger, betrieben. Bei dieser Messung konnen zwei Eigenschaften des Teilers untersucht werden.
Zum einen kann iiberpriift werden, ob der Spannungsteiler seine Maximalspannung auch
wirklich iber langere Zeit ohne Probleme halten kann und zum anderen kann die Tempe-
ratursteuerung iiberpriift werden. Wie schon im Kapitel 4 erwéhnt wurde eine schlechtere
Temperatursteuerung bei Spannungen iiber 50 kV beobachtet. Durch diese Messung kann
diese Einschitzung genauer quantifiziert werden.

Der Spannungsteiler hat wihrend der gesamten Messung die geforderte Innentemperatur von
2540,1 °C gehalten. Nach dem Anlegen der -65kV ist eine leichte Temperaturerh6hung von
etwa 0,08 K zu erkennen (Abbildung 5.11). Die Temperatursteuerung benétigt etwa 10 min
um diese Erhohung auszugleichen. Nach dem Abschalten der Spannung fillt die Temperatur
kurzzeitig um den selben Wert unter die eingestellte Temperatur.

Dies zeigt , dass die Temperatursteuerung auch bei hohen Spannungen einwandfrei arbeitet.
Das bessere Verhalten gegeniiber den thermischen Test kann durch die niedrigere Raum-
temperatur begriindet werden. Wahrend der Messungen lag die Raumtemperatur bei etwa
21°C, dadurch musste die Steuerung nur sehr wenig kiihlen. Auch hier bestétigt es sich, dass
es von Vorteil ist, wenn die Raumtemperatur wenige Grad unterhalb der Arbeitstempera-
tur des Spannungsteilers liegt. Einen weiteren Vorteil kann die bessere Positionierung des
Peltier-Elementes im neuen Transportrahmen gebracht haben. Hier ist bauartbedingt eine
bessere Luftzirkulation moglich.

Durch diesen Test konnte auch die verwendete Spannungsquelle niher untersucht werden.
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Abbildung 5.11: Innentemperatur des Spannungsteilers bei 65kV. Nach dem Anlegen
von 65kV zeigt sich eine kurzzeitige Erwarmung des Spannungsteilers von 0,08 K (oben) und nach
dem Abschalten (unten). Beide Abweichungen wurden durch die Temperatursteuerung nach 10min
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Abbildung 5.12: Stabilitit des Heinzinger HCIN 100000-1 Netzteils bei 65 kV. Nach einer

Einlaufphase &ndert sich die Ausgangsspannung des Netzteils linear mit 25 ppm /h.
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In Abbildung 5.12 ist die Anderung der Ausgangsspannung mit der Zeit dargestellt. Da sich
die Temperatur an der Spannungsquelle iiber die Messung um etwa 2,5 K gedndert hat, kann
nur eine Aussage iiber die Gesamtdrift des Netzteils iiber die gesamte Messdauer getroffen
werden. Einzelaussagen z.B. iiber das Temperaturverhalten sind so nicht méglich.

Es zeigt sich, dass das Netzteil, nach einer einstiindigen Aufwirmphase, seine Ausgangspan-
nung um 25 ppm /h dndert.

5.2.2 Selbstkalibrierung bei Niederspannung

Um die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit des zweiten Spannungsteilers abschétzen zu kon-
nen, wurde die von der PTB vorgeschlagene Methode zur Selbstkalibrierung, vor der Kali-
brierungsphase an der PTB, in Miinster durchgefiihrt. Eine Beschreibung der Methode findet
sich im Kapitel 6.4. Bei dieser Methode wird der Mafstabsfaktor des 100:1 Abgriff bei 1kV
absolut bestimmt und danach die Unterteilerverhéltnisse, indem 350 V an den 100:1 Abgriff
angelegt werden.

Bei dieser Messung wurde der erste Spannungsteiler parallel kalibriert was den Vorteil hat,
dass die Werte der PTB fiir diesen Teiler schon bekannt sind. Dadurch hat man eine sehr
gute Kontrollmoglichkeit fiir die angewandte Messmethode. Die Kalibrierung wurde am
19.10.2009 und am 22.10.2009 in unterschiedlichen Labors durchgefiihrt. Die Ergebnisse des
zweiten Spannungsteilers zeigt Tabelle 5.2.2. Berechnet man die Unsicherheit der Messung
nach der in Kapitel 6.1 gezeigten Methode, bei einer Unsicherheit des Referenzteilers von
0,5 ppm, so ergibt sich fiir die Messungen eine Unsicherheit von etwa 0,6 ppm.

Mafsstab | Polaritat | 19.10.2009 | 22.10.2009 | Abweichung
positiv | 100,514849 | 100,514879 | 3,0-107°7
M100 negativ | 100,514918 | 100,514924 | 0,6-107°7
Mittel | 100,514884 | 100,514901 | 1,8-107Y7
positiv | 18,087995 | 18,088001 | 3,5-107°7

M20 negativ | 18,088005 | 18,088003 | —0,8-107%7
Mittel 18,088000 | 18,088002 | 1,4-107"7
positiv | 36,176532 | 36,176543 | 3,2-107°7

M40 negativ | 36,176549 | 36,176542 | —2,0-107"7
Mittel 36,176540 | 36,176543 | 0,6-107°7

Tabelle 5.3: Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung des zweiten Spannungsteilers.
Dargestellt sind die Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung der beiden Messtage. Es wurde
jeweils mit positiver und negativer Polaritdt gemessen und anschliefend der Mittelwert aus beiden
Messungen gebildet.

Die am 19.10.2009 gewonnen Daten konnten trotz Laborwechsel, welcher einen kompletten
Abbau des Messstandes notig machte, im sub-ppm-Bereich reproduziert werden. Sollten diese
Ergebnisse auch bei den Messungen an der PTB im November 2009 bestétigt werden kdnnen,
so bestitigt sich die gleichbleibend gute Einsatzmdglichkeit an unterschiedlichen Orten und
eine Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereich.
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5.2.3 Testmessungen am kapazitiven Tastkopf

Der kapazitive Tastkopf wurde mit einem Tektronix AFG 3102 Funktionsgenerator und
einem Tektronix MSO 4054 Oszilloskop ausgemessen. Dabei wurden Sinusspannungen ver-
schiedener Frequenz auf den Hochspannungseingang des zweiten Spannungsteilers gegeben
und das Ausgangssignal am Abgriff des Kontrollteilers bei gezogenem Kurzschlussstecker
gemessen.
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Abbildung 5.13: Uberpriifung der Simulation des Tastkopfes. Gezeigt sind die Messpunkte
zusammen mit den Daten der Simulation (Linien) bei einer Eingangsspannung von 10V, und
unterschiedlicher Frequenz.

Die Ergebnisse der Messung im Vergleich zur Simulation aus Kapitel 2.1.3 bei sinusférmiger
Eingangsspannung von 10V, sind in Abbildung 5.13 dargestellt. Die Messungen bestétigen
die Simulation des Frequenzgangs von Phase und Ausgangsspannung bis zu einer Frequenz
von 1kHz. Die aus dem Messwerten ermittelte Grenzfrequenz betrigt 60 Hz und liegt somit
um 6 Hz hoher als in der Simulation.

Oberhalb von 1 kHz zeigt die Messung eine hohere Ausgangsspannung als durch die Simulati-
on vorrausgesagt. Da im Bereich iiber 1 kHz die Kondensatoren fiir die Wechselspannung als
Spannungteiler mit einem Verhéltnis von 1:6 arbeiten, sollte die Ausgangsspannung einen
Wert von 1,6 V,, nicht iiberschreiten. Bei der Messungen wurden Spannungen bis 2,2V,
gemessen (Abb. 5.13).

Diese Uberhohung der Ausgangsspannung bedarf einer niheren Untersuchung nach der Ka-
librierung des Spannungsteilers an der PTB.
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5.2.4 Zusammenfassung des Aufbaus und der Inbetriebnahme

Fiir den Aufbau des zweiten KATRIN-Spannungsteiler wurden einige Verbesserungen gegen-
iiber dem urspriinglichen Design sowie gegeniiber dem ersten Teiler vorgenommen. So wurde
eine neue Hochspannungszufiithrung realisiert und besser geeignete Durchfiihrungen fiir die
Prézisionsabgriffe eingesetzt.

Durch einen Testbetrieb in Mainz und den damit verbundenen Transport, wurden wichtige
Miéngel aufgedeckt und beseitigt wie z.B. die Abdichtung des Tunnelrohrs und die Uberar-
beitung des Hochspannungskontaktes der Primérkette.

Die Hochspannungstests mit dem urspriinglichen Kessel zeigten, dass die theoretischen Iso-
lationsabstéinde nicht ausreichten um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Dies zeigt,
dass bei der Konstruktion eines solchen Aufbaus auf eine grofere Reserve bei den Isolations-
abstdnden geachtet werden muss.

Nach dem Umbau auf den neuen Kessel konnte der Hochspannungsteiler problemlos mit
Spannungen bis 75 kV betrieben werden. Langzeitmessungen bei 65 kV zeigten dass die Tem-
peratursteuerung auch bei der Maximalspannung ohne starke Abweichungen arbeitet. Daher
kann die geforderte Temperaturstabilitit von +0,1 K {iber den gesamten Spannungsbereich
eingehalten werden.

Die Uberpriifung der Temperatursteuerung bei 65kV zeigte, dass bei niedrigen Raumtem-
peraturen (T<25°C) die Stabilititsgrenze von +0, 1 K eingehalten wurde. Vorausgegangene
Test am thermischen Modell zeigten, dass die Temperatursteuerung bei hohen Raumtem-
peraturen (T>27°C) nicht einwandfrei arbeitet. Aus diesen Griinden wurde im Hochspan-
nungslabor des Instituts fiir Kernphysik eine Klimaanlage installiert. Durch eine konstante
Temperatur von 23 + 0,5 °C soll eine Verbesserung der Messmehtoden erreicht 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 Funktion
des Tastkopfes, zeigten aber auch eine deutliche Abweichung zur Simulation ab 1kHz. Die
Abweichung muss durch weitere Untersuchungen nach der Kalibrierung weiter untersucht
werden.



KAPITEL 6

SELBSTKALIBRIERUNG DER KATRIN
SPANNUNGSTEILER




96 6 Selbstkalibrierung der KATRIN Spannungsteiler

Es existieren verschiedene Moglichkeiten einen Spannungsteiler zu kalibrieren, zum einen
kann eine sehr genaue Spannung an einen Spannungsteiler angelegt werden und die am Ab-
griff anliegende Spannung gemessen werden. Aus Eingangs- und Ausgangsspannung ergibt
sich dann der Mafstabsfaktor M. Die Unsicherheiten dieser Methode sind die Unsicherheiten
der Spannungsquelle und des Voltmeters. Die direkte Methode kann nur angewandt werden,
wenn eine ausreichend genaue Spannungsquelle bzw. ein ausreichend genauer Referenzteiler
vorhanden ist. Fiir die Kalibrierung der KATRIN Spannungsteiler an der PTB steht der
MT100 als Referenzteiler zur Verfiigung, um Spannungen bis 100 kV auf ein Prézisionsvolt-
meter abzubilden.

Um zum Beispiel den MT100 der PTB zu kalibrieren, muss jedoch eine andere Methode
angewandt werden, da kein weiterer Referenzteiler mit dieser Préizision zur Verfiigung steht.
Diese zweite Methode zur Kalibrierung von Spannungsteilern benotigt einen Spannungsteiler
oder eine sehr prizise Spannungsquelle bis 1kV dessen Eigenschaften ausreichend genau
bekannt sind und einen Hochspannungsteiler mit gleicher oder héherer Spannungsfestigkeit.
Der Hochspannungsteiler muss eine ausreichende Stabilitdt der Mafstabsfaktoren iiber die
Messdauer aufweisen.

Eine weitere Methode ist die Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1 kV wobei der kleinste
Mafstabsfaktor direkt bestimmt wird. Danach wir die Spannung an den Abgriff angelegt,
welche bei der eigentlichen Kalibrierspannung z.B. 35 kV an diesem Abgriff gemessen wird.

Die drei genannten Methoden um einen Spannungsteiler zu kalibrieren, werden im Folgen-
den genauer beschrieben und die nétigen Aufbauten in Form von Blockschaltbildern darge-
stellt. Vorab sollen grundlegende Anforderungen an die Gerdte und Messmethoden darge-
stellt werden. Abschliefsend werden die einzelnen Methoden im Hinblick auf die KATRIN-

Spannungsteiler bewertet und deren Nutzen diskutiert.

6.1 Anforderungen an Methoden und Gerite

Im Rahmen dieser Arbeit wird in der Hauptsache von den Anforderungen des KATRIN
Experimentes ausgegangen, welches eine Prizision von 3 ppm und besser fordert. Daher
werden alle Schritte so ausgelegt, dass eine hochstmogliche Prazision erreicht wird. Im Verlauf
der Methodenbeschreibung werden Moglichkeiten aufgezeigt, die Messungen mit geringerer
Prézision durchzufiihren.

Die Bestimmung der Mafsstabsfaktoren muss wiederholt mdéglichst an verschiedenen Tagen
erfolgen, um zufillige Fehler der Messung auszuschliefien.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, ist es notig, die Messungen immer identisch
aufzubauen und wenn moglich immer dieselben Kabel und Geréte fiir die Messungen zu
verwenden sowie vergleichbare Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit einzuhalten.

Da im Hochspannungslabor des Instituts fiir Kernphysik ein vollstdndiger Prizisionsmess-
stand zur Verfiigung steht, werden im Folgenden die Methoden mit diesen Geriten beschrie-
ben. Es ist moglich diese Messungen auch mit vergleichbaren Geriten anderer Hersteller
durchzufiihren.
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Als Spannungsquellen dienen zum einen der Fluke 5720A Calibrator [Flu57] fiir Spannungen
bis 1kV und das FuG HCP 18-35000 fiir Spannungen bis 35kV mit einer Spannungsstabi-
litdt von <42 ppm/8h. Alle Kalibrierungen kénnen nur bis 35kV in Miinster durchgefiihrt
werden, da weder ein zweiter Hochspannungsteiler noch ein ausreichend genaues Netzteil
bis 65kV zur Verfiigung steht. Das fiir die Testmessungen verwendete 100kV Netzteil der
Firma Heinzinger weist keine ausreichende Stabilitit, fiir eine Kalibrierung ohne zweiten
Spannungsteiler, auf.

Als Voltmeter dienen zwei Fluke 8508 A Referenzmultimeter [Flu85] und ein Agilent 3458A
Multimeter [Agi34| welche ausschlieflich im 20V (Fluke) bzw. 10V Messbereich (Agilent)
verwendet werden. Durch die Verwendung dieser Messbereiche, kann die Verstirkung der
Multimeter mittels Fluke 10 V-DC-Referenzspannungsquelle (732A) korrigiert werden. Die
10 V-Referenzspannungsquelle zeigt eine Stabilitit von 0,24 ppm/Jahr zwischen 2008 und
2009. Die Verstarkung der Voltmeter wird wie folgt bestimmt [Thu07]:

i

K pum
(Uo7 — Uov)

(6.1.1)

Dabei ist U{g{; die Spannung der Referenzspannungsquelle, Uj3*® die mit dem Voltmeter
gemessene Spannung der Referenzquelle und Uy, der Offset des Voltmeters bei kurzgeschlos-
senem Kabel.

Der gemessene Wert (U,eqs) muss anschlieftend mit dem Offset und der Verstarkung des
Messgerites, wie in Gleichung (6.1.2), korregiert werden.

Uk — (Upneas — Uov) - K (6.1.2)

meas

Die Unsicherheit der korregierten Spannung ist dann:

AUS;;ZZ = \/((Umeas - UOV) : AK)2 + (K : Umeas)2 + (K : UOV)2 (613)

Wobei AK die Unsicherheit der zuvor bestimmten Verstirkung ist. Da die Fehler der ein-
zelnen Messgrofien unkorreliert sind, wird die Unsicherheit nach der Gaufs’schen Fehlerfort-
pflanzung berechnet:

ref 2 2 2
g g (X
AK = K-, [ 2o ) 4 ($) + ($) 6.1.4
(U{S{i) (Urov — Uov) (Urov — Uov) (6.1.4)

Verstérkung und Offset aller beteiligten Multimeter muss bei kurzen Messzeiten (<1h) vor
oder nach der eigentlichen Messung geschehen und bei langeren Messungen (>1h) vor und
nach der Messung.

Als Referenzteiler bis 1kV dient der Fluke 752A dessen Mafstabsfaktor des 100:1 Ab-
griffs, nach durchgefiihrter Selbstkalibrierung, einen Genauigkeit von 0,5 ppm aufweist. Die-
ser Spannungsteiler sollte an jedem Messtag einmal seine Selbstkalibrierungsprozedur laut
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Manual [Flu75] durchlaufen. Der 752A ist ein gutes Beispiel fiir einen kommerziell erhéltli-
chen Spannungsteiler der die KATRIN Anforderungen erfiillt, aber diese Geréte haben eine
maximale Eingangspannung von 1kV und sind daher nicht fiir den Messbetrieb mit Tritium
geeignet.

Sofern auf die, iiber den Referenzteiler ermittelte, Quellspannung zuriick gerechnet wird,
muss die Unsicherheit des Mafsstabsfaktors des Referenzteilers beriicksichtigt werden. Dies
ist zum Beispiel bei den Niederspannungskalibrierungen der Fall. Damit ergibt sich die Quell-
spannung und deren Unsicherheit zu:

UCSZTeGI = ((Umeas - UOV) . K) -M (615)

AUgZTeGI = \/(UMAK)2 + (K'M'Umeas)2 + (K'M‘UO\/)2 + (UKO'M)2 (616)

Dabei ist U = (Upeas — Uov), M der Makstabsfaktor des Referenzteilers und o), desen
absolute Unsicherheit.

Um den Mafstabsfaktor des zu vermessenden Spannungsteiler zu bestimmen, muss die Quell-
spannung durch die am Abgriff des Spannungsteiler gemessenen Spannung geteilt werden (Gl.
(6.1.7)).

Uguci
M=t (6.1.7)

meas

Die systematische Unsicherheit des Mafsstabsfaktor M ergibt sich aus den Unsicherheiten
von Quell- und Ausgangsspannung:

AU"‘?OW 2 AUkorr 2
AM = M- ( kaﬁ”) + (—nggi ) (6.1.8)
Quell

out

6.2 Direkte Bestimmung der Mal3stabsfaktoren

Die direkte Bestimmung der Mafstabsfaktoren ist sicherlich die am einfachsten anzuwende-
ne Methode zur Kalibrierung, welche jedoch einen sehr prizisen Referenzteiler (z.B. MT100
der PTB, Abb. 6.1) im selben Spannungsbereich benétigt. Das Schaubild (Abb. 6.2) zeigt
die fiir die Messung bei 1kV notige Anordnung der Geréte. Je nach gewiinschter Prizision
kann ein Referenzteiler zur Uberwachung der Spannungsquelle eingesetzt werden. Dies ist
bei der ppm-Prézision der KATRIN Spannungsteiler zwingend erforderlich. Sollte fiir an-
dere Anwendungen die Genauigkeit der Spannungsquelle ausreichen, kann darauf verzichtet
werden.
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Abbildung 6.1: Referenzspannungsteiler MT100 der PTB. Ge-
zeigt ist der Referenzspannungsteiler bis 100kV mit der Bezeichnung
MT100. Der eigentliche Spannungsteiler ist in einem, mit SFg-Gas ge-
fiilltem, Druckbehélter untergebracht. Um linken unteren Bereich ist die
Temperaturanzeige und Steuerung zu sehen. Rechts daneben befinden
sich die Anschliisse der Prizisionsabgriffe. Die Mafstabsfaktoren sind
100:1, 3333:1 und 10000:1.

Bei der Kalibrierungsspannung ist zu beachten, dass die angelegte Spannung ein ausreichend
hohes Messsignal zulésst. So liefert ein 1:100 Abgriff bei einer Kalibrierspannung von 1kV
ein Ausgangssignal von 10V aber ein 1:2000 Abgriff lediglich 0,5 V. Dieses kleine Spannung
fiihrt zu einen grofsen Einfluss von Thermospannungen. Um moglichst genaue Ergebnisse
zu erzielen, ist es daher erforderlich mit ausreichend hohen Spannungen am FEingang zu
arbeiten. Dies schrinkt die Moglichkeiten einer Kalibrierung deutlich ein, da kommerzielle
Referenzteiler entweder nur fiir Spannungen bis 1000V (Fluke 752A) ausgelegt sind oder
aber eine Prézision von einigen zehn ppm und schlechter aufweisen.

6.3 Wechselseitige Kalibrierung mit zwei
Prazisions-Spannungsteilern

Die Wechselseitige Kalibrierung mit zwei Préazisions-Spannungsteilern gliedert sich in drei
Schritte. Sie ist notig um einen Referenzspannungsteiler wie zum Beispiel den MT100 oder
einen der KATRIN-Spannungsteiler zu kalibrieren. Zunéchst wird der 100:1 Abgriff des zu
kalibrierenden Teilers kalibriert. Dazu wird 1kV aus dem Fluke Calibrator auf den Kalibrier-
teiler und auf den Fluke 752A Referenzteiler geschaltet und dadurch das 100:1 Mafstabs-
verhéltnis bestimmt (Abbildung 6.2).

Nun wird an den zu kalibrierenden Hochspannungsteiler und an einen weiteren Spannungs-
teiler (Normalteiler) mit ausreichender Spannungsfestigkeit die Kalibrierspannung von z.B.
35kV angelegt (Abb. 6.3). Die tatséchlich anliegende Spannung wird durch eine Kompensa-
tionsmessung mit einem Fluke 8508 A und dem Fluke Calibrator bestimmt. Die vom Fluke
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Abbildung 6.2: Direkte Bestimmung der Mafsstabsfaktoren bei 1 kV. Das Blockschaltbild
zeigt die Gerdteanordnung fiir die direkte Bestimmung der Mafsstabsfaktoren. Fiir eine Messung mit
mehr als 1 kV wird eine andere Spannungsquelle und ein anderer Referenz-/Normalteiler verwendet.

Calibrator erzeugte Spannung wird mittels 752A Referenzteiler und Agilent Multimeter iiber-
wacht. Gleichzeitig wird die Ausgangsspannung am néchst hoheren Makstabsverhéltnis (z.B.
2000:1) des Normalteilers bestimmt.

Durch die Kenntnis des Malfsstabsfaktors des Normalteilers, auf etwa 1ppm, ist es mog-
lich die hoheren Mafstabsfaktoren des zu kalibrierenden Spannungsteilers zu bestimmen.
Dazu wird bei anliegender Spannung vom 100:1-Abgriff des kalibrierteilers auf den néchst
hoheren Abgriff (z.B. 2000:1) gewechselt. Durch den vorher ermittelten Mafstabsfaktor des
Normalteilers, kann nun der Mafstabsfaktor des Kalibrierteilers bestimmt werden. Um eine
Moglichkeit der selbstiiberwachung zu haben, wird die gesamte Prozedur anschliefsend mit
vertauschter Rolle der beiden Spannungsteiler erneut durchgefithrt. Wichtig ist bei dieser
Methode die Spannungsabhingigkeit des Spannungsteilers zu beriicksichtigen, da der erste
Schritt bei 1kV und alle weiteren Schritte bei 35kV durchgefiihrt werden.
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Abbildung 6.3: Bestimmung der Kalibrierspannung durch Nullvoltmessung. Es werden
zwei Spannungsteiler aus dem selben Hochspannungsnetzteil versorgt. Die tatséchliche Spannung
wird durch Nullvoltmessung durch Gegenspannung aus dem Fluke 5720A ermittelt. Die erzeugte
Gegenspannung muss zusatzlich mit einem Referenzspannungsteiler und einem weiteren Multimeter
iiberwacht werden. Die Ausgangsspannung des zweiten Spannungsteilers wird direkt gemessen.

6.4 Kalibrierung mit Niederspannungen bis 1000 Volt

Fiir die Selbstkalibrierung der KATRIN Spannungsteiler wurde von R. Marx und M. Schmidt
von der PTB eine Methode vorgeschlagen, um die Spannungsteiler mit Spannungen von
1kV und weniger zu kalibrieren. Bei dieser Methode ben6tigt man nur den zu kalibrierenden
Hochspannungsteiler und einen Fluke 752A Referenzspannungsteiler einschlieflich des Fluke
Calibrators und der Digitalvoltmeter.

1. Der Mafstabsfaktor des 100:1 Abgriff des Hochspannungsteilers wird durch das Anle-
gen von 1kV aus dem Fluke Calibrator, wie oben beschrieben, bestimmt (siehe Abb.
6.2).

2. An den 100:1 Abgriff des Spannungsteilers wird eine Spannung von 350 V aus dem Fluke
Calibrator angelegt. Wichtig ist den Schirm dieser Leitung nur am Spannungsteiler
anzuschliefen, da beim Spannungsteiler Low und Guard intern fest verdrahtet sind!
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Abbildung 6.4: Bestimmung der Untermafistabsfaktoren bei 350 V. Gezeigt ist der fiir die
Bestimmung der Untermafstabsfaktoren bendtigte Aufbau. Zu beachten ist, dass der Schirm des
Kabels zwischen Fluke Calibrator und KATRIN Spannungsteiler nicht verbunden wird!

3. Die Untermakstabsverhéltnisse des 2000:1 (M20) und 4000:1 (M40) Abgriffs wird nach-
einander ausgemessen (sieche Abb. 6.4).

Zur Uberpriifung der bisherigen Kalibrierung reichen die so bestimmten Untermafstabs-
faktoren aus. Sollen aber die Mafstabsfaktoren absolut bestimmt werden, so miissen die
Ergebnisse noch mit dem Mafstabsfaktor des 100:1 Abgriffs multipliziert werden.

Diese Methode hat gegeniiber der reinen Direktmessung bei 1kV den Vorteil, dass bei den
hoheren Makstabsfaktoren hohere Spannungen anliegen. Am 2000:1 Abgriff liegen bei 1kV
0,5V an und bei dieser Methode liegen am selben Abgriff 17,5V an, da an den Abgriffwider-
stdnden so die gleiche Spannung anliegt, als wenn der Spannungsteiler bei 35kV betrieben
wird. Durch das deutlich grofere Messsignal haben Thermospannungen einen wesentlich
kleineren Einfluss auf die Messung.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass fiir die Kalibrierung der héheren Mafkstabsfaktoren
nur die Abgriffwiderstinde des Spannungsteilers ausgewertet werden. Das thermische Ver-
halten des Teilerwiderstands des Spannungsteilers wird nicht beriicksichtigt. Daher kann
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diese Methode nur bei Spannungsteiler mit sehr geringem thermischen Verhalten bzw. Span-
nungsabhingigkeit angewendet werden.

Da diese Methode primir als Uberwachungsmoglichkeit gedacht ist, eignet sie sich hervorra-
gend um eine alterungsbedingte Drift des Spannungsteilers zu Dokumentieren. Diese Drift
wirkt sich unabhéngig von der momentanen Belastung aus und kann somit auch bei Nieder-
spannung untersucht werden.

6.5 Zusammenfassung und Diskussion der Methoden

Die drei genannten Methoden zu Kalibrierung eines Hochspannungsteilers kénnen nicht di-
rekt miteinander verglichen werden, da sie nicht alle den selben Zweck haben. So ist die Di-
rektmessung bei Hochspannung die einfachste Methode um einen Spannungsteiler zu kalibrie-
ren der eine vergleichbare oder geringere Prézision aufweist als der Referenz-/Normalteiler.
Diese Methode kann daher angewandt werden um die KATRIN Spannungsteiler am MT100
der PTB zu kalibrieren oder um mit den KATRIN Spannungsteilern weitere Spannungsteiler
zu kalibrieren. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der MT100 und die beiden KATRIN Span-
nungsteiler die einzigen Spannungsteiler mit dieser hohen Prézsion sind! Weiterhin l4sst sich
beim direkten Vergleich der beiden KATRIN-Spannungsteiler feststellen ob beide ordentlich
arbeiten, oder ob einer der beiden Teiler eine Fehlfunktion aufweist.

Bei der zweiten Methode ist es zwingend erforderlich beide KATRIN Spannungsteiler vor
Ort zu haben, wenn man die Kalibrierung ohne die PTB durchfiihren mo6chte. Da die Mes-
sungen bei dieser Methode aufeinander aufbauen, ist diese Methode recht kompliziert und
erfordert viel Erfahrung und Kenntnis im Umgang mit der Messelektronik und den mdgli-
chen Fehlerquellen. Diese Methode stellt die einzige Methode dar um den Spannungsteiler
unabhéngig von anderen Institutionen absolut zu kalibrieren. Die so gewonnenen Kalibrier-
daten konnen dann mit den Daten der direkten Messung mit dem MT100 verglichen werden.
Diese Methode sollte daher vor allem vor den Kalibrierungsphasen an der PTB durchgefiihrt
werden.

Die Methode der Niederspannungskalibrierung ist speziell auf die Bediirfnisse der KATRIN
Spannungsteiler zugeschnitten. Sie ist als Kontrollmoglichkeit gedacht und ersetzt nicht die
Kalibrierungsphasen an der PTB. Durch eine regelméfige Durchfiihrung dieser Messungen
kann zum einen die Langzeit-Drift der Spannungsteiler iiberpriift werden und zum anderen
hat man eine Mdoglichkeit zur Fehlersuche sollte der Spannungsteiler unerwartete Werte aus-
geben. Sind in diesem Fall die Untermafstabsfaktoren unverindert, so ist der Fehler auf die
Primiirkette zuriick zu fiihren. Die Uberpriifung der Langzeit-Drift ermdglicht es die Abstéin-
de der Kalibrierungsphasen an der PTB zu erhohen, was einen deutlich reduziert Aufwand
und Kostenersparnis mit sich fiihrt.

Alle Methoden haben auch einen unterschiedlichen Aufwand, so kann zum Beispiel eine
vollstindige wechselseitige Kalibrierung nur in lingeren Messpausen erfolgen. Die Selbstkali-
brierung bei Niederspannung ist mit vergleichsweise geringem Aufwand verbunden und sollte
daher so oft wie moglich durchgefiihrt werden.
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Wichtig ist es alle drei Methoden so oft wie moglich durchzufiihren, um ein Gefiihl fiir
den gesamten Messapparat und mogliche Fehlerquellen zu bekommen. Des weiteren kann
nur so eine liickenlose Kalibrierungshistorie aufgebaut werden. Es bleibt abzuwarten welche
Methode die zuverldssigste ist und die beste Reproduzierbarkeit zeigt. Wichtig ist es alle
Methoden stehts miteinander zu vergleichen da die Ergebnisse der unabhingigen Methoden
iibereinstimmen miissen. Durch die genannten Methoden ist es moglich mit beiden KATRIN
Spannungsteilern eine Kalibrierung von Hochspannungsgeriten auf dem Niveau der PTB
durchzufiihren.



KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
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Das Ziel des KATRIN-Experiments ist es die Masse des Elektronantineutrinos mit einer
Sensitivitéit von 0,2eV/c? zu bestimmen. Zu diesem Zweck wird das Tritium-p-Spektrum
in der Endpunktsregion mittels MAC-E-Filter Spektrometer untersucht. Um die Sensiti-
vitdt von 0,2eV/c? zu erreichen, ist es notwendig die Retardierungsspannung mit einer
Préazision von 3 ppm zu iiberwachen. Um diese Prazisionsiiberwachung der Hochspannung
zu realisieren wurde von Th. Thiimmler in Zusammenarbeit mit der PTB ein Prazisions-
Hochspannungsteiler entwickelt, welcher die hohen Anforderungen des KATRIN-Experiments
erfiillt. Eine Weiterentwicklung des KATRIN-Hochspannungsteilers stellt der von F. Hoch-
schulz entwickelte zweite KATRIN-Hochspannungsteiler dar.

Das Design des zweiten Spannungsteilers basiert auf dem des ersten Spannungsteilers. Da-
bei wurden einige Verbesserungen vorgenommen, welche aus den am ersten Spannungsteiler
gewonnen Ehrfahrungen resultierten. So wurden die Widersténde fiir die Messabgriffe in ei-
ne eigene Ebene eingebaut und eine neue Hochspannungszufiihrung realisiert. Des weiteren
wurde die Frequenzabhingigkeit des Mafstabsfaktor des Kontrollteilers als Hochfrequenz-
Tastkopf optimiert. So ist es moglich Restwelligkeiten und andere Storungen auf Hochspan-
nungen zu untersuchen. Um die maximal Spannung von 65kV sicher anlegen zu kdnnen,
wurde ein Kessel mit 820 mm Durchmesser iiber dem Spannungsteiler montiert.

Die Vermessung der Widerstéinde zeigt, dass bei der Verwendung von 165 Widerstidnden
eine mit dem ersten Spannungsteiler vergleichbare Kompensation der Aufwirmabweichung
erreicht wird. Hinzu kommt, dass beim zweiten KATRIN-Spannungsteiler eine Reduzierung
der Last pro Widerstand erreicht wurde und die Widerstinde in der Abgriffebene sehr gut
kompensiert sind. Einer der wichtigsten Vorteile gegen iiber dem ersten Spannungsteiler
ist die Anwendung des ,pre-aging-Verfahren“ an den Widerstinden seitens des Herstellers.
Dadurch soll erreicht werden, dass die Widerstédnde eine stark reduzierte alterungsbeding-
te Dirft bei Belastung zeigen. Dieser Vorteil muss sich durch mehrfache Kalibrierung erst
beweisen.

Der Aufbau eines thermischen Modells machte es moglich, das thermische Verhalten des
Spannungsteiler zu untersuchen und die Temperatursteuerung zu optimieren. Wéhrend der
Tests zeigte sich, dass die Abgriffebene nicht ideal temperiert und aus diesem Grund das
Tunnelrohr entsprechend abgeindert wurde. Nach dieser Anderung zeigt sich die Tempe-
ratursteuerung als sehr stabil und zuverlissig. Die Messungen am thermischen Modell und
die Optimierungen der Temperatursteuerung sind sicherlich eine Verbesserung der Stabilitit
gegeniiber dem ersten KATRIN-Spannungsteiler. Die an der PTB bestimmte Spannungs-
abhéngigkeit zeigt, dass noch weitere Moglichkeiten der Optimierung verbleiben, wie die
Reduzierung der thermischen Last des Kontrollteiler bzw. dessen rdumliche Verteilung.

Die verschiedenen Methoden zur Selbstkalibrierung stellen eine gute Uberwachungsmdglich-
keit dar. Besonders hervorzuheben seien hier die Aufbaumessung, welche durch das Vorhan-
densein von zwei Spannungsteilern ermoglicht wird und die Kalibrierung bei Niederspannung
welche eine sehr geeignete Methode zur Uberwachung der Kalibrierung darstellt. Um eine
gute Kalibrierungshistorie fiir beide Spannungsteiler aufzubauen, ist zum einen eine gute
Software nétig, welche in Grundziigen besteht und eine liickenlose Dokumentation der Mes-
sergebnisse sowohl von der PTB als auch die Ergebnisse der Selbstkalibrierung.
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Eine Verbesserung der Messgenauigkeit kann durch die Verwendung von Steckadaptern an
den Multimetern erreicht werden. Dabei handelt es sich um rechteckige Aluminiumboxen,
welche auf das Multimeter gesteckt werden. Am unteren Ende befindet sich eine geschirmte
zweipol Buchse. Dieses Vorgehen hat zwei bedeutende Vorteile, erstens werden Thermospan-
nungen reduziert, da die Stecker selbst nicht mehr angefasst werden miissen und die An-
schliisse werden durch das Aluminiumgehiiuse besser vor thermischen Anderungen geschiitzt
sind. Zweitens ist durch die Box der gesamte Anschlussbereich des Multimeters elektrisch
besser geschirmt als bei der Verwendung von einfachen 4 mm Bananen-Steckern. Diese Bo-
xen werden an der PTB mit grofem Erfolg eingesetzt und werden zur Zeit im Institut fiir
Kernphsik entworfen und in Kiirze in der Feinmechanischen Werkstatt gebaut.

Erste Testmessungen mit dem Spannungsteiler zeigten, dass der Betrieb bis 65 kV problems-
los moglich ist und sogar Spannungen bis 75 kV angelegt werden konnten. Die Niederspan-
nungskalibrierung zeigte eine sehr gute Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereich. Bei nied-
rigen Raumtemperaturen kann die Temperatur des Spannungsteilers, bei Spannungen von
65 kV, auf £0,1 K stabil gehalten werden. Bei Raumtemperaturen iiber 23 °C kommt es kurz-
zeitig zu einer Uberschreitung der 0,1 K, welche aber von der Temperatursteuerung wieder
ausgeglichen wird.

Erste, vorlaufige Ergebnisse der PTB bestéitigen die Testmessungen und zeigen, dass der
Spannungsteiler die Eigenschaften des ersten Spannungsteilers sogar iibertrifft. Um eine
endgiiltige Aussage zu treffen muss die Endgiiltige Auswertung der PTB abgewartet wer-
den. Direkt nach der Kalibrierung wurde der Spannungsteiler zum CERN gebracht um dort
Hochspannungsnetzteile fiir die BeTINa-Kollaboration zu Kalibrieren.

PTB Miinster | Rel. Abweichung
Mittel Mittel zur PTB [ppm]|
M100 | 100,51484 | 100,51489 0,57
M20 | 18,0879965 | 18,0880011 0,25
M40 | 36,1765110* | 36,1765415 0,84

Tabelle 7.1: Vergleich der Niederspannungskalibrierungen. Gezeigt sind die Mittelwerte,
des Mafstabsfaktor 100:1 (M100) und der Untermafstabsfaktoren der 1818:1 und 3636:-Abgriffe
(M20/M40), aus den Niederspannungskalibrierungen an der PTB und im HV-Labor in Miinster.
(*) Dabei ist anzumerken, dass die Messungen fiir den M40 Untermafstabsfaktor an der PTB bei
650 V durchgefiihrt wurden.

Vergleicht man die Mittelwerte der Niederspannungskalibrierung an der PTB mit den in
Miinster gewonnene Daten, so zeigt sich, eine Reproduzierbarkeit im sub-ppm Bereich (Ta-
belle 7.1). Die leicht grokere Abweichung bei der Messung des M40 Untermafstabsfaktor lasst
sich durch eine unterschiedliche Kalibrierspannung erklaren. Bei der PTB wurden 650V fiir
die Messung verwendet und in Miinster 350 V.

In Abbildung 7.1 sind die Werte der Kalibrierung der einzelnen Mafistabsfaktoren bei po-
sitiver bzw. negativer Polaritit dargestellt. Die in Miinster gemessenen Werte stimmen im
Rahmen der Unsicherheiten mit den Daten der PTB iiberein. Dabei ist anzumerken, dass bei
der Messung des Untermakstabsverhiltniss des 3636:1-Abgriffs (M40) die Messspannung an
der PTB 650V und in Miinster 350 V betrug. Die in Abbilgung 7.1 gezeigten Fehlerbalken
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ergeben sich aus der quadratischen Addition von systematischer und statistischer Unsicher-
heit. Dabei wurde die systematische Unsicherheit der PTB Daten konservativ mit 1 ppm
angegeben. Fiir die in Miinster gewonnenen Daten wurde die nach Kapitel 6.1 berechnete
systematische Unsicherheit quadratisch mit der statistischen Unsicherheit addiert.

Es zeigt sich eine grofsere Abweichung zwischen den bei negativer Polaritit aufgezeichneten
Daten als bei denen mit positiver Polaritéit. Auffillig ist auch die Abweichung zwischen dem
ersten und dem letzten Wert der PTB fiir den M40 Mafstabsfaktor bei negativer Polaritét
der Spannung. Die Werte weichen um etwa 2,9 ppm voneinander ab.

Neben der unterschiedlichen Messspannung beim M40-Untremafstabsfaktor, ist ein weiterer
Unterschied der, dass die an der PTB gewonnen Daten an einem Tag gewonnen wurden.
Die in Miinster gewonnen Daten wurden an zwei verschiedenen Tagen in unterschiedlichen
Laboren (mit derselben Messausriistung) aufgenommen.
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Abbildung 7.1: Vergleich der Niederspannugnskalibrierungen an der PTB und im HV-
Labor. Gezeigt sind die Werte der einzelnen Messungen bei unterschiedlicher Polaritdt der Span-
nung. Fiir den 100:1-Abgriff (M100) wurde mit 1kV und fiir den Untermafstabsfaktor des 1818:1-
Abgriffs (M20) mit 350 V gemessen. Bei dem Untermafistabsfaktor des 3636:1-Abgriffs (M40) wurde
in Miinster mit 350V und an der PTB mit 650 V gemessen.
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Die von M. Zboril in Mainz vorgenommenen Kalibrierungen des zweiten Spannungsteilers
sind in Abbildung 7.2 dargestellt. Fiir dieser Messung wurde eine FuG HCP 18-35000 Netz-
teil, bei einer Spannungs von 1kV betrieben und mit einem Fluke 8508A Multimeter Uber-
wacht. Ein zweites Fluke 8508 A Multimeter wurde zur Spannungsmessung an den Abgriffen
des Spannungsteilers eingesetzt. Die so bestimmten Mafstabsfaktoren weichen um 1,1 ppm
fiir den 1818:1-Abgriff und 3,3 ppm fiir den 3636:1-Abgriff von den Werten der PTB (gemes-
sen bei 35kV) ab. Dabei ist zu beachten, dass bei dieser Kalibrierung die Kalibrierspannung
von 1kV direkt mit einem Fluke Multimeter gemessen wurde, da kein Referenzspannungstei-
ler zur Verfiigung stand. Durch den internen Spannungsteiler des Fluke 8508 A ergibt sich ein
groferer Fehler als zum Beispiel durch einen Fluke 752A Referenzteiler. Des weiteren wurden
die Mafstabsfaktoren direkt bestimmt, was fiir den 3636:1-Abgriff Ausgangsspannungen von
lediglich 0,28 V bedeutet. Bei diesen niedrigen Spannungen haben Thermospannungen einen
sehr grofen Einfluss auf die Messergebnisse. Alles in allem zeigten diese Messungen eine gute
Reproduziebarkeit und stellten eine Moglichkeit dar, den Spannungsteiler noch vor der Kali-
brierung an der PTB ausgiebig, z.B. auf eine {iberméfige Drift oder andere Fehlfunktionen,
zu testen.
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Abbildung 7.2: In Mainz bestimmte Mafistabsfaktoren des zweiten Spannungsteilers.
Gerzeigt sind die in Mainz gemessenen Mafstabsfaktoren. Die gestrichelte Linie zeigt dabei den
Mittelwert der Messungen an.

Der Beitrag der Multimeter zur absoluten Unsicherheit betrdgt laut der Spezifikationen
etwa 6 ppm, womit auch bei diesen Messungen die Ergebnisse der PTB im Rahmen der
Unsicherheiten bestétigt werden konnten. Die quadratische Summe der Stabilitét der beiden
Multimeter betrigt 3,5 ppm iiber 90 Tage und damit ist Drift des Spannungsteilers iiber
einen Zeitraum von 50 Tagen kleiner 0,07 ppm/24h.
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Erste Ergebnisse der Kalibrierung des zweiten KATRIN-Spannungsteilers sind in Tabelle
7.2 dargestellt. Die Unsicherheiten der Mafstabsfaktoren sind seitens der PTB mit 1 ppm
angegeben (vgl. [Thu09]). Die angegebene Unsicherheit der Spannungsabhingigkeit ist eine
rein statistische Unsicherheit. Die Spannungsabhingigkeit des zweiten Spannungsteilers ist
mit 1,9(2) - 107® ppm/kV um etwa ein drittel kleiner als die des ersten Spannungsteilers
(etwa 3,0(2) - 1078 ppm/kV). Dies kann groftenteils auf die reduzierte Last pro Widerstand
und die Optimierungen der Temperatursteuerung am thermischen Modell zuriick gefiihrt
werden.

Parameter 100:1-Abgriff 1818:1-Abgriff 3636:1-Abgriff
Mafstabsfaktor 100,51484(10) : 1 1818,1096(18) : 1  3636,2743(36) : 1
Temperaturschwankung <0,1K

Spannungsabhingigkeit 0,019(2) ppm/kV

Tabelle 7.2: Erste Kalibrierungsergebnisse des zweiten Spannungsteilers an der PTB
(2009). Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse der Mafstabsfaktoren und der Spannungsab-
hingigkeit des zweiten KATRIN-Spannungsteilers aus dem Jahr 2009.

Mit dem zweiten Spannungsteiler gelang es an die Erfolge des ersten Spannungsteilers anzu-
kniipfen und bekannte Schwachpunkte zu korregieren. Auf diesem Weg wurde ein noch prizi-
serer und vermutlich noch stabilerer Hochspannungsteiler aufgebaut. Damit gehort der zweite
KATRIN-Spannungsteiler zu den prizisesten Spannungsteiler weltweit und kann, unter an-
derem durch die erhthte Maximalspannung von 65 kV, auch iiber das KATRIN-Experiment
hinaus eingesetzt werden. In naher Zukunft werden die KATRIN-Spannungsteiler dazu bei-
tragen, die Neutrinomasse zu bestimmen oder aber eine um eine Gréfenordnung kleinere
Obergrenze der Neutrinomasse zu finden.



ANHANG A

ERGEBNISSE DER MESSUNGEN ZUR
AUFWARMABWEICHUNG
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A.1 Abgriffebene
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Abbildung A.1: Widerstiinde der Abgriffebene. Gezeigt sind die Bezeichnungen der Wider-
stinde in der Abgriffebene und deren Widerstandswerte.

In Abbildung A.1 sind die Bezeichnungen der Abgriffwiderstdnde und deren Position gezeigt.
Die Ergebnisse der Messungen des Temperaturkoeffizienten fiir jeden Abgriff sind in Kapitel
3.2.2 dargestellt. Die Kondensatoren in dieser Ebene tragen die Nummern 1, 3 und 5 und
besitzen eine Gesamtkapazitit von (7,2+0,1) nF.

A.2 Hauptebenen

Im Folgenden werden die Bezeichnugnen der Prazisionswiderstdnde des Teilerwiderstandes
und deren Position in den Ebenen aufgelistet.

2 9 i
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Abbildung A.2: Nummerierung der Widerstandspositionen. Bei der Nummerierung werden
die Spalten mit Buchstaben und die Zeilen mit Zahhlen benannt.
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Die Nummerierung der Position erfolgt nach folgendem Muster:

1. Die erste Zahl der Position gibt die Ebene an in der er verbaut ist z.B. 3
2. Der darau folgende Buchstabe 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)

Dadurch ergibt sich als Beispiel die Position ,1C2“, demnach ist der Widerstand in der
dritten Ebene, auf der Position A im zweiten Umlauf verbaut. In jeder Ebene befindet sich
auf Position XAl ein Draht und kein Widerstand, da 165 anstelle von 170 Widerstdnden
verbaut wurden.

Die folgenden Tabellen zeigen die Positionen der Paare/Triple in jeder Ebene, sowie de-
ren Aufwirmabweichung. Die rechnerische Aufwirmabweichung der gesamten Ebenen, die
verbauten Kondensatoren und deren Gesamtkapazitit sind unter den Tabellen vermerkt.
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1. Ebene

Widerstand Pos  Aufwirmabweichung Widerstand Pos  Aufwirmabweichung
mb5319 1A2 -0,982 m2909 1F2 1,230
m2813 1A3 0,979 m7841 1G2 -1,192
-0,003 0,038
y7424 1B1 -0,136 m6292 1F3 0,109
m7865 1B2 -1,066 y7417 1G3 -0,174
m2844 1B3 1,238 -0,065

0,036
m2903  1HI1 1,353
m7847 1C1 -1,127 m7867 1H2 -1,011
m6481 1C2 -0,272 n7974 1H3 -0,316
m2893 1C3 1,368 0,026

-0,031
mo6475 111 -0,837
m7836 1D1 -0,990 m2827 112 -0,829
m2802 1E1 0,919 m6173 113 1,641
-0,072 -0,025
mb5309 1D2 -0,931 n7975 1J1 -0,342
m2809 1E2 0,861 m7862 1J2 -0,969
-0,071 m2839 1J3 1,263
-0,048

m2804  1D3 0,270
y7409 1E3 -0,206 y7408 1K1 -0,192
0,064 n7973 1K2 0,164
-0,029

mb322 1F1 1,138
m7838 1G1 -1,173 n7970 111 -0,511
-0,035 m2825 112 0,483
-0,027

Tabelle A.1: Aufwirmabweichung und Positionen der Widerstinde in Ebene 1

Aufwarmabweichung der Ebene -0,21 ppm
Kondensatoren 6, 8 und 9 mit insgesamt (7,2 +0,1) nF
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A.2 Hauptebenen
2. Ebene
Widerstand Pos Aufwirmabweichung Widerstand Pos  Aufwiarmabweichung
m7856 2A2 -1,228 n7983 2G1 -0,081
g8775 2A3 1,210 y7407 2H1 0,037
-0,017 -0,044
g5868 2B1 -0,835 m2821 2G2 -0,938
n7972 2B2 -0,830 m2843 2H2 0,907
m2892 2B3 1,662 -0,031
-0,002
m2828 2G3 -0,625
m7846 2C1 -0,954 m2812 2H3 0,653
m6282 2C2 1,530 0,028
mb5298 2C3 -0,514
0,061 m6483 211 -0,600
mb341 212 1,116
n7978 2D1 -0,401 y7425 213 -0,473
m2901 2D2 1,496 0,044
m7852 2D3 -1,156
-0,060 mb317 2J1 -0,900
n7976 2J2 -0,781
m6175 2E1 1,706 mb339 2J3 1,637
n7982 2E2 0,074 -0,044
m2830  2E3 -1,852
-0,073 m7842 2K1 -1,153
m6478 2K2 1,170
m6269 2F1 1,439 0,017
m5300 2F2 -0,680
mo6171 2F3 -0,694 mb335 211 1,122
0,065 m7857 2.2 -1,071
0,051

Tabelle A.2: Aufwirmabweichung und Positionen der Widerstinde in Ebene 2

Aufwirmabweichung der Ebene -0,01 ppm

Kondensatoren 15, 16 und 18 mit insgesamt (7,2 + 0, 1) nF
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3. Ebene
Widerstand Pos Aufwirmabweichung Widerstand Pos  Aufwirmabweichung
m6485 3A2 -0,421 m2911 3G1 0,925
n7971 3A3 0,496 m2835 3H3 -0,948
0,074 -0,023
m6474 3B1 1,599 m7835 3G3 -1,164
m7861 3B2 -0,848 m2811 3H1 1,123
m7848 3B3 -0,803 -0,041
-0,053
m7839 3G2 -1,192
mb303 3C1 -0,592 m2846 3H2 1,195
mb331 3C2 1,303 0,003
m2824 3C3 -0,656
0,055 m2840 311 0,404
y7413 312 -0,142
m2837 3D1 1,260 n7968 313 -0,335
m7833 3E1 -1,271 -0,073
-0,011
y7426 3J1 -0,416
m7831 3D2 -1,278 mbH318 3J2 -1,088
mb327 3E2 1,268 m6288 3J3 1,565
-0,010 0,060
m2902 3D3 1,144 n7964 3K1 -0,157
m7851 3E3 -1,189 n7963 3K2 0,175
-0,046 0,018
m6289 3F1 1,473 m6272 3L1 0,738
m6472 3F2 -0,479 m2833 3L2 -0,755
m7854 3F3 -0,998 -0,017
-0,004

Tabelle A.3: Aufwirmabweichung und Positionen der Widerstinde in Ebene 3

Aufwarmabweichung der Ebene -0,07 ppm
Kondensatoren 7, 10 und 11 mit insgesamt (7,14 0,1) nF
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A.2 Hauptebenen
4. Ebene
Widerstand Pos Aufwirmabweichung Widerstand Pos  Aufwiarmabweichung
m7832 4A2 -1,248 m6265 4G1 -0,585
m2805 4A3 1,247 m2814 4G2 0,576
-0,001 -0,009
m6268 4B1 -1,115 mb344 4G2 0,633
m2820 4B2 -0,510 25866 4H2 -0,636
m2905 4B3 1,585 -0,003
-0,041
n7979 4G3 -0,643
mo6277 4C1 -1,047 m2900 4H3 0,645
m2838 4C2 1,370 0,002
m6176 4C3 -0,267
0,055 m6271 411 -0,498
mb5305 412 -0,774
m7840 4D1 -1,247 m2912 413 1,291
m2845 4E1 1,241 0,019
-0,005
mb342 4J1 0,675
g8776 4D2 1,293 y7428 4J2 -0,357
m7864 4E2 -1,295 mo6471 4J3 -0,340
-0,002 -0,022
mb5340 4D3 0,807 m2831 4K1 0,741
m5290 4E3 -0,808 m7868 4K2 -0,754
-0,001 -0,012
m2913 4F1 1,647 mb5337 41,1 1,359
m2829 4F2 -0,791 m7844 41,2 -1,357
g5869 4F3 -0,878 0,002
-0,022

Tabelle A.4: Aufwirmabweichung und Positionen der Widerstinde in Ebene 4

Aufwiarmabweichung der Ebene -0,04 ppm
Kondensatoren 2, 4 und 19 mit insgesamt (7,2 + 0, 1) nF
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5. Ebene
Widerstand Pos Aufwirmabweichung Widerstand Pos  Aufwirmabweichung
mb5308 5A2 -0,709 mb5330 5G1 0,935
mb5324 5A3 0,716 m7863 5H1 -0,979
0,007 -0,044
m6267 5B1 -0,783 m2823 5G2 1,490
m2808 5B2 1,607 m7860 5H2 -1,466
mb5293 5B3 -0,899 0,023
-0,075
m2898 5G3 1,055
n7969 5C1 0,416 m7858 5H3 -1,053
m2848 5D1 -0,393 0,003
0,023
m6480 511 1,580
m6473 5C2 -0,851 mb5297 512 -1,119
mb5329 5D2 0,820 m6290 513 -0,489
-0,031 -0,028
m7837 5C3 -1,191 mb5295 5J1 -1,143
mb328 5D3 1,207 m6266 5J1 1,680
0,016 m2822 5J3 -0,551
-0,014
gh867 5E1 -0,521
m6278 5E2 1,530 n7980 5K1 0,429
mb5299 5E3 -1,039 m2826 5K2 -0,419
-0,030 0,009
n7977 5F1 -0,297 mb5323 5L1 0,767
m2897 5F2 0,671 y7418 512 -0,758
n7985 5F3 -0,352 0,009
0,022

Tabelle A.5: Aufwirmabweichung und Positionen der Widerstinde in Ebene 5

Aufwarmabweichung der Ebene -0,11 ppm
Kondensatoren 12, 13 und 14 mit insgesamt (7,14 0,1) nF
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120 B Bauplane der Mechanischen Komponenten

B.1 Innere Bauteile des Spannungsteilers

Aufbau des Innenlebens

OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER

1 ebene abgriff
ebene
ebene spvk
elektrode oben
stab POM lang
durchfiihrung messing
durchfiihrung 2
arretierung oben
arretierung unten
tunnelrohr

33 (0,09:1)

ol |Njo|u|s|w|n

e N o= w|

—
o

Aufbau der Abgriffebene

Objekt |Anzahl Bauteil

1 1 |elektrode
abgriff_neu
stab abgriff 2
stab abgriff ohne
stab POM
durchfiihrung 2
durchfiihrung
stab abgriff &
stab abgriff 3
vishay 1,2M 6_
vishay 880k
vishay 121k
Erdungsblock

N N E S NN Y I B - S - N TN

16.11.2009

ebene abgriff
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Aufbau einer Ebene

Objekt |Anza Bauteil

1 1 |elektrode

2 1 |stab A

3 2 |stab B

4 2 |stab C

5 2 |stab D

6 5 |stab E

7 6 |stab POM

8 1 |durchfiihrung

9 4 |durchfiihrung 2

10 33 |vishay 880k

" 1 |sek. Widerstand

12 3 |tert. Kondensator

13 24 |stdbchen

Datum
16.11.2009,
ebene

Aufbau einer spiegelverkehrten Ebene
Objekt Anzahl Bauteil
1 1 elektrode
2 1 stab A
3 2 stab B
b 2 stab C
5 2 stab D
6 5 stab E
7 [ durchfiihrung 2
8 1 durchfiihrung
9 6 stab POM
10 33 vishay 880k
" 1 sek. Widerstand
12 3 tert. Kondensator
13 24 stdbchen
Datum
16.11.2009

ebene spvk
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\ Aufbau der Bauteile "durchfiihrung (messing)"
B 3 OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 1 gewindestab
2 1 durchfiihrung teflonoben
> 3 1 durchfiihrung teflonunten <
4 2 kappe
2 Bauteil "durchfiihrung oben" und "durchfiihrung unten"

J aus Messing vernickelt bei Bauteil "durchfiihrung messing”

konstr. von Datum
f_hoch01 02.05.2007

durchfiihrung

A4
Aufbau des Bauteils "durchfiihrung 2"
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
> | | 1 1 durchfiihrung 2 oben <
2 1 durchfiihrung 2 unten
konstr. von Datum
f_hoch01 03.05.2007

durchfiihrung 2
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¥

Datum

474,00 ™ f_hoch 17.11.2009
QFSE elektrode

RS 09
N L

o~7

%)

Kupfer

Name Datum

f_hoch 17.11.2009

elektrode oben

Kupfer
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B.2 Transportrahmen und weitere Bauteile des
Spannungsteilers

8|
900
Kanya- Tabelle
N Stck r6Be | Lange [Bohrung
1 900
150x 600 2x2 o
100x 900 eine 29.09.2009 |a
50x5! 750 2x1
50x50 __[800 2x1 unterbau900
6 50 [900 ine
50x50 11080 2x1
3 T T T 3 ‘F E] T T T
>
=

DDDDD

17.11.2009

GrKessel kompl




136 B Bauplane der Mechanischen Komponenten
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