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8 1. Einleitung

Das Neutrino wird im Standardmodell der Teilchenphysik bisher als masseloses Teilchen
betrachtet. Allerdings haben Entdeckungen in jiingster Zeit gezeigt, das Neutrinos eine Masse
besitzen miissen.

In den vergangenen Jahren gab es eine Reihe von Experimenten zur Bestimmung der Masse
des Neutrinos. Dazu gibt es verschiedenen Ansétze sowohl aus der Kosmologie und der
Astrophysik als auch Experimente mit Teilchenzerfillen wie den neutrinolosen, doppelten
(-Zerfall oder die kinematische Betrachtung des einfachen (-Zerfalls.

Beim KATRIN-Experiment wird die Endpunktsenergie des Tritium-{3-Zerfalls untersucht,
um daraus die Neutrinomasse bestimmen zu kénnen. Das Ziel ist es, die Sensitivitat der
Messung im Vergleich zu ihren Vorgéngerexperimenten in Troisk und Mainz um eine Gro-
fenordnung auf 0,2eV/c? zu verbessern. Zur Analyse der Endpunktsenergie des Tritium-
[B-Spektrums wird ein sogenanter MAC-E Filter verwendet. Dabei handelt es sich um ein
elektrostatisches Spektrometer mit magnetischer Teilchenfiihrung, bei dem Elektronen die
iiber zu geringe Energie verfiigen im Potenzial retardiert werden. Fiir eine hohe Sensitivitéit
sind die Giite des elektrostatischen Feldes und der Untergrund von entscheidender Bedeu-
tung.

Die genaue Kenntnis des elektrischen Feldes hédngt mit der angelegten Hochspannung zu-
sammen. Um diese Hochspannung prézise iiberwachen zu kénnen wurden zwei hochstabile
Spannungsteiler entwickelt, welche die angelegte Hochspannung (bis zu 32kV) in den klei-
neren Messbereich eines hochprézisen Messinstruments herunter teilen konnen.

Der zweite wichtige Aspekt beschéftigt sich mit dem Untergrund. Wie im Folgenden noch
deutlich wird, ist es von enormer Bedeutung den Untergrund zu reduzieren um nur Elektro-
nen die aus dem Tritium-Zerfall stammen nachzuweisen. Elektronen die aus anderen Quellen
emittiert werden wiirden die Ergebnisse verfélschen.

Diese Arbeit beschreibt die durchgefithrten Modifikation am Hochspannungsteiler I um ihn
fiir den Einsatz am KATRIN-Experiment vorzubereiten. Der zweite Teil dieser Arbeit be-
schéaftigt sich mit der Spannungsversorgung der Drahtelektrode fiir das Hauptspektrometer
zur Minimierung des Untergrundes.

Im Folgenden wird zuniichst ein kurzer Uberblick iiber die Neutrinophysik gegeben um da-
nach den experimentellen Aufbau des KATRIN-Experimentes zu erldutert. Im Besonderen
wird dabei auf die Drahtelektrode des Hauptspektrometers und den Hochpréizisionsspan-
nungsteiler eingegangen.

1.1. Neutrinophysik

Seit der Postulation des Neutrinos im Jahre 1930 durch Wolfgang Pauli und der theoretischen
Beschreibung des (-Zerfalls durch E. Fermi im Jahre 1934 sind Versuche unternommen
worden die Eigenschaften dieses Teilchens experimentell zu erkunden. Aus der Theorie folgt,
dass die Neutrinos einen Spin von % tragen miissen und somit zu den Fermionen gehoren.
Auferdem sind es ladungsfreie Teilchen und ihre Masse muss deutlich kleiner als die des
Elektrons sein.
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Die Tatsache, dass es lediglich iiber die schwache Wechselwirkung mit anderen Teilchen
interagiert’ machen sowohl den Nachweis seiner Existenz als auch die Untersuchungen seiner
Eigenschaften enorm schwierig. Der Nachweis des Neutrinos gelang erst 22 Jahre nach der
theoretischen Arbeit von E.Fermi im Jahre 1956 durch F. Reines und C.L. Cowan unter der
Verwendung des inversen [3-Zerfalls als Nachweisreaktion:

Vo+p—n+et (1.1.1)

Dazu wurde ein mit wéssriger Cadmiumchloridlosung gefiillter Behélter mit V., die im Sa-
vannah River Reactor in den USA produziert wurden, bestrahlt. Das Ziel war es in einer
Koinzidenzmessung die 511 keV-Photonen aus der e”et-Annihilation und das um einige us
verzogerte Photon aus der Neutroneinfangreaktion am Cadmium in der Lésung mit Szintil-
lationsdetektoren nachzuweisen. Dadurch konnte die durch Neutrinos verursachten Signale
vom Untergrund unterschieden werden. Diese Experimente an verschiedenen Reaktoren fiihr-
ten zum Beweis der Existenz des Neutrinos und brachte 1995 den Nobelpreis fiir Physik.

In den 1960er Jahren wurde damit begonnen das Standardmodell der Elementarteilchenphy-
sik aufzubauen. Jegliche Materie und die Wechselwirkung zwischen ihnen wird darin durch
einige wenige elementare Teilchen und Austauschteilchen beschrieben. Die Elementarteil-
chen werden in zwei Gruppen eingeteilt die als Quarks und Leptonen bezeichnet werden.
Diese werden dann in den sogenanten Familien oder Generationen entsprechend ihrer Masse
gruppiert.

Familie 1 2 3 Wechselwirkung  Austauschteilchen — Symbol
Leptonen v, v, v, Elektromagnetisch Photon vy
e um T Schwach Z-Boson A
W-Bosonen W+, W~
Quarks u ¢t Stark Gluon g
d s b

Tabelle 1.1.: Die fundamentalen Teilchen des Standardmodels. In dieser Tabelle
sind auf der linken Seite die Elementarteilchen zusammengefasst wobei es
zu jedem Teilchen noch das zugehorige Antiteilchen gibt. Auf der rechten
Seite sind die fundamentalen Wechselwirkungen wie sie im Standardmodell
beschrieben werden mit den zugehodrigen Austauschteilchen dargestellt. Die
gravitative Wechselwirkung ist nicht mit einbezogen worden, da es bisher kei-
ne anerkannte Theorie gibt, welche die Gravitation iiber ein Austauschteilchen
im Rahmen des Standardmodells beschreibt.

Zu jedem der drei geladenen Leptonen (e™, u~, 77) gibt es ein zugehdriges neutrales Neutrino
(Ve, Vyu, v;) mit dem gleichen Flavour. Bei den Quarks existieren sechs Arten von Quarks die
in drei unterschiedlichen Farbladungen auftreten kéonnen. Alle Quarks tragen eine Ladung,
fiir u, ¢ und t-Quarks betragt die Ladung —|—§e und fiir die d-, s- und b-Quarks betragt sie
—%e. Bisher existiert zu jedem Teilchen ein zugehoriges Antiteilchen, bei dem die additiven
Quantenzahlen wie Ladung, Baryonenzahl oder Leptonenzahl entgegengesetzt sind. Nicht-
additive Quantenzahlen wie z.B. der Spin bleiben unveréndert (wobei die 3. Komponente des

!Dabei wird die gravitative Wechselwirkung zunéichst vernachlissigt.
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Spins eine additive Quantenzahl ist). Bei den Neutrinos besteht die Moglichkeit das sie ihre
eigenen Antiteilchen sind, man spricht in diesem Zusammenhang von sogenanten Majorana-
Teilchen. Nach dieser Eigenschaft wird z.B. in Experimenten zum neutrinolosen, doppelten
(B-Zertall gesucht.

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden Neutrinos als masselose Teilchen betrachtet.
Dies folgt aus der mathematischen Beschreibung der schwachen Wechselwirkung nichtgela-
dener Fermionen, bei denen es keine Masseterme fiir Neutrinos gibt. Es gibt einige Theorien
jenseits des Standardmodells in denen die Neutrinos eine Masse besitzen, allerdings wird
keine Aussage iiber die Grofse der Masse macht.

Es gibt jedoch einen Effekt der es erfordert, das zumindest eine Neutrinomasse von Null
verschieden sein muss, was zu Mechanismen jenseits des Standardmodels fiihrt. Dies ist der
Effekt der Neutrinooszillation der im Folgenden erlautert wird.

1.2. Neutrinooszillation

Es gibt verschiedene Neutrinoquellen die fiir experimentelle Forschung gut geeignet sind. Aus
der Theorie und den Experimenten von Cowan und Raines konnte ein Wirkungsquerschnitt
von

o= (11+2,6)-10"*cm? (1.2.1)

fiir Einfangreaktionen von Elektronantineutrinos mit Neutrinoenergien von E, < 8 MeV
angegeben werden. Da dieser Wirkungsquerschnitt dufserst gering ist wiirden Detektoren
von enormen Ausmafen benotigt um einzelne Neutrinos nachweisen zu kénnen. Um nun
Experimente in realistischer Dimensionierung aufzubauen, wird ein grofer Neutrinofluss be-
notigt um eine ausreichende Zéhlrate in einem begrenzten Detektorvolumen zu erhalten.
Zunéchst sollen kurz die zur Verfiigung stehenden Quellen erlautert werden, die fiir Neutri-
noexperimente in Frage kommen. Dabei werden zunéchst natiirliche und kiinstliche Quellen
unterschieden.

1.2.1. Neutrinoquellen

Als natiirliche Quelle kommen atmosphérische Neutrinos in Frage. Sie entstehen wenn hoch-
energetische Protonen der kosmischen Strahlung auf die Gasmolekiile der Atmosphére tref-
fen. Aufgrund der hohen Energie (im Pierre-Auger Observatorium werden Luftschauer aus
Protonen mit Energien im Bereich von bis zu 10'? eV beobachtet) werden bei den Kollisionen
Sekundarteilchen produziert die dann in einer Kaskade weitere Teilchen produzieren.

p+N— 75 K*¥ — y* +v,(¥,) (1.2.2)

pE — e +ve(Ve) + v, (V,) (1.2.3)

In diesem sogenanten Luftschauer werden Elektron- und Myonneutrinos sowie deren Anti-
teilchen produziert.
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Eine zweite natiirliche Quelle sind die solaren Neutrinos. Sie entstehen in der Sonne bei der
Fusion von Wasserstoff zu Helium.

4p — He' + 2e™ + 2v, (1.2.4)

Bei der Fusionsreaktion werden zunéchst nur Elektronneutrinos produziert. Sie sind gut
geeignet fiir Neutrinooszillationsexperimente im Vakuum und im Medium.

Eine dritte Quelle ergibt sich aus Supernova-Explosionen. Bei sehr massereichen Sternen
kommt es am Ende ihres Lebenszyklus zu einem Gravitationskollaps im inneren Kern. Die
aufleren Schichten des Sternes werden explosionsartig durch eine Schockwelle weggesprengt.
Es kommt zur Bildung eines Neutronensternes indem sich Elektronen und Protonen zu Neu-
tronen und Elektronneutrinos umwandeln. Der Hauptanteil an Neutrinos entsteht allerdings
bei der Abkiihlung des Neutronensterns, bei dem alle drei Neutrinoflavours gleichermafsen
produziert werden. Dieser Ablauf wird auch als Supernova Typ II bezeichnet und ist relativ
selten. Bisher konnten erst von einer Supernova (1987A) Neutrinos nachgewiesen werden.

Eine weitere Quelle sind die kosmologischen Neutrinos, die in der Friihzeit des Universums
entstanden. Mit der Expansion des Universums kiihlten die Neutrinos, die sich im thermo-
dynamischen Gleichgewicht kurz nach dem Urknall befanden, soweit ab, dass sie entkoppeln.
Ahnlich der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung nahm die Energie mit der Expan-
sion des Universums weiter ab. Diese sogenanten Relic Neutrinos spielen bei der primordialen
Nukleosynthese eine wesentliche Rolle und sind aufgrund ihrer Anzahl (336 Neutrinos/cm?)
ein Kandidat fiir die nicht-baryonische, heife Dunkle Materie. Allerdings ist der Wirkungs-
querschnitt so gering (o ~ 107°* cm?) das sie experimentell bisher nicht nachgewiesen werden
konnten.

Eine letzte Quelle stellen die sogenanten Geoneutrinos dar, die aus radioaktiven Zerféllen,
die im Inneren des Planeten ablaufen, entstehen.

Zu den kiinstlichen Quellen zéhlen die Reaktorneutrinos die im 3~ -Zerfall aus neutronenrei-
che Spaltprodukte produziert werden. Eine weitere kiinstliche Quelle sind Beschleunigerneu-
trinos. Bei einer Kollision von Protonen mit einem Target entstehen unter anderem Pionen
und Kaonen die letztendlich in Neutrinos weiterzerfallen. Durch geeignete Wahl von Tar-
get und Anwendung von bestimmten Techniken lésst sich ein gebiindelter Neutrinostrahl
erzeugen.

1.2.2. Nachweis von Neutrinooszillation

In den vergangenen Jahren gab es einige Experimente die sich mit dem Ph&nomen der
sogenanten Neutrinooszillation beschéftigen. Dabei ist Oszillation zunéchst die Umwandlung
eines Neutrino-Flavours in einen anderen wahrend es im Raum propagiert. Der erste Hinweis
auf diesen Effekt stammt aus Experimenten mit solaren Neutrinos: In den 1970er Jahren
fiilhrte R.Davis et al. ein Experiment zum Einfang solarer Neutrinos mit 37Cl durch.

Ve +TCL —3T Ar 4+ e (1.2.5)
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Das 3"Ar konnte ausgespiihlt und der Riickzerfall des Argons zu Chlor nachgewiesen wer-
den. Von der errechneten Argonmenge von 1,5 Ar-Atomen pro Tag konnten nur 0,5 Ato-
me/Tag nachgewiesen werden. Der Neutrinofluss war also nur ein drittel so stark wie von
dem Standard-Sonnenmodell vorhergesagt. Folglich war entweder das Standardsonnenmodel
nicht korrekt, das Experiment fehlerhaft oder es gab unbekannte Effekte. Erst im Jahre 2001
konnte die SNO-Kollaboration nachweisen, dass jenes Defizit aufgrund der Neutrinooszilla-
tion entsteht, da der Fluss von Elektronneutrinos nur ein drittel des Gesamtneutrinoflusses
ausmacht. Das Experiment von R. Davis war jedoch nur auf Elektronneutrinos sensitiv so-
dass die anderen Neutrinoflavours nicht nachgewiesen werden konnten.

Eine zweiter Nachweis fiir Neutrinooszillation gelang mit atmosphérischen Neutrinos. Dies
konnte mit dem, 1998 in Betrieb genommenen, Super-Kamiokande-Detektor gezeigt werden.
Dabei handelt es sich um ein Wasser-Tscherenkov-Detektor, welcher mit 50 kt ultrareinem
Wasser gefiillt ist. Die zylindrische Oberfliche ist mit 11200 Photomultipliern ausgekleidet.
Wechselwirken die atmosspérischen Neutrinos mit dem Wasser im Tankvolumen erzeugen
sie geladene Leptonen. Aufgrund der hohen Energie des geladenen Leptons ist seine Ge-
schwindigkeit grofer als die Lichtgeschwindigkeit in dem Medium, sodass es zur Emission
von Tscherenkov-Strahlung kommt. Diese kann dann mit den Photomultipliern registriert
werden. Dieser Detektor ist sensitiv auf Myon- und Elektronneutrinos, da aufgrund der
Form des Lichtkegels zwischen Elektron und Myon unterschieden werden kann. Es konnte
nun ein zenitwinkelabhéngiges Defizit zwischen Myonneutrinos und Elektronneutrinos beob-
achtet werden, die mit den theoretischen Vorhersagen eines Neutrino-Oszillations-Szenarios
iibereinstimmt.

1.2.3. Theoretische Beschreibung der Neutrinooszillation

Zunéchst soll nun verdeutlicht werden, wieso die Neutrinooszillation zu einer nichtverschwin-
denden Neutrinomasse bei zumindest einer Neutrinosorte fiihrt. Betrachtet man einen Pro-
zess der schwachen Wechselwirkung indem ein geladenes Lepton [, (mit o = e, p, 7) und das
zugehorige Neutrino v mit dem Flavour-Eigenzustand |v,) entsteht, so ist dieser nicht auto-
matisch Eigenzustand des Masseoperators M. Es lassen sich jedoch die Masseeigenzustiande
|vi) (mit m;,i = 1,2, 3 als Eigenwerte) durch eine unitére Mischungsmatrix mit den Flavour-
Eigenzustanden durch eine lineare Superposition in einen Zusammenhang bringen:

[Va) = > Uai [vi) (1.2.6)

Nach der Erzeugung propagiert es im Raum und lasst sich durch die Schrédingergleichung
beschreiben (im Folgenden sind A = c¢ = 1)

Vo (1)) = Z Uyie Eit

vg) (1.2.7)

Wiirde dieses Teilchen nach einer gewissen Zeit nachgewiesen, geschieht dies wiederum iiber
einen Prozess der schwachen Wechselwirkung. Bezeichnet man den Flavour-Eigenzustand
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des Endpunktes mit 3 so lasst sich die Wahrscheinlichkeit P fiir den Nachweis wie folgt
berechnen:

Pa_ﬁ (Zf) = |<’Vﬁ|va (t)>’2

Das Ersetzen der Flavoureigenzustinde durch Einfiihrung der Masseigenzustéinde geméf
(1.2.6) fithrt zu folgender Gleichung:

2
= <vi| > U*ie_EitUm|vi> (1.2.10)
' 2
= D Uailljie ™™ (1.2.11)
= |UailUs]” + 2Re Y UnilU; Ui Ugie™ P B! (1.2.12)
% 7>

Wie man erkennt hingt die Ubergangswahrscheinlichkeit von der Energie der beiden Mas-
sezustdnde ab. Die Einfiihrung der Energie-Impulsbeziehung nach Einstein ergibt fiir die

Energie eines Zustandes:
m2 m2
E; = \/p? 2 '~ F : 1.2.13

(1.2.14)

Die Naherung ist giiltig fiir p > m; und damit erhilt man fiir die Energiedifferenz zwischen
den zwei Massezustanden
m; —m> L Am3 L

(BBt~ — o o=—H2 fir L=t (1.2.15)
Damit ergibt sich eine Abhéngigkeit der Ubergangswahrscheinlichkeit von der Massendiffe-

renz zwischen zwei Masse-Eigenzustinden:

2
Amij L

Pog(L)~Re) e 2 & (1.2.16)

J>i

Wiére nun die Massendifferenz gleich null, wie es der Fall ist wenn alle Neutrinos masselos
wiren, wiirde die Ubergangswahrscheinlichkeit P,—.3 = 0 sein. Folglich wiirde man keine
Neutrinooszillation beobachten. Da sie jedoch nachgewiesen wurde, muss Amfj # 0 sein und
es folgt, dass zumindest ein Neutrinomasseigenzustand von Null verschieden ist.

Neutrinooszillationsexperimente sind generell nur auf Massenquadratsdifferenzen und Mi-
schungswinkel sensitiv. Aus den Experimenten mit solaren und atmosphérischen Neutrinos
lassen sich die jeweiligen Massenquadrate ermitteln. Die folgenden Werte stellen eine Kom-
bination aus allen experimentellen Ergebnisse der jeweiligen Kategorie dar [PDGOS|:
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Aus den Experimenten mit solaren Neutrinos ergibt sich eine Massendifferenz Amqy von:

Am?2,.. = Am?, = (8,0+0,3) x 107°eV?/c* (1.2.17)

solar

Aus den Experimenten mit atmosspérischen Neutrinos lasst sich der Parameter Amss be-
stimmen zu:
Am?, = Am2, = (1,9 — 3,0) x 1073 eV?/c* (1.2.18)

Bei diesen Uberlegung wurde stets die Propagation im Vakuum behandelt. Bei der Neu-
trinooszillation im Medium treten noch weitere Effekte auf (z.B. der MSW-Effekt) die hier
jedoch nicht erlautert werden. Da bisher nur Differenzen zwischen Massenquadrate bekannt
sind, kann keine Aussage iiber die Absolutwerte der Neutrinomasse gemacht werden. Dazu
bedarf es anderer experimenteller Ansédtze. Eine Moglichkeit liegt in der Betrachtung der
Reaktionskinematik des (3~-Zerfalls.

1.2.4. Neutrinomassenbestimmung aus Reaktionskinematik

Ein Absolutwert fiir die Neutrinomasse ist sowohl fiir die Erweiterung des Standardmo-
dells als auch fiir die Kosmologie interessant. Es gibt bisher verschiedene Ansétze um das
Standardmodell zu erweitern. Allerdings liefern diese Theorien keinen konsistenten Wert fiir
die Grofe der Neutrinomasse, sodass dessen Bestimmung fiir die Unterscheidung zwischen
verschiedenen Theorien notwendig ist.

Aufgrund der groffen Anzahl an Neutrinos im Universum (336/cm?) bleibt aukerdem die
Frage offen, inwieweit die Neutrinos zur Strukturbildung im Universum beitragen. Aus den
Ostzillationsexperimenten und den Messungen in Mainz konnten bereits obere und untere
Grenzen fiir die Neutrinomasse angegeben werden, die bereits fiir kosmologische Berechnun-
gen angewendet werden. Allerdings ist die Neutrinomasse in den kosmologischen Modellen
bisher als freier Parameter benutzt wurde, der durch eine direkte Messung eliminiert wiir-

de.
Es gibt nun verschiedene Ansétze um Absolutwerte fiir die Neutrinomasse zu bestimmen.

In der kosmologischen Betrachtung wird die Mikrowellenhintergrundstrahlung vermessen.
Aus diesen Messdaten, kombiniert mit den kosmologischen Modellen zur Entwicklung des
Universums kann der Anteil an heiffer dunkler Materie, zu denen die Neutrinos gehoren,
ermittelt und daraus die Neutrinomasse abgeschétzt werden.

Die astrophysikalische Losung macht sich den Neutrinofluss einer Supernova zunutze. Hierbei
wird der Flugzeitunterschied zwischen verschieden schweren Neutrinos betrachtet und daraus
die Masse errechnet. Ein Problem dabei ist, dass bisher nur die Neutrinos einer einzigen
Supernova nachgewiesen wurden. Auferdem werden hier wiederum Annahmen iiber den
Mechanismus einer Supernova verwendet, die das Ergebnis beeinflussen.

Bei den Versuchen mit neutrinolosem, doppelten (-Zerfall verwendet man die Annahme,
dass es sich bei dem Neutrino um sein eigenes Antiteilchen, ein sogenantes Majoranateilchen,
handelt. Bei diesen Experimenten wird die Halbwertzeits dieses Zerfalls bestimmt und daraus
die effektive Majorana-Masse errechnet. Diese effektive Masse ist iiber ein Kernmatrixelement
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und einen Phasenraumfaktor mit der Halbwertszeit verkniipft, wobei die genaue Kenntnis
des Kernmatrixelements mit grofen Unsicherheiten verkniipft sind. Somit ist die ermittelte
Neutrinomasse von der Theorie des Kernmatrixelementes abhéngig.

Bei (-Zerfalls-Experimenten betrachtet man die reine Kinematik des Zerfalls, sodass keine
Modellannahmen gemacht werden miissen. Man betrachtet z.B. einen einfachen (7 -Zerfall
und vermisst das Spektrum des emittierten Elektrons. Eine Ruhemasse des Neutrinos die
von Null verschieden ist, wiirde das Energiespektrum verformen, da sie nicht als kinetische
Energie fiir das Elektron zur Verfiigung stehen wiirde. Nach eben dieser Verformung wird in
den Experimenten gesucht. Es wurden bereits Experimente an den Spektrometern in Troitsk
und Mainz durchgefiihrt und eine Obergrenze fiir die Neutrinomasse ermittelt:

Mainz-Experiment  m,, < 2,3eV/c? (95% C.L.) [Kra05]
Troitsk-Experiment m,, < 2,1eV/c? (95% C.L.) [Lob03]

Wie schon kurz beschrieben, gibt es mehrere Methoden die Neutrinomasse zu bestimmen,
allerdings sind einige davon auf Modellannahmen oder unzureichende Statistik beschrankt
(Kosmologie, Supernovaeneutrinos). Bei der Neutrinomassenbestimmung aus dem (-Zerfall
wird nur die reine Reaktionskinematik betrachtet um die Neutrinomasse des entstehenden
YV, zu ermitteln. Der Zerfall sieht wie folgt aus:

(Z,A) — (Z +1,A) + ¢~ +7, (1.2.19)

Betrachtet man die Ubergangsrate in einem Zeitintervall dt und einem Energieintervall dE
so erhélt man aus Fermis Theorie zum [(-Zerfall folgenden Zusammenhang [Alt03]:

d*N
- = —E2—m2 —E-m2d
JidE R(E)\/(EO E)? —mZ c'0(Ey — E —m5 c) (1.2.20)

mit einem Energieabhéingigen faktor R(E)

G2
R(E) = 53R, —2—cos(0c)|M|*F(Z + 1, E)p(E + m.c*)(Ey — E) (1.2.21)
mit
Gr die Fermi-Kopplungskonstante,
M das Kernmatrixelement,
Oc der Cabibbo-Winkel,
E die kinetische Energie des Elektrons,
D der Impuls des Elektrons,
Eq der Endpunkt des 3-Spektrums,

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

Die Information iiber die Neutrinomasse steckt im Phasenraumfaktor \/ (Bo— E)?—m2 ¢!

und wirkt sich auf das Spektrum des 3~-Zerfalls aus.
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Es stellt sich nun die Frage nach einem geeigneten Isotop, wobei die Endpunktsenergie ein
wichtiges Kriterium darstellt. Eine niedrige Endpunktsenergie fiihrt zu einem schmalen Spek-
trum und zu einer groferen Zahl an emittierten Elektronen am Endpunkt des Spektrums was
zu einer hohe Signalrate fiihrt. Die niedrigsten Endpunktsenergie sind bei den Zerfillen von
Rhenium (Ej3 = 2,6keV) und Tritium (Es = 18, 6keV) zu finden. Die Verwendung von Triti-
um hat einige Vorteile gegeniiber Rhenium. Zunéachst mal ist die Halbwertszeit von Tritium
mit 12,3 Jahren relativ kurz. Dadurch ist es moglich hohe Intensitédten bei geringen Quell-
dichten zu erreichen. Auferdem ist Tritium auch gasférmig zu verwenden, sodass Effekte im
Festkorper nicht berticksichtigt werden miissen. Mit einer Ladung von (Z=1) lasst sich die
Coulomb-Wechselwirkung zwischen Elektron und Tochterkern gut berechnen. Hinzu kommt,
dass der (-Zerfall von Tritium {ibererlaubt ist, was zu einem konstanten Matrixelement fiihrt,
das von der Energie des Elektrons unabhéngig ist.

1.3. Das KATRIN Experiment

Das KATRIN-Experiment (Karlsruher Tritium Neutrinoexperiment) ist die néchste Gene-
ration von Tritium-Zerfalls Experimenten zur Bestimmung der Ruhemasse des Elektronan-
tineutrinos V.. Nach den Experimenten in Mainz und Troitsk sowie kosmologischen Unter-
suchungen (WMAP) wurde klar, dass zukiinftige Experimente eine Sensitivitit im sub-eV
Bereich aufweisen miissen. Das KATRIN-Experiment hat sich zum Ziel gesetzt eine Sensi-
tivitit von 0,2eV/c? erreichen. Im Folgenden werden die Kernkomponenten kurz erlidutert
[KATO04]:

1.3.1. Der experimentelle Aufbau

Das KATRIN-Experiment befindet sich am KIT (Karlsruher Institute of Technology) auf
dem Gelénde des fritheren Forschungszentrums. Der Grund fiir den Standort liegt in der
Infrastruktur begriindet. Das Tritiumlabor am KIT besitzt einen geschlossenen Tritium-
kreislauf und die einzige zivile Lizenz zur Handhabung der Menge an Tritium die fiir das
KATRIN Experiment benotigt wird. Im Grunde lésst sich der gesamte Aufbau in einige
wenige Hauptkomponente aufteilen. In Abbildung 1.1 ist der experimentelle Aufbau nach
2006 gezeigt. Ganz links ist die Tritiumquelle zusehen, gefolgt von einer Pumpstrecke an die
sich das Vorspektrometer anschliefit. Nach dem Vorspektrometer ist das Hauptspektrometer
angesetzt das von einem System aus Luftspulen umschlossen ist. Der Aufbau endet mit dem
Detektor.

(a) Die Tritiumquelle

Am KATRIN Experiment wird eine fensterlose, gasformige Tritiumquelle verwendet (WGTS,
windowless gaseous tritium source). In der molekulares Tritium in ein 10 m langes Rohr von
90 mm Durchmesser eingeleitet wird. Die Temperatur von 27 K, der Einlassdruck und die
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(b)
(d)

Abbildung 1.1.: Das KATRIN-Setup. In dieser Abbildung ist der experimentelle Aufbau
schematisch gezeigt. Ganz links ist die fensterlose Tritiumquelle (a) aufge-
baut gefolgt von der Transportstrecke (b). Es schliefit sich das Vorspek-
trometer (c) und das Hauptspektrometer (d) an wobei letzteres aus einem
System von Luftspulen umgeben ist. Das Setup endet mit dem Detektor (e).

Tritiumverteilung im Rohr sind Parameter die sehr genau bekannt sein miissen, da die Triti-
umquelle einer Hauptverursacher der systematischen Unsicherheit ist [KATO04]. Die im Zerfall
entstehenden Elektronen werden auf magnetischen Fiihrungslinien in die Transportsektion
geleitet. Der Vorteil an der Fensterlosigkeit ist, dass die entstandenen Elektronen nicht am
Fenstermaterial streuen, sodass eine Verfilschung des Energiespektrums vermieden wird.
Dabei entstehen natiirlich auch Probleme, die es zu losen gilt. Zum Einen darf das Tritium
nicht in die Spektrometersektion gelangen. Wiirde es in der Ndhe der Analysierebene zerfal-
len wiirde das entstehende Elektron nicht das volle elektrische Gegenfeld erfahren und zum
Untergrund beitragen. Zum Anderen sollen Stofe zwischen Elektronen und Gasmolekiilen
weitestgehend vermieden werden. Aus diesem Grund werden die Gasmolekiile iiber verschie-
dene Prozesse abgepumpt.

(b) Die Transportstrecke

Um die Kontamination des Spektromters zu vermeiden, ist eine Transportstrecke geplant
um den Tritiumfluss auf < 107! mbar 1/s zu reduzieren. Diese Transportstrecke gliedert
sich in zwei Teilbereich die differentielle Pumpstrecke (DPS) und die kryogene Pumpstrecke
(CPS). Aus der WGTS tritt ein Tritiumfluss von 2mbar 1/s in die Transportsektion ein.
Es gilt also den Fluss um einen Faktor 10'* zu reduzieren. In der DPS wird mittels einer
Kombination aus Turbeomolekularpumpen der Tritiumfluss um einen Faktor 107 reduziert.
In der nachfolgenden CPS sind die Innenwénde mit Argonschnee beschichtet. Es kommt zu
einer Absorption der Tritiummolekiile. Die einzelnen Module der CPS stehen nicht gerade
aufeinander. Die geladenen Elektronen werden {iber die magnetischen Fiihrungslinien durch
die Strecke transportiert, wiahrend ungeladene Teilchen auf die Wéande treffen.

(c) Die Spektrometer

(e)
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Nachdem die Elektronen die Transportstrecke durchquert haben werden sie in das Vorspek-
trometer gefithrt. Dieses Spektrometer hat eine Lénge von 3,38 m und einen Durchmesser
von 1,7m. Es arbeitet ebenso wie das Hauptsektrometer nach dem MAC-E Filter Prinzip.
Dabei handelt es sich um einen Hochpassfilter. Im KATRIN Aufbau ist es dazu gedacht
den niederenergetischen Teil des Tritium-3-Spektrums heraus zu filtern. Die Information der
Neutrinomasse steckt im hochenergetischen Ende des Spektrums, sodass es nur den Unter-
grund erhohen wiirde, wenn das Hauptspektromter mit niederenergetischen Elekronen gefiillt
wiirde. Das Vorspektromter reduziert den Fluss von 10'° Elektronen /s auf 10* Elektronen /s.
Bis jetzt dient das Vorspektrometer als Modellspektrometer um die Vakuumerzeugung sowie
die Kiihl- und Heizkomponeten zu testen. Auferdem dient es zur Analyse von Penningfal-
len die im KATRIN Experiment ein nicht unwesentlicher Teil des Untergrundes darstellen.
Durch die Versuche am Vorspektrometer konnte das Design verschiedener Elektroden opti-
miert werden um viele Penningfallen zu schliefen [Zac09].

Nach der Reduktion des Elektronenfluss werden die verbliebenen Elektronen in das Haupt-
spektrometer gefiihrt. An dieser Stelle wird auf die Beschreibung der Eigenschaften des
Hauptspektrometers verzichtet, da es im nachfolgenden Abschnitt separat behandelt wird.

(d) Der Detektor

Die Elektronen, welche die Analysierebene im Hauptspektrometer passieren konnten, werden
wieder auf ihre urspriingliche Energie beschleunigt und mit den magnetischen Fiihrungslini-
en auf den Detektor gefithrt. Als Detektor dient ein 9 cm grofser, in 148 Pixel segmentierter
Silizium-Halbleiter Detektor. Fiir das KATRIN-Experiment muss die Nachweiseffizienz fiir
Elektronen ausreichend hoch sein. Aufierdem sollte die Untergrundzéhlrate niedrig sein und
die Energieauflosung fiir Untergrunduntersuchungen ausreichend hoch sein. Die Segmentie-
rung bringt den Vorteil, dass die Feldverteilung im Spektrometer untersucht werden kann.
Zur Reduktion des Untergrundes wird ein aktiver Myon-Veto-Schild aus Plastikszintillatoren
sowie eine passive Abschirmung aus Lagen von Kupfer und Blei verwendet.

1.4. Das Hauptspektrometer und die Drahtelektrode

Das Hauptspektrometer hat eine Lange von 23,3m bei einem Durchmesser von 10m. Die
Geometrie und die Abmessungen sind durch die Funktionsweise vorgegeben. Beide Spek-
trometer arbeiten nach dem sogenanten MAC-E-Filter Prinzip (sieche Abschnitt 1.4.1). Das
Vorspektrometer erreicht aufgrund der geringeren Grofe nur eine Energieauflésung von etwa
70eV, wahrend das Hauptspektrometer eine Auflésung von 0,93 eV besitzen wird. Der Gas-
druck im Experiment soll durch Turbomolekular- und Getterpumpen auf p < 10~ mbar
gebracht werden. Somit wird ein Material benotigt das eine niedrige Ausgasrate aufweist.
Beide Spektrometer wurden aus Edelstahl hergestellt. Bei beiden Spektrometern liegt das
Retardierungspotenzial an der Tankwand an, wobei es zur Feineinstellung und zur Minimie-
rung von Untergrund ein System aus Drahtelektroden in beiden Spektrometern gibt.
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1.4.1. Das MAC-E-Filter-Prinzip

Der sogenante MAC-E-Filter (,Magnetic Adiabatic Collimation with Elektrostatic Filtering®)
besteht, wie der Name schon sagt, aus einem magnetischen Fithrungsfeld und einem elektro-
statischen Filter. In Abbildung 1.2 ist der schematische Aufbau eines Mac-E-Filters gezeigt.
Der Mac-E Filter besteht im wesentlichen aus zwei Solenoiden und einer Elektrode. Zwischen

1 T b1

S~ max BA Bmcx BD

'2—‘|(_‘1 |"i“"

I, source des detector

(b) p. (without E field)

7

e, . A/~

Abbildung 1.2.: Das MAC-E-Filter Prinzip. Zwischen zwei Solenoiden wird ein magne-
tisches Fiihrungsfeld aufgespannt in dem sich die geladenen Teilchen auf
Zyklotronbahnen um die Feldlinien bewegen. Die Stéirke des Magnetfeldes
nimmt zum Zentrum hin ab, was eine sogenante adiabatische Fiihrung der
geladenen Teilchen erlaubt und zu einer Konvertierung der transversalen
Enegiekomponente in eine reine Longitudinalbewegung (b) fiihrt. Das elek-
trische Gegenfeld ist nur durchléssig fiir Elektronen dessen Energie grofser
ist als das angelegte Potenzial. Nachdem die Teilchen die Analysierebene
passiert haben werden sie auf den Detektor beschleunigt.

den Magneten wird ein Fiithrungsfeld erzeugt, in dem sich die Elektronen auf Zyklotronbah-
nen um die Feldlinien durch das Spektrometer bewegen. Die Energie der Elektronen lésst
sich nun aufteilen in eine longitudinale- und eine transversale Komponente. Es wire jetzt
von Vorteil, die gesamte Energie in eine Komponente umwandeln zu konnen, sodass die Ge-
samtenergie des Teilchens in eine Richtung gerichtet mit einem Gegenfeld untersucht werden
kann. Diese Umwandlung wird mit dem magnetischen Fiihrungsfeld vorgenommen. Die Ma-
gnetfeldstirke des Fiihrungsfeldes wird sehr langsam von B, = 6,0T auf By = 3-1074T
verringert. Das Minimum des magnetischen Feldes stellt die Analysierebene dar. Aufgrund
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der langsamen Verdnderung des Magnetfeldes gilt auch weiterhin die Energieerhaltung zu-
satzlich bleibt aber auch das Bahnmoment erhalten:

E
= FL = const (1.4.1)

AE =B, Brin 10y (1.4.2)

max

Daraus folgt, dass bei abfallendem Magnetfeld auch die transversale Komponente der Energie
sich verringern muss damit p erhalten bleibt. Da jedoch die Energie ebenfalls eine Erhal-
tungsgrofse ist, wird die gesamte Energie der transversalen Bewegung in die longitudinale
Komponente der Bewegung transformiert.

Legt man jetzt an die Elektrode eine beliebige Hochspannung an wird ein elektrisches Feld
erzeugt das, im Falle gleicher Polartitat der Teilchenladung und des elektrischen Feldes, als
Filter dient. Nur Elektronen mit ausreichend hoher kinetischer Energie konnen das Poten-
zial iiberwinden und auf den Detektor abgebildet werden. Dieser Aufbau entspricht einem
Hochpassfilter. Die Anzahl der detektierten Elektronen sind dann abhéngig von der Stérke
des Gegenfeldes die sich iiber die Einstellung der Hochspannung beeinflussen lésst.

1.4.2. Die Drahtelektrode

Da nur vergleichsweise wenig Elektronen im Endpunkt des Spektrums emittiert werden, ist es
erforderlich den Untergrund im Messbetrieb weitestgehend zu unterdriicken. Im Allgemeinen
unterscheidet man drei Arten von Untergrund die fiir das KATRIN-Experiment mafsgeblich
sind.

e Jonisation von Restgas
e Gespeicherte Elektronen

e Elektronenemission aus der Spektrometerwand verursacht durch Zerfélle und der Ein-
strahlung kosmischer Myonen.

Die ersten beiden Punkte werden durch Vakuumerzeugung und elektromagnetische Design
Studien behandelt. Die dritte Komponente des Untergrundes betrifft Elektronen die aus der
Tankwand emittiert werden. Ein Groftteil der Elektronen, die aus dem Material emittiert
werden, gelangen nicht zum Detektor da es keine Feldlinien gibt die sie dahin fithren konn-
ten. Allerdings gibt es dennoch einige Elektronen die es in den Flussschlauch schaffen und
zum Detektor beschleunigt oder gespeichert werden bzw. Streuung mit anderen Elektronen
vollziehen. Dass es einige Elektronen in den Flussschlauch schaffen liegt an Komponenten
des magnetischen und elektrischen Feldes die nicht axialsymmetrisch sind. Es gilt also den
Flussschlauch gegen diese Elektronen abzuschirmen.

Dazu wird eine zweilagige Drahtelektrode im Innern des Spektrometers aufgebaut um den
Flussschlauch gegen den Elektronenfluss aus der Tankwand abzuschirmen. Das Prinzip ist in
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vessel wall

free electron:
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Abbildung 1.3.: Das Prinzip der Drahtelektrode. In dieser Abbildung ist das Prinzip
fiir die Drahtelektrode gezeigt. Es werden Drahte gespannt, die auf einem
negativeren Potenzial als das der Tankwand gehalten werden. Dies fiihrt

zu einer Ablenkung der Elektronen und verhindert ihr eindringen in den
Flusschlauch [Hug08]

Abbildung 1.3 gezeigt. In der Ndahe der Tankwand werden Dréhte gespannt, die gegeniiber
der Hiille auf einem leicht negativeren Potenzial liegen. Die Elektronen aus der Spekrome-
terhiille werden nach ihrer Emission durch das negativere elektrische Feld abgelenkt und von
der Tankwand reabsorbiert. Als Ursache fiir die Emission ist in der Abbildung die Wechsel-
wirkung mit einem Myon der kosmischen Strahlung angeben. Aber es enstehen aufserdem
noch Elekronen aus radioaktive Zerfélle die von Verunreinigungen im Edelstahl herriihren.
Die Drahtelektrode kann als quasimasselos angesehen werden, sodass die Emission von Elek-
tronen aus diesen Komponenten vernachléssigt werden kann.

Um den Innenraum des Spektrometers mit einer zweilagigen Drahtelektrode auszukleiden
ist ein modulares System entwickelt worden. Es gibt unterschieliche Typen von Modulen, je
nachdem im welchen Teil des Spektrometers sie installiert werden. Ein Beispiel fiir ein Modul
ist in Abbildung 1.4 gezeigt. Ein Modul besteht aus zwei sogenanten Kadmmen, die iiber C-
formige Profilstangen miteinander verbunden sind. Im Gegensatz zu Abbildung 1.3 werden in
den meisten Modulen zwei Drahtlagen aufgespannt, wobei jeweils ein Draht von einem Zahn
zu dem gegeniiberliegenden Zahn gespannt wird. Die zweite Lage wird durch Bohrungen an
der Basis des Kamms aufgespannt wird. Die beiden Lagen sind durch Keramikhiilsen elek-
trisch voneinander isoliert, wobei sich die Drahtlage an der Basis auf dem gleichen Potenzial
befindet wie der Kamm selbst. Der geplante Potenzialunterschied zwischen den Drahtlagen
liegt bei etwa AU = 100 V. Die einzelnen Module sind in Ringsegmente angeordnet und zum
Teil elektrisch miteinander verbunden.

Die Drahtelektrode ist jetzt der Lange nach aufgeteilt, sodass das Hauptspektrometer elek-
trisch in zwei Halbzylinder unterteilt ist. Die eine Hélfte der Elektrode ist von der Anderen
elektrisch isoliert. Dies wird fiir den sogenanten Dipolmodus benotigt. Dabei wird eine Hélfte
der Drahtelektrode gegentiber der Anderen um eine Spannung von AUp;y, = 1000V ver-
schoben. Mit dem Dipolmodus lassen sich die in Penningfallen gespeicherte Elektronen aus
dem Flussschlauch durch eine ExB-Drift entfernen.
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Abbildung 1.4.: Die modulare Drahtelektrode Diese Abbildung zeigt auf der linken Seite
das Hauptspektrometer eingeteilt in verschiedene Ringe und Segmente. Auf
der rechten Seite ist ein Beispiel fiir ein Modul der Drahtelektrode aus den
zylindrischen Teil des Spektrometers.

Insgesamt ist die Drahtelektrode so konstruiert, dass pro Dipolhélfte 22 Spannungen angelegt
werden miissen.

Hinzu kommt noch die Versorgung der Antipenningelektrode. Diese Elekrode ist zweimal
vorhanden, einmal an der Detektorseite und einmal auf der Quellenseite. Sie dient dazu
Penningfallen im Flussschlauch durch Formung eines Ausgleichsfeldes zu vermeiden. Dadurch
wird die Speicherung von geladenen Teilchen in diesen Potenzialsenken vermieden.

Insgesamt miissen 46 verschiedenen Spannungen erzeugt werden.

Die Spannungsversorgung der einzelnen Segmente ist Teil dieser Arbeit und wird in den
kapiteln 5 und 6 im Detail behandelt.

1.5. Qualitat der Hochspannungsiiberwachung

Das Ziel des KATRIN-Experimentes ist eine Sensitivitit von 0,2eV /c? in der Bestimmung
der Neutrinomasse zu erreichen. Daraus ergeben sich Obergrenzen der systematischen und
statistischen Unsicherheiten die es einzuhalten gilt. Diese teilen sich wie folgt auf:

2
A/rnstat

=0,018eV?/c* (1.5.1)
und daraus folgt fiir die systematischen Fehler:

Am?, < 0,017eV?/c! (1.5.2)

sys
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Aus dem KATRIN Design Report wird die Hochspannungsversorgung als eine der fiinf Kern-
komponenten der systematischen Fehler eingestuft. Daraus ergibt sich nun fiir jede Haupt-
komponente eine maximale, zuléssige systematische Unsicherheit von

Am?

sys,U

< 0,0075eV?/c? (1.5.3)

Nach [Thu07| ist fiir die systematische Unsicherheit der Hochspannung hauptséchlich eine
Fluktuation der Retardierungsspannung verantwortlich. Betrachtet man eine gaufformige
Fluktuation der Retardierungsenergie (die mit der Spannung verbunden ist) mit der Breite
o und dem Erwartungswert p = 0:

) = e 202 = €202 1.54
f( ) o\ 2T o\ 21 ( )

Betrachtet man weiterhin ein vereinfachtes G-Spektrum
-~ dtdE

9(F)

a-(Ey— E)\/(EO —E)? —m2.ct (1.5.5)

und fiihrt eine Tylorentwickelung mit der Annahme einer kleinen Neutrinomasse m,,6 = 0
durch

L,

g(BE)~a-(Ey— E)* - agmy, =a: (Ey — E)? (1.5.6)

Ve
So lasst sich die Storung in das vereinfachte Spektrum durch eine Faltung integrieren:

flz)®g(E) = /OO f(x)-g(E—2)dx =a-(Ey— E)* + ac? (1.5.7)

Nach einem Koeffizientenvergleich mit Gleichung 1.5.6 erhélt man:

m2 c* = —20% = Am? ' = —20° (1.5.8)
Aus der theoretischen Zahlrate heraus ldsst sich ein Vergleich ziehen zu einer simulierten
Zahlrate bei der eine Fluktuation der Hochspannung mit einbezogen wurde. Die exakte
Rechnung ist unter anderem in [Thu07] zu finden. Als Ergebnis erhdlt man

Am? ;< 0,0075eV? /¢ = 0 < 0,061eV. (1.5.9)

sys,U —

bzw. fiir die Hochspannung

AU < 61mV (1.5.10)

Durch Gleichung 1.5.9 wird deutlich, dass eine geringfiigige Fluktuation im elektrostatischen
Feld zu einer Reduzierung der Neutrinomasse fiihrt. Daher ist eine genaue Kontrolle des
Feldes und damit der Hochspannung fiir das Experiment unerlésslich.

Die angelegte Hochspannung muss also im Bereich von weniger als 61 mV stabil iiber die
gesamte Dauer des Experiments gemessen werden. Dies entspricht bei einer Retardierungs-
spannung U,..; = 18,6 kV einer Genauigkeit von 3,3 ppm iiber drei Jahre Messzeit.
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1.6. Der erste KATRIN Hochspannungsteiler

Die Retardierungsspannung am Hauptspektrometer wird durch verschiedene Mafnahmen
iiberwacht. Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung von atomaren Standards. Es wer-
den Quellen entwickelt, die Elektronen aus Zerfallsprozessen mit scharf definierten Linien
emittieren. Der Zerfall von ®3™Kr emittiert unter anderem Konversionselektronen mit einer
Energie von 17,8keV und 30keV. Die Messung der Transmissionsfunktion erlaubt es eine
Aussage iiber die Qualitdt der anliegenden Hochspannung zu machen.

Die zweite Moglichkeit liegt in der direkten Messung der angelegten Hochspannung.

Das Hauptproblem bei der direkten Messung der Hochspannung bis 35kV ist, dass es kein
Messgerit gibt, welches so hohe Spannungen in der Genauigkeit, wie sie fiir das KATRIN
Experiment benotigt wird, messen kann. Daher wird ein Spannungsteiler verwendet, der die
Hochspannung auf den Messbereich eines hochprizisen Voltmeters herunter teilt. Fiir das
KATRIN Experiment miissen eine Reihe von Vorraussetzungen erfiillt werden, die sich aus
den systematischen Unsicherheiten ergeben |[Thu07]:

e Permanente Messung von Spannung von U = 18, 6kV mit einer Stabilitiat AU/U<3,3
ppm iiber eine Messzeit von drei Jahren.

e Passende Teilerverhéaltnisse um die angelegte Hochspannung in den 10 V- bzw. 20 V-
Messbereich eines hochprézisen, 8%—Stellen Voltmeters abzubilden.

e Geringe Temperaturabhangigkeit im sub-ppm/K-Bereich.
e Geschirmter Aufbau und galvanische Trennung fiir alle Steuer- und Statussignale.

Da es keine kommerzielle Losung gibt, welche die Anforderungen erfiillt, wurde ein Hochspan-
nungsteiler in Zusammenarbeit mit dem Gleichspannungslabor der Physikalisch Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig entwickelt [Thu07].

Da dieser Spannungsteiler die Kernkomponente der Spannungsmessung darstellt, ist im Rah-
men zweier Diplomarbeiten [Hoc08] und [Bau09] ein zweiter Spannungsteiler entwickelt und
aufgebaut worden. Mit diesen beiden Spannungsteilern ist gewéahrleistet, dass auch bei einem
Ausfall oder einer Wartung bzw. Kalibrierung eines Spannungsteiler der Messbetrieb nicht
unterbrochen werden muss.

1.6.1. Aufbau eines Spannungsteilers

Ein Spannungsteiler besteht im wesentlichen aus zwei, in Reihe geschaltete Widerstéande,
wobei der Spannungsabfall {iber dem zweiten Widerstand gemessen wird (siehe Abbildung
1.5). Dieser Widerstand wird auch als Abgriffwiderstand bezeichnet.

Aus dem Spannungsabfall an den Widerstdnden lésst sich der so genannte Mafstabsfaktor
definieren:
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T
U in

Abbildung 1.5.: Grundprinzip eines Spannungsteilers. Der ein-
fachste Spannungsteiler ldasst sich mit zwei in Reihe
geschaltete Widerstéande realisieren. Die Ausgangsspan-
nung U,,; wird iiber dem Widerstand R, gemessen. Man
bezeichnet diesen auch als Abgriffwiderstand, wobei der
Widerstand R; als Teilerwiderstand, bezeichnet wird.

1 Ry

—_ = = 1.6.1
M R+ R ( )

Der KATRIN Hochspannungsteiler besteht nicht nur aus zwei Widerstédnden, sondern aus
einem Netzwerk von zwei Teilerketten, die eine Vielzahl unterschiedlicher Widerstandsty-
pen und Hochspannungskondensatoren umfasst. Im Folgenden wird der elektrische Aufbau
erlautert.

1.6.2. Elektrisches und Mechanisches Design des KATRIN-Teilers
I

Die Primérkette im Spannungsteiler I besteht aus 100 Widerstdnden mit einem Widerstands-
wert von 1,84 MS2 pro Widerstand. Bei diesen Widerstédnden handelt es sich um Folienwider-
stdnde der Firma Vishay, Typ VHA 518-11. Das Besondere an diesen Widerstédnden ist ihre
geringe Temperaturabhéangigkeit.

Im allgemeinen ist der Widerstandswert von der Temperatur abhéngig. Die Temperaturab-
héngigkeit setzt sich aus zwei Hauptbeitragen zusammen. Zum Einen wére da die Joulscher
Waérme die frei wird, sobald eine Spannung an dem Widerstand anliegt und zum Anderen
ist der Widerstandswert von der Umgebungstemperatur abhéngig. Als Kenngrofe fiir die
Anderung des Widerstandswertes in Abhéingigkeit von seiner Temperatur dient der Tem-
peraturkoeffizient des Widerstandes, kurz TCR (zu englisch ,temperature coefficient of resi-
stance”). Eine zweite Messgrofe zur Bestimmung des Temperaturverhaltens ist der sogenante
Aufwarmabweichung. Dabei wird hauptsachlich die Widerstandsverdanderung aufgrund von
Joulscher Warme betrachtet.

Die Widersténde der Firma Vishay weisen laut Datenblatt einen TCR von AR/R <2 ppm/K
in einem Temperaturbereich von —50°C bis +125°C auf. An ihrem Arbeitspunkt um 25°C
soll der TCR sogar AR/R <0,2 ppm/K betragen. Trotz dieses geringen Wertes addieren sich
fiir 100, in Reihe geschaltete Widerstande die Werte der Aufwirmabweichung, sodass diese
Gesamtaufwirmabweichung nicht mehr vernachléssigt werden kann. Jetzt ist es allerdings so,
dass es Widerstdnde mit positiver und negativer Drift gibt. Dies entspricht einer Abnahme
bzw. einem Anstieg des Widerstandswertes bei wechselnder Temperatur. Wiirde man zwei
Widerstdande mit gleichem Betrag aber unterschiedlichem Vorzeichen in der Drift in Reihe
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Abbildung 1.6.: Ersatzschaltbild des Steuerteiler Primiirkette
Katrin Hochspannungs- ?
teilers 1. Hier sind die J_ L L

beiden Teilerketten, zum —— 2.50F 44 MQ 46 MQ
Teil vereinfacht, dargestellt.
Die Widertstédnde der pri-
maren Teilerkette sind fiir
jede Ebene zusammenge-
fasst. Jede Ebene besteht
aus 25 Folienwiderstande
mit je 1,84 M) was zu
einem Gesamtwidertstand
pro Ebene von 46 M2 fiihrt.
Die 140k€2 Widerstande

|

2.5nF 44 MQ 46 MQ

2.5nF 44 MQQ2 46 M€

e I o

|

44 MQ 46 MQ

je 140 kO
sind die Abgriffwiderstéinde
und ergeben in dieser Kom-
bination einen Abgriff mit je 140 kO

einem Malstabsfaktor von
etwa 2000:1 bzw. 4000:1.

schalten, addieren sich die Driften zu Null. Aus diesem Grund wurden statt 100 Widersténde
etwa 200 Stiick bestellt und fiir jeden Widerstand die Aufwiarmabweichung vermessen. Die
Einzelheiten zu diesen Messungen sind in [Thu07] beschrieben und ebenso fiir den zweiten
Spannungsteiler in [Hoc08] und [Bau09|. Mit den verwendeten Messmethoden war jedoch
die Vermessung der Aufwirmabweichung besser durchfithrbar. Bei dem Verfahren war es
moglich mehr als 12 Widerstdnde pro Tag zu untersuchen, wéahrend bei der Bestimmung
des TCRs eine Messzeit von einem Tag pro Widerstand benétigt wurde. Um also in einem
angemessenen Zeitrahmen alle Widerstande (iiber 200 Stiick) mehrmals auszumessen sind
nur die Aufwirmabweichung fiir alle Widerstédnde bestimmt worden.

So war es moglich Widersténde zu selektieren, die vom Betrag her das gleiche Driftverhalten
aufweisen sich aber im Vorzeichen unterscheiden. Somit konnte die Aufwarmabweichung der
ganzen Kette auf 0,0031 ppm errechnet werden. Allerdings betrug die Unsicherheit bei dieser
Kalkulation 0,0157 ppm, sodass eine Abschitzung von 0,02 als Obergrenze vorgenommen
wurde. Die Messungen zur Temperaturabhédngigkeit an der PTB im Jahr 2005 zeigen einen
Wert von -0,081(6) ppm/K fiir den 2000:1 Abgriff und einen Wert von 0,171/3) ppm/K fiir
den 1:4000 Abgriff.

Die Stabilitédt eines Spannungsteilers wird verbessert, wenn sich die Widerstédnde der Teiler-
kette in einem homogenen elektrischen Feld befinden, dessen Potential den Spannungsabfall
entspricht den sie verursachen. Ein solches Feld vermindert die Ausbildung von Kriechstro-
men und Entladungen. Um dieses elektrische Feld zu formen wurden Kupferelektroden her-
gestellt. Dabei handelt es sich um runde Platten mit einem Durchmesser von 460 mm (siehe
Abbildung 1.7), dessen Form mit Computersimulationen optimiert wurde um ein moglichst
homogenes Feld zwischen zwei Elektroden zu formen. Die einzelnen Platten sind durch Hoch-
spannungswiderstinde der Firma Caddock, Typ MX480 elektrisch miteinander verbunden.
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Durch den Spannungsabfall wird eine Potenzialdifferenz erzeugt, die zur Formung des elek-
trischen Feldes fithrt. Die Widerstdnde haben einen Widerstandswert von jeweils 44 M.
Dies entspricht ungefihr dem Widerstands aller, in Reihe geschalteter, Widerstédnde in einer
Ebene.

Zusatzlich zu den Hochspannungswiderstanden sind auch Kondensatoren der Firma Vishay,
Typ MKT 1816-225/117-2 mit einer Kapazitdt von 2,5nF und einer Spannungsfestigkeit
von 10kV pro Stiick eingesetzt worden. Sie sind elektrisch mit den Kupferelektroden ver-
bunden und dienen dazu, die Spannungsschwankungen oder -spitzen abzumildern. Wird eine
Hochspannung angelegt, sind die ersten Widerstédnde in der Teilerkette hohen Belastungen
ausgesetzt. Die Kondensatoren sorgen dafiir das nicht die volle Spannung beim Einschalten
am ersten Widerstand anliegt. Sie dienen also dem Schutz der Primérkette vor Beschadi-

gung.

Das Netzwerk aus Hochspannungswiderstinden und -kondensatoren wird auch als Kontroll-
und Steuerteiler bezeichnet.

Der mechanische Aufbau des KATRIN Hochspannungsteilers I besteht aus den Kupferelek-
troden, die durch 105 mm lange Stdbe aus Polyoxymethylen (POM) getragen werden und
den gesamten Aufbau in vier Ebenene unterteilen.

Abbildung 1.7.: Aufbau des Spannungsteilers. In die-
ser Abbildung ist der interne Aufbau des
Spannungsteilers gezeigt. Die Kupferelek-
troden spannen die vier Ebenen auf in de-
nen sich die Teilerketten befinden.

In diesen Ebenen verlaufen die Teilerketten, die den eigentlichen Spannungsabfall verursa-
chen.

Die Widerstédnde der Primérketten verlaufen helixférmig zwischen den Kupferelektroden und
werden von Stiitzen aus PTFE (Teflon) getragen. Der elektrische Kontakt und die Stabilisie-
rung an den Stiitzen wird durch vernickelte T-férmige Messingteile realisiert, die sich iiber
eine Gegenmutter an dem PTFE-Stab befestigen lassen. Mit jeder Ebene dndert sich die
Laufrichtung der Widerstandskette um Induktion zwischen den Ebenen zu minimieren. Die
Widersténde und Kondensatoren des Steuerteilers stehen senkrecht auf den Kupferelektro-
den und sind mit kleinen Messingbauteilen fixiert.
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Die Abgriffwiderstdnde, iiber denen die Ausgangsspannungen abgegriffen werden, sind in
einer kleinen Plastikbox auf der Grundplatte untergebracht. Der ganze Aufbau ist in einem
Edelstahlbehélter unter Stickstoffatmosspére gehalten. Es gibt eine aktive Temperaturstreue-
rung bei dem das Innere des Edelstahltankes auf 25°C gehalten wird. Die Temperaturstabi-
lisierung soll auf 0,1 K genau arbeiten.

Abbildung 1.8.: Peripherie des Spannungsteilers. In
dieser Abbildung sind die Komponenten
der Peripherie zu sehen.

Zur Stabilisierung der Temperatur werden Heizwiderstinde und ein Peltierelement verwen-
det. Diese heizen bzw. kiihlen den Inhalt eines Wasserreservoirs. Das temperierte Wasser
gelangt iiber eine Schlauchstrecke in das Innere des Edelstahltankes. Dort wird iiber einen
Wirmetauscher das No-Gas im Kessel erwédrmt oder abgekiihlt. Ein Liifter sorgt fiir den
notigen Luftstrom der durch ein Verteilerrohr gleichméfig auf alle Ebenen verteilt wird. Die
notwendige Heiz- oder Kiihlleistung wird von einem WEST-PID Regler, Typ 4100 ermittelt,
der einen Temperatursensor im Inneren des Kessels ausliest und somit auf Temperatur-
schwankungen reagieren kann. Die Notwendigkeit einer aktiven Temperaturregelung liegt
in der Abhéngigkeit des Widerstandswertes von der Auflentemperatur begriindet und dem
Arbeitspunkt der Vishay Widerstdande die bei 25°C ihre kleinste Temperaturabhéngigkeit
aufweisen. Auflerdem ist eine konstante Temperatur von Vorteil um Thermospannungen, die
beim Kontakt unterschiedlicher Materialien entstehen, zu reduzieren.

Die Messleitungen fiir die Abgriffe und die Sensoren sowie die Zufiihrungen des Wasserkreis-
laufes sind in einem Flansch mit einem Durchmesser von 100 mm untergebracht. In einem
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zweiten Flansch an der Unterseite ist ein Uberdruckventil eingebaut um im Kessel einen
Druck von etwa 70 mbar zu erzeugen. Die Gaszufiihrung ist an der Oberseite des Kessels
montiert. Der Grund fiir die Verwendung einer Stickstoffatmosspére wird in den Kapiteln
2.2.2 und 2.3 verdeutlicht.

In der Peripherie befinden sich die iibrigen Komponenten der Temperatursteuerung, wie die
Heizwiderstdande und das Peltierelement mit den zugehorigen Versorgungsnetzteile sowie die
Pumpe und das Wasserreservoir. Auferdem sind der Compact Fieldpoint mit den Messkarten
und der West-PID Regler, Typ 4100 eingebaut, sowie zwei Netzteile fiir die Versorgung der
elektronischen Komponenten mit 12V und 24 V Gleichspannung.

Der Compact Fieldpoint, Typ CFP 2020 der Firma National Instruments, dient der Auslese
der Sensoren und der Abspeicherung der Messwerte. das System enthélt eine Messkarte zur
Auslese von Temperatursensoren (Typ RTD 124) sowie eine Analog Eingangskarte (AT 110)
um Spannungen vom Kontrollteiler einzulesen. Auferdem gibt es eine Relaiskarte (Typ RLY
421) zur Steuerung von Liifter und Pumpe. Die Messdaten werden auf einer 2 GB Compact
Flash Speicherkarte gespeichert und kénnen auch iiber ein Netzwerkintervace ausgelesen
werden. Um den Teiler galvanisch vom Netzwek trennen zu konnen, wird ein optischer Um-
setzter, ein Moxa Mediaconverter (Typ IMC-101-M-SC), verwendet. In Abbildung 1.8 ist
der gesamte Aufbau dargestellt.

1.7. Inhalt der folgenden Kapitel

Diese Arbeit gliedert sich in zwei grofe Teilbereiche. Sie befasst sich zum Einen mit Hoch-
spannungserzeugung und -verteilung und zum Anderen mit der Hochspannungsiiberwa-
chung.

Der ersten Teil dieser Arbeit befasst sich mit den Wartungsarbeiten, die am Préazisionshoch-
spannungsteiler I des KATRIN Experiments durchgefithrt wurden. Seit der Spannungsteiler
I im Messbetrieb verwendet wurde sind einige Aspekte aufgetreten, die verbessert werden
mussten, bevor der Teiler fiir den Messbetrieb am KATRIN-Experiment einzusetzen ist. Im
Folgenden wird dann noch die Kalibrierung des Spannungsteilers an der PTB und die Nieder-
spannungskalibrationen im Institut fiir Kernphysik in Miinster beschrieben. Zum Abschluss
wird noch eine Messung mit dem Spannungsteiler II am Collaps-Experiment am CERN
vorgestellt.

Der zweite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Erzeugung und der Zufiihrung von
Hochspannung zu den einzelnen Segmenten der Drahtelektrode. Dabei wird die Planung und
der Aufbau eines Schaltschrankes dargestellt, indem alle Komponenten, die zur Erzeugung
und Verteilung der Hochspannung zu der Drahtelektroden benétigt werden, enthalten sind.
Aufserdem soll ein Mess- und Steuerungssystem aufgebaut werden, das die Fernkontrolle der
Geriéte iiber ein Netzwerkinterface erlaubt.

e Kapitel 2 - Wartung und Modifikation des KATRIN Spannungsteilers 1
In diesem Kapiel werden im Detail alle Arbeiten erlautert die am KATRIN-Spannungs-
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teiler I durchgefiithrt wurden. Es soll dabei jeweils eine Motivation fiir die einzelnen
Arbeiten gegeben, sowie deren Folgen diskutiert werden.

Kapitel 3 - Kalibrierung des KATRIN Hochspannungsteilers I

Dieses Kapitel beschreibt die Kalibrierung des Spannungsteilers nach den Modifika-
tionen. Es werden die Kalibrierungsphasen von 2009 an der PTB erlautert und mit
den Ergebnissen der Niederspannungskalibrierung, die in Miinster durchgefiihrt wur-
de, verglichen.

Kapitel 4 - Einsatz des KATRIN Hochspannungsteilers II am CERN

In diesem Kapitel wird die Kalibrierung von Hochspannungsquellen an der ISOLDE-
Anlage am CERN beschreiben. Der Ablauf dieser Messungen und die vorldufigen Er-
gebnisse werden hier présentiert fiir

Kapitel 5 - Hochspannungsversorgung der Drahtelektrode

Hier beginnt der zweite Teil der Arbeit in dem es um der Versorgung der Drahtelek-
trode mit Hochspannung geht. Es wird das Konzept vorgestellt sowie die einzelnen
Komponenten detailliert erlautert.

Kapitel 6 - Testmessungen am Hochspannungsschrank

In diesem Kapitel werden die Testmessungen an der Komponenten der Messelektronik
beschreiben. Dazu zéhlen die Bestimmung der Stabilitdt und der Temperaturabhén-
gigkeit der verwendeten Geréte.

Kapitel 7 - Zusammenfassung und Ausblick

Zum Abschluss werden die durchgefithrten Arbeiten und die Ergebnisse nochmal zu-
sammengefasst. Auferdem wird aufgezeigt welche Notwendigen Schritte sich aus diesen
Ergebnissen ergeben.
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Nach der Montage und den Kalibrierungen an der PTB ist der Spannungsteiler bei Messun-
gen am Spektrometer in Mainz und zur Kalibration von Hochspannungsquellen am Betina-
Experiment am CERN verwendet worden [Hoc08|. Die Benutzung und die Transporte fiihr-
ten zum einen zu Abnutzungerscheinungen und Beschddigungen und zum Anderen gab es
zahlreiche Ideen fiir Verbesserungen. Deshalb wurden eine Reihe von Wartungs- und Um-
bauarbeiten beschlossen, die vom Mai bis Juni 2009 im Institut fiir Kernphysik in Miinster
durchgefiihrt wurden. Die Arbeiten lassen sich in folgende Punkte untergliedern:

e Verdnderungen aufserhalb des Kessels
— Neuer Transportrahmen
— Verbesserungen am Wasserkreislauf

— Neuverkabelung

e Verdnderungen innerhalb des Kessels
— Modifikation der Temperaturregulierung
— Verénderung der inneren Sensoren
— Neue Hochspannungszufiithrung

— Einbau eines neuen Niederspannungsabgriffes mit einem Teilerverhéltnis von 100:1

Die Gesamtheit der Verdnderungen werden im Folgenden detailliert dargestellt.

2.1. Veranderungen aullerhalb des Kessels

Dieser Abschnitt befasst sich mit allen Verdnderungen die am &uferen Aufbau des Span-
nungsteilers durchgefithrt wurden. Diese dienen in erster Linie dazu die Handhabung zu
Verbessern um einen reibungslosen Einsatz am KATRIN-Experiment zu gewéahrleisten. Die
elektrischen Eigenschaften des Hochspannungsteilers sollten dabei nicht beeintrachtigt wer-
den.

2.1.1. Der Transportrahmen

Im urspriinglichen Aufbau war der Kessel auf ein fahrbares 19-Zoll Rack aufgeschraubt, so-
dass es im Labor komfortabel zu bewegen war. In diesem Rack waren alle peripheren Gerate
untergebracht. Dazu gehdren der Compact Fieldpoint, der West PID-Regler, die Netzteile fiir
die Temperatursteuerung sowie die Versorgungsnetzteile fiir samtlich elektronischen Kompo-
nenten. Die librigen Bauteile fiir der Temperatursteuerung sind auf einer Platte als Riickwand
des Racks montiert worden. Aufgrund des Durchmessers von dem Kessel, stand immer ein
kleines Stiick davon iiber den Rand des 19-Zoll Racks iiber. Dies fiithrte beim Transport des
Spannungsteilers mit einem LKW zu Problemen, da der Spannungsteiler nicht ausreichend
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gesichert werden konnte. Aus diesem Grund ist der gesamte Aufbau auf eine Palette mit
einem Holzrahmen fixiert worden. So verblieb er dann bis zum Umbau 2009.

%?-

KATRIN

HIGH PRECISION
35KV HIGH VOLTAGE
DIVIDER

Abbildung 2.1.: Spannungsteiler vor den Umbauar-
beiten. Hier ist der Aufbau des KATRIN
Spannungsteiler vor den Modifikationen
gezeigt. Der Holzrahmen und dar Unter-
bau wurden komplett entfernt und ein
neues Gehéuse aufgebaut.

Die Holzkonstruktion machte den Transport zu anderen Standorten relativ sicher, aber der
Umgang im Labor wurde erheblich erschwert, da die Rollen auf der Unterseite des Racks
nicht mehr benutzt werden konnten. Die schlechte Mobilitéat ist ein Nachteil fiir den Einsatz
am KATRIN-Experiment.

Im Zuge der Entwicklung des zweiten KATRIN Spannungsteilers wurde ein Aluminiumgestell
entworfen, welches den gesamten Aufbau deutlich stabiler macht. Der neue Rahmen besteht
aus einem Aluminiumprofil der Firma Kanya.

Der Aufbau erreicht eine Gesamthohe von 1760 mm. Auf der Unterseite wurde Rollen mon-
tiert, sodass er problemlos bewegt werden kann.

Die rechteckige Grundform sorgt dafiir, dass sich der Spannungsteiler in einem LKW sehr
gut mit Spanngurten fixieren lasst. Gleichzeitig bleibt durch die Montage der Rollen auf der
Unterseite die Mobilitdt des ersten Rahmens erhalten. Wie man in Abbildung 2.2 erkennt,
ist der Kessel auf Plastikstiitzen montiert, die dann iiber zwei Aluminiumplatten mit dem
Kanya-Rahmen verbunden sind. Die Plastikstiitzen und die Aluminiumplatten stammen
noch vom urspriinglichen Aufbau und wurden iibernommen, da sie einen idealen Ubergang
auf den neuen Rahmen gewéhrleisten. Die Plastikstiitzen dienen der elektrischen Isolierung
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Abbildung 2.2.: Ubergang von der Grundplatte zum Aluminiumrahmen. Hier ist der
Ubergang von der Grundplatte iiber die Plastikstiitzen auf das Aluminium-
profil deutlich zusehen. Die Aufnahme stammt aus der zweiten Bauphase,
nachdem der Kessel beliiftet wurde (vgl. Kapitel 2.2.3).

vom iibrigen Rahmen. Dadurch soll die Einstrahlung von elektro-magnetischen Stérungen
minimiert werden. Im unteren Teil befinden sich die peripheren Geréte. Auch hierbei gab es
einige Veranderungen die im Folgenden kurz beschreiben werden.

2.1.2. Veranderungen an der Peripherie

Die wesentlichen Anderungen in der Peripherie wurden an der Temperatursteuerung vor-
genommen. Dabei ist das grundlegende Design, wie es in der Einleitung beschrieben wurde,
erhalten geblieben.

Waihrend der letzten Betriebszeit ist eines der Netzteile, welche die Heizwiderstéande bzw. das
Peltierelement versorgt, beschiadigt worden. Bei diesen Netzteilen handelt es sich um linear
geregelte Spannungsquellen mit einer Leistung von 160 W bei einer Maximalspannung von
32V der Firma Elektro-Automatik, Typ ,EA PS 3032-05¢. Da im zweiten Spannungsteiler
bereits das Nachfolgemodel (,EA PS 3032-05 B“) verbaut wurde, ist entschieden worden im
Teiler I ebenfalls diese modernen Geréte zu verwenden. Die neue Generation von Netzgerdten
haben die gleichen Funktionen wie diejenigen der Vorgiangergeneration. Der Vorteil ist, dass
fiir beide Hochspannungsteiler zukiinftig nur ein einziges Ersatzteil benotigt wird, wahrend
vorher zwei Ersatzteile benotigt wurden.

Eine wesentliche Veranderung liegt in der Umgestaltung des Wasserkreislaufes. Die vorige
Positionierung an der Aufenwand hatte den Vorteil, dass keine Warme oder Kilte von
den Heizwiderstdnden oder dem Peltierelement an die Grundplatte und den Abgriffflansch
gefiihrt wird. Somit werden Temperaturschwankungen an dieser sensible Stelle vermieden.
Aufserdem ist die Wartung sehr einfach, da die Geréte leicht zugénglich sind.

Aber in diesem Vorteil steckt auch der grofe Nachteil, denn so leicht wie die Wartung ist,
so einfach ist es auch die Komponenten zu beschadigen. Besonders die Steckverbindungen
an den wasserfithrenden Leitungen sind besonders anféllig auf Zugkréfte, was die Gefahr der
Bildung von Leckstellen erhéht. Ein zweiter Nachteil sind unnétig lange Schlauchleitungen
zum Flansch um das Wasser durch den Warmetauscher im Kessel zirkulieren zu lassen. Hin-
zu kommt, dass die Leitungen nicht thermisch isoliert sind, sodass ein Teil der Warmemenge
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iiber die Oberflache der Zuleitung abgestrahlt wird und verloren geht.
Fiir den neuen Rahmen wurde schlieflich eine neue Platte konstruiert, sodass die Komponen-
ten der Temperatursteuerung nicht mehr nach Aufsen wegzeigen. Die Schlauchstrecke wurde

Abbildung 2.3.: Verdnderung am Wasserkreislauf. Die obere
Abbildung zeigt die Wasserfithrung in den Flansch
wie sie vor der Modifikation aussah, die untere Ab-
bildung zeigt die Veranderungen. Wie man hier
sieht wurden die alten Steckverbindungen ausge-
tauscht und die Schlauchstrecke umgelegt. Aufser-
dem wurde ein Isolierung aus Schaumstoff ange-
bracht um die Wassertemperatur stabil zu halten.

erheblich verkiirzt und zusétzlich mit einer Isolierung aus Armaflex versehen. Ganz wesentlich
bei der Verbesserung des Wasserkreislaufes war der Austausch der alten Steckverbindungen
zwischen den Schlduchen und den iibrigen Komponenten. Die alten Verbindungen waren mit
der Zeit teilweise Undicht geworden, nicht zuletzt durch die bereits erwdhnten Zugbelas-
tungen. Somit sind alle alten Verbindungen durch neue Schraubverbindungen ausgetauscht
worden. Diese Verbinder sind von der Firma Swagelog genau fiir diese Art Wasserkreisléufe
entwickelt worden, sodass an diesen Punkten die Gefahr von Leckstellen deutlich reduziert
wurde.

2.2. Veranderungen im Tankinnenraum

Wiéhrend die bisherigen Verdnderungen am Aufbau in erster Linie dazu dienten kleinere
Probleme zu beheben und den Spannungsteiler fiir den Einsatzt am KATRIN Experiment
Bedienungsfreundlicher zu gestalten, sind allerdings noch weitere Modifikationen beschlossen
worden, fiir die es notig wurde Arbeiten im Inneren des Tankes durchzufiihren.

Alle Arbeiten an der Peripherie sollten die elektrischen Eigenschaften der Teilerketten nicht
beeinflussen. Bei den folgenden Modifikationen werden die hochspannungsfiihrenden Kom-
ponenten massiv verdndert, wobei die Gefahr besteht die bisherige Kalibrierungsgeschichte
zu verlieren.

2.2.1. Der Lufter

Wie schon beschrieben, wird im Tankinnern ein Liifter verwendet um die im Wérmetauscher
temperierte Luft durch ein Tunnelrohr zu blasen und sie so gleichmékig auf alle Ebenen
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zu verteilen. Dazu wurde ein 24V Liifter der Firma WALLAIR (Typ 20.100.308) mit ei-
nem Durchmesser von 60 mm und einem Luftdurchsatz von 39,1 m?3/h verwendet. Bereits
im Jahr 2006 versagte der Liifter und musste ausgetauscht werden. Grundsétzlich besteht
die Gefahr, dass bei einem durchgebrannten Schaltkreis kleinste Partikel in das Innere des
Tankes emittiert werden. Diese Partikel legen sich dann auf die Oberflichen ab und verur-
sachen Kriechstrome.

Aus diesem Grund wurde ein neuer Liifter der Firma EBM-Papst eingesetzt, Typ 8412NU,
Versorgungsspannung 12 Vdc, dessen elektrischer Schaltkreis in einem speziellen Harz ver-
siegelt wurde. Dadurch wird die Gefahr von Teilchenemission in das Tankinnere verhindert,
selbst wenn der Schaltkreis durchbrennt.

Ein Problem dabei ist, dass der neue Liifter mit 80 mm Durchmesser deutlich Grofer ist
als der Vorige. In der urspriinglichen Konstruktion war der Liifter vor dem Wéarmetauscher
montiert. Die Luft wurde dann vom Liifter durch den Wéarmetauscher geblasen und im An-
schluss iiber einen Schlauch und ein trichterférmiges Adapterstiick in das Tunnelrohr gelenkt.
Beim Umbau konnte der Liifter aufgrund seiner Grofse nicht wieder vor den Warmetauscher
geschraubt werden. Allerdings passte er genau vor das trichterformige Adapterstiick, wo er
schlussendlich auch befestigt wurde (Im ersten Design gab es zwei Liifter, einer am Wér-
metauscher und einer am Tunnelrohr. Der Letztere wurde im Zuge der Optimierung der
Beliiftung verworfen, daher passt der neue Liifter perfekt an diese Stelle). Dies bedeutet
jetzt, dass die Luft nicht durch den Warmetauscher geblasen, sondern angesaugt wird. Al-
lerdings ist die Forderleistung mit 79,1 m3/h etwa doppelt so Grof.

2.2.2. Feuchtigkeitssensor und Temperatursensoren

Zur Temperatursteuerung werden Sensoren benotigt, um die Temperaturen im Kessel zu
iiberwachen. Da die Kupferelektroden im Messbetrieb auf Hochspannung liegen kann man
keinen geerdeten Sensor in die Nihe bringen ohne Uberschlige von der Elektrode in den Sen-
sor auszulosen. Deshalb befinden sich alle Temperatursensoren in der Nahe der Grundplatte.
Bei den Temperatursensoren handelt es sich um PT100 (Im Grunde sind es Widerstinde
aus Platin mit einem Wert von 100 2, die ihren Widerstandswert je nach Aufentemperatur
dndern. Durch Messung des Widerstandes hat man also ein Maf fiir die Temperatur). Der
Sensor wird als Vierdrahtmessung ausgelesen und die Leitungen iiber einen vierpolige Buchse
der Firma LEMO zu der Messkarte am Compact Fieldpoint gefiihrt. Insgesamt werden vier
Temperatursensoren an folgenden Orten ausgelesen:

1. Abgriftbox

2. Luftschlauch

3. Warmetauscher

4. Kanya-Rahmen (Auferhalb des Tanks)

Mit den ersten drei Sensoren werden die Gegebenheiten im Innern des Tankes aufgezeichnet,
wobei auf den Sensor, der die Temperatur im Luftstrom bestimmt, geregelt wird. Der Sensor
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wurde wahrend der Umbauarbeiten dort eingebaut indem an dem trichterformigen Adapter-
stiick eine Bohrung gemacht und der Sensor mit Epoxidharz fixiert wurde. Der vierte Sensor
befindet sich Aufsen am Rahmen und zeichnet die Umgebungstemperatur auf.

Neben der Temperatur ist die Feuchtigkeit eine ganz wesentliche Kenngrofse. Mit steigender
Luftfeuchtigkeit nimmt die Spannungsfestigkeit des Schutzgases ab und zusétzlich besteht
die Gefahr, dass sich Kondensat auf die Widerstdnde niederschlégt und Kriechstrome iiber
die Oberflache verursachen.

Um die Feuchtigkeit im Tank mdglichst gering zu halten, wird der ganze Kessel mit tro-
ckenem Stickstoff fiir mehrere Stunden gespiilt und mit einem Uberdruckventil ein leichter
Uberdruck von etwa 70 mbar erzeugt. Dadurch wird das Eindringen feuchter Luft von Aufen
verhindert.

Bisher gab es allerdings keine Moglichkeit zu iiberpriifen ob die Atmosphére nach dem Spiilen
auch wirklich trocken ist, bzw. ob sie auch trocken bleibt.

Aus diesem Grund sollte ein Feuchtigkeitssensor eingebaut werden, um ein quantitatives
Maf fiir die Qualitét des Schutzgases zu erhalten. Auferdem ist es hilfreich um Leckstellen
im Wasserkreislauf im Tankinneren nachzuweisen.

Der Einbau des Feuchtigkeitssensors gestaltete sich jedoch als schwierig. Bei dem Sensor
handelt es sich um ein Honeywell HIH-4000-001. Der Feuchtigkeitssensor benotigt eine Ein-
gangsspannung zwischen 4,0 Vdc und 5,8 Vdc und gibt je nach prozentualer Luftfeuchtigkeit
eine Spannung bis 5 Vdc aus [Hon06.

Abbildung 2.4.: Feuchtigkeitssensor. Hier ist eine Abbildung des verwen-
deten Feuchtigkeitssensors mit den drei Anschliissen zu se-
hen [Hon06].

Es gibt insgesamt drei Anschliisse fiir Eingangs- und Ausgangsspannung sowie eine gemein-
same Erde. Es mussten also insgesamt drei Kontakte hergestellt werden. Leider stand an
dem Abgriffflansch keine freie Bohrung mehr zur Verfiigung. Darum musste eine Buchse fiir
einen Temperatursensor umgebaut werden.

Der Sensor welcher am Warmetauscher befestigt ist wurde durch Verédnderung der Ver-
kabelung von einer Vierpol- auf eine Zweipolmessung umgestellt. Dadurch wurden an der
Vierpoligen Buchse zwei Anschliisse frei, welche dann als Versorgungs- und Messleitung fiir
den Feuchtigkeitssensor benutzt werden. Die Masse wird iiber das Gehéuse der Buchse {iber-
tragen und ist Identisch mit der des PT100. Im Anhang ist die Konfiguration der Buchse
aufgezeichnet.

Diese Vorgehensweise macht die Temperaturmessung an dem Wéarmetauscher zwar etwas we-
niger genau, allerdings muss an dieser Stelle die Genauigkeit nicht so hoch bewertet werden,
da nicht auf diesen Sensor geregelt wird. Auf der anderen Seite hat man jetzt eine Kenngrofe
fiir Schwankungen der Feuchtigkeit innerhalb des Kessels.
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Die Bereitstellung der 5V-Versorgungsspannung erfolgt iiber eine Analog-Eingangs- und
Ausgangskarte, Typ AIO-610 von national Instruments. Diese ersetzt die alte Analog-Ein-
gangskarte Typ AI-110 die nur in der Lage ist Spannungen auszulesen aber nicht zu erzeu-
gen.

2.2.3. Die Hochspannungszufiihrung

Viele Arbeiten konnten durchgefiihrt werden ohne den Kessel vollstdndig anzuheben. Er
wurde mit einem Kran kurzzeitig angehoben, mit Fithrungsstangen stabilisiert und dann auf
Platzhalter aus Aluminium abgestellt und fixiert. Der Platz war vollig ausreichend um die
Arbeiten auf der Grundplatte zu verrichten. Schliefslich sollte ein weitere Abgriff installiert
werden (siehe nachfolgendes Kapitel 2.3). Dafiir war es nétig den kompletten Deckel abzu-
nehmen.

Nachdem der Deckel abgehoben war, konnte man an der obersten Kupferelektrode deutliche
Spuren von Uberschligen entdecken. Die bisherige Hochspannungszufiihrung war anschei-
nend nicht in der lage einen sicheren Kontakt zwischen der Hochspannungsbuchse und der
Kupferelektrode herzustellen.

Abbildung 2.5.: Uberschlagsspuren auf der obersten
Kupferelektrode. In diesem Bild er-
kennt man deutlich die Spuren aus Uber-
schlagen von der Hochspannungszufiih-
rung auf die Kupferelektrode.

Das bisherige Konzept der Hochspannungszufithrung sah wie folgt aus: Es wurde ein Stecker
der Firma FUG fiir 35kV zugelassener Maximalspannung verwendet um die Hochspannung
von der Quelle iiber ein Hochspannungskabel zum Hochspannungsteiler zu fithren. Die zu
dem Stecker passende Buchse ist in den Kessel eingeschraubt worden. Der elektrische Kon-
takt zwischen der Hochspannungsbuchse und der obersten Kupferelektrode wurde iiber eine
Bronzefeder hergestellt die auf die Buchse aufgeschraubt war. Ein halbkugelformige Schale
aus Plastik war zwischen Buchse und Feder montiert und sollte Uberschlige von der Feder
auf die Tankwand verhindern. Wird nun der Deckel aufgesetzt presst sich die Feder auf die
Kupferelektrode und stellt den Kontakt her.

Der Hauptvorteil dieser Konstruktion liegt in der elastischen Verbindung zwischen Buchse
und Elektrode. Gelegentliche Erschiitterungen beim Transport sollte der Verbindung keinen
Schaden zufiigen.

Das Problem an dieser Stelle war nun, dass die Feder mit der Zeit ihre Elastizitdt verloren
hat. Beim erstmaligen Offnen um den beschidigten Liifter auszutauschen (siehe oben) war
die Feder moglicherweise schon soweit verformt, das ein vollstdndiger Kontakt, nach dem
Aufsetzten des Kessels, nicht mehr moglich war.
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Abbildung 2.6.: Hochspannungszufiihrung der ers-
ten Generation. Hier ist das alte Kon-
zept der Hochspannungszufithrung ge-
zeigt. Die Bronzefeder stellt den Kontakt
zwischen der Hochspannungsbuchse und
der Kupferelektrode her.

Die Hochspannungszufiihrung musste also komplett erneuert werden. Fiir die neue Hoch-
spannungszufiihrung wird das gleiche Prinzip verwendet wie es beim KATRIN Hochspan-
nungsteiler II zum Einsatz kommt [Hoc08|.

Abbildung 2.7.: Hochspannungszufithrung der zwei-
ten Generation. Hier ist das neue Kon-
zept der Hochspannungszufiihrung ge-
zeigt. Die vergoldete Halbkugel wird iiber
eine Spiralfeder mit der Hochspannungs-
buchse verbunden. Das konische Gegen-
stiick wird auf der Kupferlektrode mon-
tiert. Beim Aufsetzten des Deckels pres-
sen beide Teile ineinander und stellen den
Kontakt her.

Der Kontakt zwischen Buchse und Elektrode wird {iber eine Kugelférmige Spitze realisiert
die in ein konisches Gegenstiick passt, welches auf die oberste Elektrode aufgeschraubt ist.
Die Halbkugel ist iiber eine Spiralfeder mit der HV-Buchse verbunden, weobei ein kleines
Kupfergeflecht zwischen der Spitze der Buchse und der Kugelinnenseite eine gute elektrische
Verbindung sicherstellt.

Fiir diese Modifikation war es notwendig die oberste Kupferlektrode zu entfernen und ein
Loch hinein zu bohren. Dazu mussten die Teflonmuttern, welche die Elektrode fixieren, sowie
die elektrischen Kontakte zwischen der Kupferelektrode und den Teilerketten gelést werden.
Die Elektrode ist dann in der mechanischen Werkstatt des IKP bearbeitet und im Anschluss
mit Alkohol gereinigt worden.

Abbildung 2.8.: Modifikation der obersten Kup-
ferelektrode. Diese Abbildung zeigt
die oberste Kupferelektrode nachdem
das konische Gegenstiick fiir die neue
HV-Zufiihrung montiert wurde.
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Der Vorteil an diesem Konzept fiir die Hochspannungszufiithrung ist die hohe Elastizitéat
aufgrund der Spiralfeder, weiterhin die grofe Kontaktfliche aufgrund der Kugelsymmetrie
im Vergleich zu der vorher verwendeten Feder. Aufserdem gibt es jetzt keine scharfen Kan-
ten mehr, sodass die Gefahr von Uberschligen in diesem Hochspannungsbereich minimiert
wird.

2.2.4. Der 100:1 Abgriff

Die Beliiftung des Kessels und die eben beschriebenen Verbesserungen innerhalb des Kes-
sels sind nur durchgefithrt worden, weil beschlossen wurde den Spannungsteiler mit einem
weiteren Abgriff auszuriisten, der einen Mafstabsfaktor von etwa 100:1 haben sollte.

Es stellt sich nun die Frage nach dem Grund fiir einen derartigen Abgriff. Fiir das KATRIN
Experiment werden Spannung im Bereich von -18kV bis -35kV erwartet. Mit den beiden
existierenden Abgriffen konnen diese Werte auf den 10 V-Messbereichs eines hochprézisen
Fluke Digitavoltmeters abgebildet werden, der auch mit einer 10 V Gleichspannungsreferenz
kalibriert werden kann (siche Kapitel 3.2). Ein 100:1 Abgriff wiirde bei 35kV angelegter
Hochspannung eine Ausgangsspannung von 350V liefern in einem Messbereich der nur be-
dingt kalibriert werden kann. Der neue Abgriff ist also fiir den Messbetrieb am KATRIN
Experiment wenig hilfreich, jedoch ist er notwendig um eine Niederspannungskalibrierung
durchfiithren zu kénnen.

Die Niederspannungskalibrierung ist von wesentlicher Bedeutung fiir die Kontrolle der Sta-
bilitdt des Spannungsteilers und wird im nachfolgenden Kapitel gesondert behandelt.

Der Einbau des neuen Abgriffs stellt einen massiven Eingriff in den elektrische Aufbau des
Spannungsteilers dar und ist mit der Gefahr verbunden die Kalibrierungsgeschichte der vor-
angegangenen Jahre zu verlieren. Es stellt sich nun die Frage wie ein derartiger Abgriff
realisiert werden kann.

Im zweiten Spannungsteiler wurde der Abgriff bereits mit eingeplant und zusammen mit
allen anderen Abgriffwiderstéinden in eine separate Ebene eingebaut. In Teiler I hingegen
befinden sich die Abgriffwidersténde fiir die Mafstabsfaktoren in einer Plastikbox. Das macht
eine Erweiterung schwierig. Die Abgriffwiderstdnde mitsamt ihren Kontaktierungen sollten
so wenig wie moglich in Mitleidenschaft gezogen werden um die beiden Teilerverhéltnisse
moglichst nicht zu verdndern. Bereits geringfiigige Verdinderungen an den Widerstandswerten
z.B. durch Verénderung einer Schraubverbindung kénnen die Mafstabsfaktoren beeinflussen.
Da jedoch die Priméarkette aus genau 100 Widerstédnden zu je 1,84 M) besteht, kann man
Einfach den Spannungsabfall {iber dem letzten Widerstand der Teilerkette gegeniiber der
Erde messen und hat somit einen Mafsstabsfaktor von 100:1. Dabei muss man natiirlich
noch die nachfolgenden Abgriffwiderstédnde mit einberechnen, sodass man folgenden Wert
erhélt:

1 2MOE L1 8AMO 1,93MQ 1

= = == 2.2.1
My — 2M9E2 4 184 MQ  93kQ + 184MQ 95 (2:2.1)
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Aufgrund der Abgriffwiderstdnde ist der Mafstabsfaktor geringfiigig kleiner und erreicht
einen Wert von 95:1. Trotzdem wird im Folgenden weiterhin von einem 100:1 Abgriff gespro-
chen.

Als néchstes geht es an die mechanische Umsetzung. Es ist notwendig eine Messleitung
zwischen dem letzten und dem vorletzten Widerstand der priméren Teilerkette anzubringen
und diese dann auf eine Buchse im Abgriffflansch zu fithren. Nun sind die Widersténde
mit vernickelten, T-formigen Messingteilen an die PTFE Stiitzen befestigt. Um hier eine
Messleitung zu legen, wurde dieses Teil gegen ein dhnliches Bauteil ausgetauscht, das an der
Unterseite eine zusétzliche Bohrung aufweist, in die das Messkabel eingefiihrt und von vorne
mit einer Madenschraube fixiert wird (siehe Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9.: Realisierung des 1:100
Abgriffes. In dieser Ab-
bildung ist der das neue
T-férmige Verbindungs-
stiick zu sehen, das im
Vergleich zu dem vorigen
Bauteil eine zusatzliche
Bohrung aufweist, wo die
Messleitung angeschlossen
wurde.

Bei dem Kabel handelt es sich um ein geschirmtes Teflonkabel. Der Schirm wurde mit
Schrumpfschlauch isoliert, da er auf Erdpotenzial liegt und die oberste Kupferelektrode auf-
grund des Steuerteilers auf einer hoheren Spannung liegt.

Im vorigen Kapitel wurde erwéhnt, das keine freie Buchse mehr fiir den Einbau des Feuch-
tigkeitssensors zur Verfligung stand. Nun ist es so, dass im urspriinglichen Aufbau vier Tem-
peratursensoren innerhalb des Kessels ausgelesen wurden. Einer davon wurde stillgelegt um
hier die Buchse fiir den neuen 100:1 Abgriff einzubauen. Bleibt jedoch zu beachten, dass
die verwendeten Vierpolbuchsen im Radius erheblich grofier sind als diejenigen, die bei den
beiden anderen Abgriffen verwendet wurden. Daher wird in dieser Stelle eine Zweipolbuchse
eingesetzt dessen Radius entsprechend grofer ist. Bei diesen Buchsen handelt es sich um die
gleichen, wie sie auch im KATRIN Teiler II fiir die Abgriffe verwendet werden.

Bei der Umsetzung stellte sich jedoch schnell ein Problem ein. Wie schon in der Einleitung
dargestellt wurde, ist der Widerstandswert von der Temperatur abhingig. Fiir einen stabi-
len 100:1 Abgriff ist es jedoch notwendig einen Abgriffwiderstand zu verwenden, der einen
moglichst kleinen TCR besitzt. Im Zuge der Kompensation ist jedoch der letzte Widerstand
in seiner Temperaturabhéngigkeit nicht klein genug.

Der Widerstand mit der laufenden Nummer 174 hat eine Aufwarmabweichung von 3,632 ppm.
Es war nicht moglich einen stabilen 100:1 Abgriff mit diesem Widerstand aufzubauen. Es
wurde also beschlossen diverse Widerstdnde zu tauschen, um auf der einen Seite beim letzten
Widerstand einen moglichst kleinen TCR zu erhalten und zum Anderen die Kompensation
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der positiven und negativen Driften zu erhalten. Es wurden insgesamt fiinf Widerstande
getauscht, sodass der letzte Widerstand mit der laufenden Nummer 163 eine Aufwarmab-
weichung von 0,1261 ppm aufweist. Die komplette Anordnung der Widersténde ist im Anhang
zu finden. Die gewechselten Widerstdnde sind hervorgehoben und die vorige Widerstands-
nummer steht in Klammern dahinter.

Dabei ist zu beachten, das die Kompensation der gesamten Kette stets erhalten bleibt, da
keine neuen Widersténde eingebaut wurden. Worauf es ankam war die lokale Kompensation
zu erhalten. Dies ist wichtig um lokale Driften, die aufgrund von Inhomogenitdten in der
Temperaturverteilung im Kessel entstehen konnten, zu vermeiden.

Fiir die Anwendung muss also spéiter bedacht werden, dass es fiir den KATRIN Spannungs-
teiler I Abgriffkabel mit zwei verschiedenartigen Buchsen gibt. Der Vorteil hierbei ist, das
bei angelegter Hochspannung die Gefahr versehentlich einen falschen Abgriff zu verwenden
minimiert wird.

E—
KATRIN
HIGH PRECISION

Abbildung 2.10.: Der KATRIN Hochspannungstei-
ler nach den Modifikationen. Ge-
zeigt ist der KATRIN Spannungsteiler
nach den Umbauten. Der Aluminium-
rahmen macht ihn stabil und gleichzei-
tig mobil. Im unteren teil sicht man den
WEST PID regler sowie die Netzteile
zum heizen und Kiihlen und den Com-
pact Fieldpoint mit den Messkarten.
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2.3. Vorbereitung fiir Testmessung und letzte
Modifikationen

Nachdem die Wartungs- und Umbauarbeiten am Spannungsteiler abgeschlossen waren, wur-
de der Kessel wieder verschlossen und die Trocknungsphase mit Stickstoff begonnen.

An der Oberseite des Kessels befindet sich der Stickstoffeinlass. Bei allen Trocknungsphasen
wurde ein Uberdruck von etwa 100 mbar eingestellt, wobei das Uberdruckventil sich 6ffnet
und ein kontinuierlicher Austausch des Gases im Kessel durch eine trockene Stickstoffat-
mossphiére stattfindet. Die Abnahme der Feuchtigkeit kann mit dem installierten Sensor be-
obachtet werden. Wéhrend der ganzen Prozedur war die Temperatursteuerung aktiv um das
Gasgemisch im Teiler umzuwiélzen und damit eine gleichméafige Verteilung zu erreichen.

Es wurde gespiihlt bis die relative Luftfeuchtigkeit sich auf einen Wert nahe Null einpendelte
und nicht weiter fiel. Es stellt sich nun die Frage, ob sich die Feuchtigkeit im Innenraum des
Kessels auf diesem niedrigen Wert bleibt. Das Spiihlen mit Stickstoff wurde unterbrochen
und das Ventil verschlossen. Nachdem sich der Uberdruck auf etwa 70 mbar abgebaut hat-
te, wurde die Entwicklung der Luftfeuchtigkeit iiber einen Zeitraum von mehreren Tagen
aufgezeichnet. Danach war zu sehen, dass die Luftfeuchtigkeit im Innern bis iiber 60% an-

Abbildung 2.11.: Abdichtung der Leckstelle In
diesem Bild erkennt man die neue
Senkung an der Bohrung sowie den
Dichtring an der Verschraubung.

gestiegen war, bei einer Luftfeuchtigkeit im Labor von etwa 45%. Damit war klar, dass es
im Inneren des Kessels eine Leckstelle gab. Um Diese zu finden und abzudichten musste der
Kessel ein zweites Mal gedffnet werden. Wie sich herausstellte gab es beim Einbau der neu-
en Swagelok-Verschraubung in den Wasserkreislauf Probleme, die erst zu diesem Zeitpunkt
sichtbar wurden. In der urspriinglichen Konstruktion ist im Flansch von beiden Seiten jeweils
eine Verbindung eingeschraubt worden. Dazwischen wurde ein O-Ring platziert der von zwei
Seiten durch die Gewinde eingedriickt und somit die dichtende Wirkung erreicht wurde.

Bei den neuen Verschraubungen ist das Gewinde allerdings kiirzer. Somit wird nicht genii-
gend, bzw. iiberhaupt kein Druck auf den Dichtungsring ausgeiibt. Die Verbindung wurde
Undicht und Wasser trat aus.

Um das Problem génzlich zu 16sen musste der Flansch entfernt werden. Die einfachste Mog-
lichkeit der Abdichtung bestand darin, eine Senkung in dem Flansch zu bohren und mit
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Abbildung 2.12.: Trocknung des Spannungsteilers mit Stickstoff.In diesem Diagramm
ist die relative Luftfeuchtigkeit gegen die Zeit aufgetragen. Wahrend der
ersten sechs Stunden ist ein Abfall der Luftfeuchtigkeit bis auf einige wenige
Prozent zu beobachten, aufgrund der Spiihlung mit Stickstoff. Nach Been-
digung der Spiihlung steigt die Luftfeuchtigkeit leicht an, bis zur néchsten
Spiihlung nach etwa 24 Stunden. Diese Abbildung wurde aus zwei Messun-
gen zusammengesetzt, die unmittelbar nacheinander durchgefiihrt wurden
(Rote und griine Datenpunkte).

einem O-Ring zwischen Senkung und Verschraubung die Leckstellen zu verschliefen. (siehe

Abbildung 2.11)

Die Gesamtheit aller Verdnderungen an der Widerstandskette und den Abgriffen hat einige
Konsequenzen zur Folge, wie in den nachfolgenden Kapiteln noch zu sehen sein wird.

Nachdem der Deckel wieder verschlossen wurde, ist eine weitere Spiihlung mit Stickstoff vor-
genommen worden. Wie man in Diagramm 2.12 erkennt, sinkt der Wert iiber eine Spiihldauer
von etwa 6 Stunden auf etwa 1% ab. Nach dem Abstellen des Gasflusses steigt der Wert
langsam wieder an (griine Datenpunkte). Dabei bleibt er stets unter der gemessenen Luft-
feuchtigkeit der Umgebung von etwa 40 %. Diese Tatsache und die Geschwindigkeit des An-
stiegs legen nahe, dass es sich nicht um Leckstellen handelt, sondern um Feuchtigkeit die sich
auf simtlichen Oberflichen innerhalb des Kessels befindet und langsam an die Atmosphére
abgegeben wird. Mit dem neuen Feuchtigkeitssensor lésst sich diese Entwicklung iiberwachen
und bei zu hoher Luftfeuchtigkeit sollten weitere Spiihlungen mit Stickstoff erfolgen. Dies
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wird solange notig sein, bis samtliche Oberflichen trocken sind. Feuchtigkeiten unter 20 %
sollten aber kein Problem darstellen.

Im Anschluss wurden Hochspannungstests durchgefithrt um zu priifen ob der Hochspan-
nungsteiler I auch nach den Modifikationen zufriedenstellend arbeitet. Es wurde Hochspan-
nungen bis 35kV von positiver und negativer Polaritdt angelgt, um die Spannungsfestigkeit
zu priifen. Mit einem Handmultimeter wurden die Abgriffe iberwacht um zu iiberpriifen ob
die Teilerverhéltnisse annahernd korrekt waren. Nachdem diese Tests erfolgreich verliefen
sollte der Hochspannungsteiler an der PTB kalibriert werden.
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3.1. Kalibrierungsgeschichte des KATRIN
Hochspannungsteilers |

Nach der Montage des Spannungsteilers im Jahr 2005 ist dieser zwei mal an der PTB mit
dem dort entwickelten Prazisions-Hochspannungsteiler, dem MT-100 kalibriert worden. Der
MT-100 gilt als der stabilste Hochspannungsteiler bis 100 kV weltweit und dient als Refe-
renzteiler, um an ihm die Mafsstabsfaktoren der beiden KATRIN Spannungsteiler mittels
einer wechselseitigen Kalibrierung zu bestimmen. Die Hochspannungsteiler fiir das KATRIN
Experiment wurden nach dem Vorbild des MT-100 entwickelt. Mit der zweimaligen Bestim-
mung der Mafstabsfaktoren im Abstand von etwa einem Jahr konnte eine Langzeitdrift des
ersten Teilers gezeigt werden. Auferdem wurden die Stabilitdt sowie die Temperatur- und
Spannungsabhéngigkeit bestimmt.

Parameter 1972:1-Abgriff 3944:1-Abgriff
Kalibrierung 2005 1972,4645(11) : 1 3944,9305(21) : 1
Kalibrierung 2006 1972,48016(61) : 1 3944,9597(14) : 1
Temperaturabhangigkeit -0,081(6) ppm/K  -0,171(73) ppm/K
Temperaturschwankung <0,1K
Spannungsabhéngigkeit (bei -18kV) 0,030(2) ppm/kV  0,028(2) ppm/kV
Spannungsbereich 8kV bis 32kV
Aufwarmabweichung 1 ppm

Aufwérmzeit (ppm) 0,7 min
Langzeitstabilitat 0,6 ppm/Monat 0,56 ppm/Monat

Tabelle 3.1.: Kalibrierungsergebnisse des ersten Spannungsteilers an der PTB. An-
gegeben sind die Kalibrierungsergebnisse des ersten KATRIN-Spannungsteilers.
Die angegebene Langzeitstabilitdt wurde aus den ermittelten Mafstabsfaktoren
der beiden Kalibrierungsphasen von 2005 und 2006 bestimmt [Thu09].

In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse aufgezeigt. Wie man erkennt, driftet der Teiler etwa
0,6 ppm/Monat und hat eine Temperaturabhéangigkeit von 0,081 ppm/K bei einer internen
Stabilisierung von <0,1 K. Die Einzelheiten zu den Kalibrierungsmessungen sind in [Thu07]
zu finden.

Im Folgenden werden kurz die Techniken zur Kalibrierung eines Hochspannungsteilers erlau-
tert. Aufserdem werden die Ergebnisse der beiden Kalibrierungsphasen von 2009 an der PTB
sowie die Niederspannungskalibrierungen im Hochspannungslabor des IKP in Miinster préa-
sentiert. Mit diesen Ergebnissen lasst sich abschétzen ob die vorgenommenen Verédnderungen
das elektrische Verhalten des Teilers verdndert haben und ob die bisherige Kalibrierungsge-
schichte fortgesetzt werden kann.
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3.2. Kalibrierung eines Hochspannungsteilers

Fiir eine exakte Bestimmung der Eingangsspannung an einem Spannungsteiler ist es notwen-
dig den Mafsstabsfaktor, die Eigenschaften und die Stabilitat des Teilers genau zu kennen.

Was den Malfsstabsfaktor angeht ist es neben seinen genauen Wert auch wichtig sowohl
die Temperatur- als auch die Spannungsabhéngigkeit zu kennen. Zur Stabilitat des Teilers
gehoren auf der einen Seite die Reproduzierbarkeit und die Unsicherheiten die bei einzelnen
Messungen auftreten, aber auch das Langzeitverhalten, wie zum Beispiel die oben erwahnte
Langzeitdrift.

Um die Charakteristika eines Spannungsteilers zu ermitteln gibt es verschiedene Verfahren:
e Direkte Kalibrierung mit einem Referenzteiler
e Wechselseitige Kalibrierung
e Niederspannungskalibrierung mit einem 1kV-Referenzteiler

Bei der direkten Kalibrierung wird eine Spannung von einer sehr gut bekannten Quelle an
den Teiler angelegt und aus der Ausgangsspannung der Mafsstabsfaktor errechnet. Bei einer
hohen Prézision wie sie beim KATRIN Experiment erforderlich ist, wird die angelegte Hoch-
spannung mit einem zweiten Referenzteiler iiberwacht, der im gleichen Spannungsbereich
arbeitet. Die Kalibrierung ist also Abhéngig von der Giite der Spannungsquelle bzw. der
Genauigkeit des Referenzteilers.

Bei einer wechselseitigen Kalibrierung konnen die Mafistabsfaktoren des zu kalibrierende
Spannungsteiler (z.B. der KATRIN Teiler I) mit einem Normalteiler mit ausreichender Span-
nungsfestigkeit und Kenntnis der Mafstabsfaktoren auf etwa 1ppm (z.B. der MT100) be-
stimmt werden.

Bei diesen beiden Verfahren ist ein zweiter Spannungsteiler mit dhnlichen Eigenschaften
wie der zu kalibrierende Teiler von Vorteil bzw. fiir die wechselseitige Kalibrierung sogar
notwendig.

Bei der Niederspannungskalibrierung werden lediglich eine hochprézise Spannungsquelle, ein
hochprézises Voltmeter und einen kommerziell erhéltlichen Referenzteiler fiir Spannungen bis
zu 1kV verwendet, sodass ein hochpréziser Referenzteiler bis 35kV nicht bendtigt wird.

Eine genaue Beschreibung der Verfahren sowie die Betrachtung der systematischen Fehler ist
in [Bau09| zu finden. In Abschnitt 3.3.2 ist eine kurze Beschreibung der Niederspannungs-
kalibrierung und deren Durchfiihrung zu finden.

Das Problem der Kalibrierung eines hochprézisen Spannungsteilers bis 35kV ist in der Regel
das Vorhandensein eines geeigneten Referenzteilers. Zur Kalibrierung des Spannungsteilers
fiir das KATRIN Experiment gibt es nur den MT-100, der eine korrekte Kalibrierung er-
moglicht. Nun ist eine Messphase an der PTB immer mit hohem Aufwand und Kosten
verbunden, sodass man nicht einmal im Monat den Spannungsteiler {iberpriifen lassen kann.
Mit der Konstruktion des zweiten KATRIN Spannungsteilers steht kiinftig eine Moglichkeit
zur Verfiigung selbststéndig Kalibrierungen bis 35 kV durchzufiihren.
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Es wire allerdings von Vorteil wenn es die Moglichkeit gédbe ohne einen gleichwertigen Refe-
renzteiler Kalibrierungen vorzunehmen. Diese Méglichkeit liegt in der Methode der Nieder-
spannungskalibrierung. Dabei werden nur vergleichsweise niedrige Spannungen verwendet,
die man relativ stabil erzeugen und mit einem Referenzteiler der nur 1kV an Spannungsfes-
tigkeit aufweist, sehr prézise vermessen kann. Diese Gerdte stehen im Hochspannungslabor
im Institut fir Kernphysik der Universitdat Miinster zur Verfiigung, sodass die Moglichkeit
besteht Niederspannungskalibrierungen nach dem Vorbild der PTB durchzufiihren.

3.3. Kalibrierung des KATRIN Hochspannungsteilers |

In diesem Abschnitt werden die Kalibrierungen des Spannungsteiler im Hochspannungslabor
des IKPs in Miinster und am Referenzteiler an der PTB beschrieben. Im Anschluss werden
die gewonnen Ergebnisse prasentiert und diskutiert. Es gab fiir beide Spannungsteiler eine
Kalibrierungsphase an der PTB im Sommer 2009 und eine im Herbst 2009. Die Griinde
fiir die zwei Phasen werden im folgenden erldautert ebenso wie die Resultate der beiden
Aufenthalte.

3.3.1. Erste Kalibrierungsphase 2009 an der PTB

Nachdem die Wartungsarbeiten abgeschlossen waren und der zweite Teiler aufgebaut war,
sollten beide Hochspannungsteiler zusammen an der PTB kalibriert werden. Es zeigte sich
schnell, dass der Teiler II die geplante Spannungsfestigkeit von 65kV nicht halten konnte
und man entschied sich zunéchst nur den Teiler I zu kalibrieren und den zweiten Teiler fiir
den Betrieb mit 65 kV umzuriisten.

Aber auch mit dem Teiler I gab es ein Problem. Bei den Messungen zur Langzeitstabilitat
wurde eine Drift festgestellt die nicht geklért werden konnte. In Diagramm 3.1 ist zu sehen,
wie sich die gemessene Ausgangsspannung am Teiler I im Vergleich zum Mittelwert um mehr
als 1 ppm &ndert. Dabei bleiben die Temperaturen im Teiler (gemessen an der Abgriffbox)
und im Labor anndhernd konstant.

Diese Drift wurde in mehreren Messungen nachgewiesen wobei sich der genau Zeitpunkt und
die Auspragung der Drift nicht reproduzieren liefien.

Eine derartige Drift ist fiir das KATRIN-Experiment von grofem Nachteil da keine prézise
Spannungsmessungen moglich ist. Die Klarung dieses Effektes ist von enormer Wichtig-
keit fiir das KATRIN Experiment. Allerdings war es zu jenem Zeitpunkt nicht méglich die
Ursache einzugrenzen. Entweder gab es ein Problem mit dem Referenzteiler und der Mess-
elektronik an der PTB oder der Fehler war im KATRIN Teiler I zu finden. Darauthin wurde
beschlossen den Teiler I nach Miinster zuriickzubringen um zusatzliche Messungen durchzu-
fithren. Nach der Fertigstellung des Teilers II sollten dann beide Teiler zur PTB gebracht
werden um eine endgiiltige Kalibrierung durchzufiihren und die Ursache fiir die Drift zu
ermitteln.
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Abbildung 3.1.: Drift des KATRIN-Teilers I. In diesem Diagramm ist die relative Ab-
weichung der gemessenen Spannung in Bezug auf den Mittelwert dargestellt.
Dabei fallt eine Drift von iiber 1 ppm in der Spannungsmessung auf. Um
Temperaturschwankungen auszuschliefsen wurde die Temperatur in der Ab-
griffbox im Teiler sowie die Umgebungstemperatur aufgezeichnet [PTB09].

3.3.2. Niederspannungskalibrierung im Hochspannungslabor in
Miinster

Nach der Riickkehr des Spannungsteilers I sollten Niederspannungskalibrierungen nach dem
Vorbild der PTB vorgenommen werden, um zu iiberpriifen ob mit der Messelektronik in
Miinster die Ergebnisse an der PTB zu reproduzieren waren. Es galt herauszufinden ob eine
vergleichbare Prézision erreicht werden kann.

Allerdings stellte sich heraus, dass die Temperatur von iiber 25°C im Labor die Messung
stark verfalscht hat und somit die Ergebnisse der ersten Niederspannungskalibrierungen nicht
korrekt waren.

Erst bei Raumtemperaturen von 20°C bis 23°C konnten dann wieder zuverldssige Nieder-
spannungskalibrierung durchgefiihrt werden. Zu dieser Zeit war der Umbau des Teilers II
abgeschlossen, sodass beide Teiler parallel angeschlossen und kalibriert werden konnten.

Es wurden zwei Niederspannungskalibrierung durchgefiihrt. Der Ablauf einer solchen Mes-
sung wird im Folgenden erlautert.
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1. Offset und Verstiarkung

Vor einer prazisen Hochspannungsmessung muss der Einfluss des Messgerites auf die
Messung ermittelt und der Messwert rechnerisch korrigiert werden. Dazu zéhlen der
Offset und die Verstiarkung.

Bei dem Offset handelt es sich um die Verschiebung des Messignals vom Nullpunkt.
Auch wenn keine Spannung am Multimeter anliegt wird dennoch eine von Null ver-
schiedenen Spannung gemessen, die bei anliegender Spannung das Messsignal um den
entsprechenden Wert verschiebt. Der Offset wird bestimmt indem der Hochspannungs-
eingang des Teilers und die Erde kurzgeschlossen werden. So erhélt man den Offset des
gesamten Messaufbaus einschlieflich Teiler, der verwendeten Kabel und dem Multime-
ter. In diesem Offset sind dann auch alle verbliebenen Thermospannungen enthalten.
Daraus folgt auch, dass bei konstanten Umgebungsbedingen der Offset konstant sein
sollte.

Die Verstiarkung beschreibt die Verdnderung der zu messenden Spannung durch das
Messgerét, genauer gesagt kompensiert man durch diese Messung die alterungsbedingte
Drift der internen Spannungsreferenz des Multimeters. Die Verstarkung wird bestimmt
indem das Messgerit an eine bekannte 10 V-Referenz angeschlossen wird. Bei der Refe-
renz handelt es sich um eine Fluke 732A 10 Vpo-Referenz dessen Absolutwert aufgrund
von Kalibrierungen an einem Josephsonnormal® an der PTB sehr gut bekannt ist. Da-
mit lassen sich dann Abweichungen in der gemessenen Spannung durch das Multimeter
berechnen, um die tatsédchlichen Spannungen zu erhalten. Eine Beispielrechnung ist in
folgendem Abschnitt gezeigt. Die Offset- und Verstiarkungsmessung wurden vor, zwi-
schen und nach den folgenden Messungen mit je 30 Messpunkten aufgezeichnet.

. Absolutkalibrierung des 100:1 Messabgriff

Fiir die Absolutkalibrierung des 100:1 Abgriffes geht man wie folgt vor: An einer hoch-
stabilen Spannungsquelle (Fluke Calibrator 5720A) wird eine Spannung von 1000V
erzeugt und iiber ein Hochspannungskabel auf die Hochspannungszufiithrung des Span-
nungsteilers gegeben. Gleichzeitig wird die 1000V auf einen Referenzteiler, den Fluke
752A, gegeben, dessen 100:1 Abgriff mit einem Digitalmultimeter der Firma Agilent
3458A ausgelesen wird. Somit hat man einen zusétzlichen Kontrollparameter fiir die
Stabilitdt der Hochspannung. Der 100:1 Abgriff des Spannungsteilers wird mit einem
Digitalmultimeter der Firma Fluke, Typ 8508A ausgemessen. Wie schon beschrieben,
wurden bei beiden Multimetern sowohl Offset als auch Verstiarkung bestimmt.

Mit der graphischen Programmiersprache Labview wurde ein Messprogramm aufge-
baut, dass alle gemessenen Spannungen ausliest und abspeichert. Gleichzeitig war es in
der Lage die Steuer- und Kontrollparameter von jeweils einem Spannungsteiler iiber ei-
ne Netzwerkverbindung auszulesen und abzuspeichern. Diese Werte wurden zusétzlich

!Spannungsnormal mit einer Genauigkeit von 10nV bei 10V, das auf dem Josephson-Effekt beruht. Dabei

entstehen zwischen zwei schwach gekoppelten Supraleiter diskrete Spannungsstufen sobald Mikrowellen
eingestrahlt werden. Dieser Effekt wurde von Brain D. Josephson vorhergesagt.
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Abbildung 3.2.: Absolutkalibrierung mit 1000 V. Gezeigt ist die Absolutkalibrierung des
100:1-Abgriffes mit einem Referenzteiler. Die Schaltung ist von der PTB
empfohlen (Szizze aus [Bau09]).

auch auf der Compact-Flash Speicherkarte im Compact Field Point des Teilers abge-
speichert. Um Erdschleifen zu vermeiden, welche die Messung beeintrachtigen wiirden,
ist es notwendig sich an den exakten Aufbau der Schaltung zu halten (siehe Abbildung
3.2). Diese Art der Verschaltung ist von der PTB empfohlen und hat sich dort bewéhrt.

Beim Agilent sind noch folgende Einstellungen zu beachten: Die Autozerofunktion muss
eingeschaltet sein. Dadurch wird bei jedem Messwert eine Nullpunktskorrektur in Ab-
héngigkeit von der Gerétetemperatur auf das Messsignal angewendet. Aufserdem ist der
NPLC-Wert? auf 100 einzustellen und es ist notwendig darauf zu achten in regelméRi-
gen Absténden die Selbstkalibrierungsfunktion des Gerétes zu verwenden. Beim Fluke
Digitalmultimeter wird im folgenden Modus aufgezeichnet: Es wird im 71/2-Stellen
Modus (entspricht einem NPLC = 64) mit eingeschaltetem Low-Pass Filter gemessen.

2NPLC: ,Number of Powerline Cycles*; Bezeichnet die Hiufigkeit der Nulldurchgéinge in der Netzspannung
als Mafs fiir die Messdauer. Ein NPLC von 100 entspricht einer Messdauer von zwei Sekunden. Dies ist
vergleichbar mit der Messdauer des Fluke Digitalmultimeters
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3. Bestimmung der Untermafistabsfaktoren

Im zweiten Schritt werden die Untermafistabsfaktoren bestimmt. Dazu wird von dem
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Abbildung 3.3.: Bestimmung der Untermafistabsfaktoren. Gezeigt ist die Bestimmung
der Untermafstabsfaktoren indem eine Spannung von 350V an den 100:1-
Abgriff des KATRIN Spannungsteilers angeschlossen und der nachfolgenden
2000:1 Mafsstabsfaktor mit einem Digitalmultimeter ausgemessen wird (Ab-
bildung aus [Bau09]).

Fluke Calibrator eine Spannung von 350V auf den 100:1-Abgriff gegeben. Aufgrund
des Mafstabsfaktors scheint es fiir die nachfolgenden Abgriffe, als wiirde an der Hoch-
spannungszufiihrung 35000V anliegen. Die 2000:1 und 4000:1 Abgriffe werden dann
nacheinander mit den Digitalmultimetern ausgelesen. Bei dieser und ebenso bei der
obigen Messung wurden jeweils 50 Messwerte genommen.

Als Abgriffkabel werden in allen Messungen Teflonkabel mit den passenden LEMO-
Steckern auf der Seite des Hochspannungsteilers und vergoldete Kupfer-Tellur Banan-
stecker auf der Seite des Messgerites verwendet. Die Kupfer-Tellurlegierung garantiert
niedrige Thermospannungen, da die Buchsen an den Multimetern ebenfalls aus dieser
Legierung bestehen?.

3Es werden bei Multimeter auch Anschlussbuchsen aus Kupfer-Beryllium verwendet, allerdings ist der
Hauptbestandteil beider Legierungen Kupfer, sodass die Ausbildung von Thermospannungen reduziert
wird.



3.3. Kalibrierung des KATRIN Hochspannungsteilers I 5}

3.3.3. Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung in Miinster

Um die korrigierte Spannungen (U, yess korr) U erhalten, muss der gemessene Wert jeweils um
den Offset (Up pruke) und die Verstarkung (K pjuke) korrigiert werden:

= (Umeas - UO,Fluke) : KFluke (331)

Umess,korr
Der Offset lasst sich dann durch das arithmetische Mittel der aufgezeichneten Messpunkte
bestimmen. Bei der Berechnung der Verstarkung benotigt man das arithmetische Mittel der
gemessenen Spannungen (Uroymiier) sowie den Absolutwert der Spannungsreferenz (Ugey).
Daraus lasst sich dann die Verstarkung berechnen zu:

URef,lOV
KFZUke Umeas,lDV - UOV (332)
Dies ist die generelle Vorgehensweise bei allen Prazisionshochspannungsmessung.
Abgriff 19.10.09 22.10.09 Abweichung Mittel

pos 95,20510 95,20509 -7,14E-08 95,20509 1kV

100:1 neg 95,20508 95,20496 -1,26E-06 95,20502 350V
Mittel 95,20509 95,20503 -6,67E-07 95,20506 350V

pos 20,71774 20,71777 1,45E-06 20,71776 1kV

M20 neg 20,71774 20,71778 1,93E-06 20,717776 350V
Mittel 20,71774 20,71778 1,69E-06 20,71776 350V

pos 41,43551 41,435564 7,24E-07 41,43553 1kV

M40 neg 41,43550 41,43551 2,41E-07 41,43551 350V
Mittel 41,43551 41,43553 4,83E-07 41,43552 350V

Tabelle 3.2.: Niederspannungskalibrierung in Miinster (2009). Angegeben sind die
Ergebnisse der Niederspannungskalibrierung des KATRIN-Spannungsteilers I
im HV-Labor in Miinster. M20 und M40 stellen die Untermafistabsfaktoren
dar.

Bei der Niederspannungskalibrierungen kann diese Korrektur auf jeden der 50 Messwerte
angewendet werden, sodass man die korrigierten Spannungen erhélt. Aus diesen Messungen
wird dann zeilenweise der Mafistabsfaktor ermittelt. Diese werden dann wieder arithmetisch
gemittelt und stellen das finale Ergebnis der Messung dar. Die Fehlerrechnung ist detailliert
in [Bau09| zu finden und wird hier nicht behandelt.

Es wurden in Miinster zwei Niederspannungskalibrierungen vorgenommen, bevor die zweite
Kalibrierungsphase an der PTB begann. In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Niederspan-
nungskalibrierungen gezeigt. Die Werte konnten im ppm-Bereich reproduziert werden.

Der Vergleich zwischen den Werten aus Miinster und der PTB aus den beiden Kalibrierungs-
phasen ist im nachfolgenden Abschnitt zu finden.
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Abbildung 3.4.: Stabilitit des KATRIN-Teilers I (-18,5kV). In diesem Diagramm ist
der Mafistabsfaktor bei einer angelegten Spannung von -18,5kV gegen die
Zeit aufgetragen (Erstellt nach den Daten der PTB von 2009 [PTB09]).

3.3.4. Zweite Kalibrierungsphase 2009 an der PTB

Nach der Fertigstellung des KATRIN Spannungsteilers II und den durchgefiihrten Nieder-
spannungskalibrierungen sind beide Teiler wieder an die PTB gebracht worden. Mit dem
KATRIN Teiler II sollte dann auch der Ursprung der Drift geklért werden, die in der vorigen
Kalibrierungsphase entdeckt wurde.

Zusatzlich sollten Messungen zu weiteren Fragestellungen durchgefiihrt werden, namlich die
Bestimmung der Mafsstabsfaktoren, die Stabilitdt (im Zusammenhang mit der Drift) sowie
die Spannungsabhéngigkeit.

Langzeitstabilitat

Die Langzeitstabilitat der Mafsstabsfaktoren ist von entscheidender Bedeutung fiir die Span-
nungsiiberwachung. Die Methode soll hier anhand von zwei Beispielen verdeutlicht werden.
Es wurden jeweils die Spannungen von -18,5kV und -35kV an den Hochspannungsteiler an-
gelegt und die Ausgangsspannungen am Teiler mit einem Fluke 8508A aufgezeichnet. Das
Intervall zwischen zwei Messpunkten liegt bei einer Minute (-18,5kV) iiber einen Zeitraum
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Abbildung 3.5.: Stabilitit des KATRIN-Teilers I (-35kV) In diesem Diagramm ist der
Mafstabsfaktor und die Temperatur an den Abgriffen bei einer angelegten

Spannung von -35kV gegen die Zeit aufgetragen(Erstellt nach den Daten
[PTBO09)]).

von mehr als 67 Stunden und bei 10 Sekunden (-35kV) iiber einen Zeitraum von etwa 17
Stunden.

Im Diagramm 3.4 sind die ermittelten Mafsstabsfaktoren als Funktion der Zeit aufgetragen.

Der Mittelwert dieser Langzeitmessung lag bei M(-18,5kV) = 1972,467 mit ¢ = 0, 7 ppm.
Die gemessenen Temperatur in der Abgriffbox stieg wahrend der Messzeit um 0,2 K an.

Zum Vergleich wird jetzt noch die Messung bei -35kV betrachtet. In Diagramm 3.5 wurde
zuséitzliche noch die gemessenen Temperatur in der Abgriffbox aufgetragen. Die Regelung
ist darauf ausgelegt gewesen, die Temperatur bis 0,1 K konstant zu halten. Wie man sieht,
steigt die Temperatur um mehr als 0,7 K an. Mit diesem Temperaturanstieg ist auch eine
Verénderung des Mafstabsfaktors verkniipft. Dieser dndert sich jedoch nur langsam, da die
Temperaturmessung an der Aufenseite der Abgriffbox durchgefithrt wird und die Therma-
lisierung des Innenraums mit der Teileratmosphére langsamer von statten geht.

Da die Warmeproduktion {iber die Leistung quadratisch mit der angelegten Spannung an-
steigt, ist dieses Einlaufverhalten bei hoheren Spannungen deutlich ausgepriagter. Daraus
ergibt sich, dass die Temperatursteuerung in diesem Spannungsbereich nicht korrekt arbei-
tet.
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Der Mittelwert fiir den Mafstabsfaktor aus dieser Messung betragt M(-35kV) = 1972,459
mit o = 0,6 ppm. Wobei nur die Datenpunkte nach der zwo6lften Stunde fiir die Bildung des
Mittelwertes verwendet wurden. Bei der Messung mit -18,5kV wurde der Mittelwert {iber
die ganze Messdauer gebildet, da kein Einlaufverhalten festzustellen war.

Es bleibt also zunéchst fest zuhalten, dass die Stabilitdt des Spannungsteilers iiber mehr
als 60 Stunden im sub-ppm Bereich stabil ist, wobei das Einlaufverhalten aufgrund der
Wirmeentwicklung bei Spannungen von 35kV nicht den Vorgaben entsprechen.

Der Vergleich zwischen beiden Mittelwerten zeigt, dass bei hoheren Spannungen der Maf-
stabsfaktor um AM = -4,2 ppm absinkt. Dies entspricht einer Spannungsabhéngigkeit von
-0,26 ppm/kV. Nach der Kalibrierung von 2005/2006 wurde jedoch eine Spannungsabhéngig-
keit von 0,03 ppm/kV fiir den 2000:1-Abgriff ermittelt. In diesem Beispiel ist diese Abhéngig-
keit also um einen Faktor 10 grofler als Erwartet. Auch ein Vergleich mit den Kalibreriungs-
werten der PTB zeigt diese Diskrepanz. Der Mafstabsfaktor aus der Stabilitdtsmessung bei
-18,5kV weicht von dem Absolutwert um etwa 4,4 ppm ab, wiahrend die Mafstabsfaktoren
aus der Stabilitdtsmessung bei -35kV und aus den Kalibrierungsmessungen an der PTB im
Rahmen der Unsicherheiten tibereinstimmen. Dies ist auch schliissig, da die Kalibrierungen
an der PTB mit £35kV durchgefiihrt wurden.

Fiir den Messbetrieb am KATRIN-Experiment werden aber hauptséchlich Spannungen im
Bereich von -18,6kV verwendet, sodass eine genau Bestimmung der Spannungsabhéngig-
keit notwendig wird. Zusétzlich sollten weitere Auswertungen von Stabilitdtsmessungen bei
18,5kV erfolgen um zu versuchen dieses Ergebnis zu bestétigen.

Spannungsabhéangigkeit

Im Jahre 2005 wurde die reine Spannungsabhingigkeit ohne Einlaufverhalten untersucht.
Dazu wurden vier Spannungsstufen zwischen -8kV und -32kV eingestellt und Messwerte
fiir jede Spannungsstufe {iber jeweils vier Stunden aufgezeichnet. Diese Messreihe wurde
fiir beide Abgriffe jeweils drei mal wiederholt. Zur Bestimmung der Spannungsabhéngigkeit
wurden die Mafstabsfaktoren gemittelt und als Funktion der Spannung aufgetragen. Aus
der Steigung der Ausgleichsgeraden erhélt man die Spannungsabhéngigkeit.

Fiir den 2000:1-Abgriff betrug die Spannungsabhéngigkeit 0,030 4 0,008 ppm/kV, fiir den
4000:1-Abgriff betrug sie 0,027 £ 0,007 ppm/kV.

In der zweiten Messphase von 2009 wurde nur eine einzelne Messung durchgefiithrt wobei
vier Spannungstufen zwischen -5kV und -35kV eingestellt und etwa 10 Minuten gemessen
wurde. Es gab nur eine einzelne Messung mit einer Spannungsabhéngigkeit von (—0,061 £+
0,002) ppm /K fiir den 2000:1 Abgriff, da das Hauptaugenmerk dieser Kalibrierungsphase
auf der Erstkalibrierung des KATRIN-Teilers II lag. Das Ergebniss der Lineratitdtsmessung
aus 2009 sollte fiir spiatere Auswertungen nicht herangezogen werden. Zum einen gibt es
nur eine einzige Messung von einem Mafstabsfaktor und zum Anderen wurden fiir jede
Spannungsstufe nur iiber 10 Minuten Messwerte aufgezeichnet. In der Messung von 2005
wurde extra vier Stunden gemessen um das Einlaufverhalten des Teilers nach dem Anlegen
der Spannung vollig auszuschlieffen. In der Messung von 2009 geht dieses Einlaufverhalten



3.3. Kalibrierung des KATRIN Hochspannungsteilers I 29

1972.470000 . . . . . .

1972.468000 r 1
1972.466000 r q
1972.464000 ~—F—_ 1

1972.462000 | % ]

relative aberration [ppm]

1972.460000 | |

1972.458000 r .

1972.456000 i ' . : i .
5 10 15 20 25 30 35

voltage [kV]

relative aberration of scale factor
lin fit{15kV till end): slope=(-0.061+/-0.002) ppm/kV -

Abbildung 3.6.: Spannungsabhingigkeit des KATRIN Teiler I. In diesem Diagramm
ist die Anderung des Mafstabsfaktors als Funktion der Spannung aufgetra-
gen. Der Geradenfit beginnt erst bei 15kV da die Streuung bei 5kV sehr

groft ist. Die Steigung der Geraden entspricht der Spannungsabhingigkeit
(Erstellt nach den Daten [PTB09]).

komplett mit ein, was das Ergebnis verfilscht. Auferdem ist die Statistik bei einer einzelnen
Messung von etwa einer Stunde zu gering um Aussagekriftig zu sein, bzw. um diese Werte
mit denen aus 2005 sinnvoll vergleichen zu kénnen.

Mit dem KATRIN-Teiler II sind aber selbststdndige Messungen zur Spannungsabhéngigkeit
bis 35 kV in Miinster méglich, da die Spannungsabhéngigkeit mit -0,02 ppm /K duferst gering
und gut bekannt ist.

Absolutkalibrierung

Die Mafsstabsfaktoren werden iiber eine wechselseitige Kalibrierung mit dem MT-100 gewon-
nen. Die nachfolgende Tabelle 3.3 gibt die ermittelten Mafstabsfaktoren aus der Hochspan-
nungskalibrierung wieder.

Es wurden jeweils mehrere Messungen mit positiver und negativer Polaritdt durchgefiihrt.
Die Differenz zwischen beiden Messungen ist ebenfalls angeben. Die vollstéindige Tabelle mit
den Kalibrierungsergebnissen ist im Anhang zu finden. Fiir den 100:1 Abgriff wurde eine
Spannung von 1kV angelegt und der Abgriff direkt im 20 V-Messbereich des Multimeters
ausgemessen.
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Abgrift Mittelwert relative Differenz angelegte
(pos. und neg. Polaritét) Spannung
100:1 95,20535(4) 1,1E-06 1kV nur direkt
2000:1 | 1972,4584(9) 1,2E-08 35KV
4000:1 3944,9163(16) 3,8E-07 35kV

Tabelle 3.3.: Kalibrierungsergebnisse des KATRIN Spannungsteilers I an der
PTB (2009). Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse des KATRIN-
Spannungsteilers I nach der zweiten Kalibrierungsphase im November 2009
[PTBO09.

Vergleicht man nun diese Werte mit den vorigen Kalibrierungen (vgl. Tabelle 3.4) so fallt
auf, dass sich der Mafistabsfaktor drastisch gedndert hat.

Abgriff Kalibrierung Relative Kalibrierung Relative
2006 Anderung 2009 Anderung
2005-2006 2006-2009
(nach Modifikationen)
2000:1 1972,48016(61) +7,95 ppm 1972,4584(9) -11 ppm
4000:1 3944,95973(138) +7,42 ppm 3944,9163(16) -11 ppm

Tabelle 3.4.: Kalibrierungsgeschichte des KATRIN Spannungsteilers I an der
PTB. In dieser Tabelle sind die ermittelten Mafistabsfaktoren und deren rela-
tive Abweichungen zwischen den einzelnen Kalibrierungen dargestellt [Thu07]
und [PTB09].

Zwischen den Kalibrierungen von 2005 und 2006 konnte eine Langzeitdrift des Teilers von
0,6 ppm/Monat ermittelt werden. Diese Drift konnte ebenfalls an Messungen mit der kon-
densierten Kryptonquelle in Mainz nachgewiesen werden [Ost08|. Die Kalibrierung von 2009
zeigt jetzt, das sich die Makstabsfaktoren deutlich verdndert haben (-11 ppm) mit dem um-
gekehrten Vorzeichen im Vergleich zur Langzeitdrift.

Die Umbauten am Spannungsteiler hatten also einen erheblichen Einfluss auf die Mafstabs-
faktoren, was dazu fiihrt, dass die bisherige Kalibrierungsgeschichte fiir kiinftige Messungen
nicht mehr beriicksichtigt werden darf.

Neben der Hochspannungskalibrierung wurden auch noch Niederspannungskalibrierungen
durchgefiihrt. In Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse dieser Messungen dargestellt.

Die Multiplikation mit dem Mafsstabsfaktor Moo ergibt: Mogoo=1972,438 und
My000=3944,8759 die relative Abweichung zum ermittelten Hochspannungswert betrigt je-
weils 10 ppm. Dieser Wert ist relativ hoch wenn man ihn mit den Messungen vom KATRIN
Teiler II vergleicht. Die Differenz zwischen Hochspannungs- und Niederspannungskalibrie-
rungswert weichen beim teiler II nur um -1,3 ppm beim My, Wert und 0,5 ppm beim Myq
Wert ab. Damit ist der Vergleich zwischen Hoch- und Niederspannungskalibrierung beim
Teiler I um einen Faktor zehn schlechter.
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Abgrift Mittelwert relative Differenz Angelegte Spannung
(pos. und neg. Polaritét)
20:1 20,7177265(97) 1,7E-07 350V
40:1 41,435445(16) -2,4E-07 350V

Tabelle 3.5.: Niederspannungskalibrierung des KATRIN Spannungsteilers I an der
PTB (2009). Angegeben sind die Kalibrierungsergebnisse fiir Niederspannun-
gen des KATRIN-Spannungsteilers I nach der zweiten Kalibrierungsphase im
November 2009 [PTBO09).

Zum Abschluss werden die Ergebnisse der Niederspannungskalibrierungen an der PTB mit
den Ergebnissen aus Miinster verglichen (Tabelle 3.6).

Abgriff ‘ PTB-Mittel ‘ Miinster-Mittel ‘ relative Differenz ‘
20:1 20,7177265(97) 20,71776 1,33E-06 350V
40:1 41,435445(16) 41,43552 1,09E-06 350V

Tabelle 3.6.: Vergleich der Niederspannungskalibrierung Miinster-PTB (2009). An-
gegeben sind die Kalibrierungsergebnisse fiir Niederspannungen des KATRIN-
Spannungsteilers I von der PTB und Miinster [PTB09].

Die Ergebnisse der PTB lassen sich also im Bereich von etwa 1 ppm reproduzieren.

In der zweiten Kalibrierungsphase sind also folgende Erkenntnisse gewonnen worden. Die
Mafstabsfaktoren haben sich aufgrund des Umbaus deutlich verdndert (-11 ppm im Vergleich
zur letzten Kalibrierung), dadurch kann die bisherige Kalibrierungsgeschichte kiinftig nicht
mehr benutzt werden.

Es sind noch zwei weitere Probleme an der PTB aufgefallen die es noch zu untersuchen gilt.
Zunichst mal ist am Ausgang des Spannungsteilers bei offenem Hochspannungsanschluss ein
Rauschen von einigen hundert @V beobachtet worden. Sobald die Versorgungsnetzgerite in
der Peripherie ausgeschaltet wurden verschwand es. Dies kdnnte durch eine fehlerhafte oder
nicht ausreichende Erdung eines Netzgerites produziert werden. Auferdem gibt es noch
Probleme bei der Auslese des Steuerteilers mit dem Compact Field Point. Dies Problem
existiert bei beiden Teilern gleichermafsen und scheint sich um ein grundsétzliches Problem
zu handeln. Positiv zu bewerten ist die Moglichkeit jetzt Niederspannungskalibrierungen
durchzufiihren.

Die Spannungsabhéngigkeit ist angestiegen. Dies wird héchstwahrscheinlich durch die Pro-
bleme bei der Temperatursteuerung bei hohen Spannungen bedingt und sollte mit dem
KATRIN-Teiler IT genauer untersucht werden.

Positiv zu bewerten ist, dass sich die Ergebnisse der Niederspannungskalibrierungen von der
PTB im Hochspannungslabor in Miinster im ppm-Bereich reproduzieren lassen. Der einzi-
ge Nachteil hierbei ist, das die Werte aus Hoch- und Niederspannungskalibrierung relativ
stark voneinander abweichen. Dies scheint kein Problem in der Methode an sich zu sein, da
die Kalibrierungen am KATRIN Teiler IT und an dem MT-100 gezeigt haben, dass sich die
Mafkstabsfaktoren die aus Hochspannungskalibrierungen ermittelt wurden im ppm-Bereich
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durch Niederspannungsmessungen reproduzieren lassen. Eine Moglichkeit der Erklarung liegt
in dem unterschiedlichen thermischen Verhalten der verschiedenen Spannungsteiler. Beim
Anlegen von 35kV wird an den Widerstianden deutlich mehr Warmestrahlung erzeugt als
bei 350 V. Beim KATRIN Teiler II ist die Temperatusteuerung deutlich verbessert worden,
sodass diese Effekte minimiert werden. Aufserdem gehen hier auch noch Spannungsabhén-
gigkeiten mit ein, die im zweiten Teiler geringer sind.

Mit der Moglichkeit der Niederspannungskalibrierung erhélt man ein niitzliches Werkzeug
zur regelmifigen Uberwachung der Stabilitit des Spannungsteilers. Dabei sind regelmifige
Hochspannungskalibrierungen an der PTB weiterhin notwendig um die genauen Mafistabs-
faktoren zu erhalten.



4. Einsatz des KATRIN
Hochspannungsteilers Il am CERN
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Die genaue Uberwachung von Hochspannungen ist nicht nur fiir das KATRIN-Experiment
von grofter Bedeutung. Es gibt auch andere Experimente an denen ein hochpréziser Span-
nungsteiler eingesetzt werden kann. Da es keinen kommerziellen Teiler mit einer ausreichen-
den Prézision gibt, erreichte die KATRIN-Kollaboration schon kurz nach der Inbetriebnahme
des Spannungsteilers die Anfrage ob es moglich wére den Spannungsteiler fiir das COLLAPS-
Experiment (COLlinear LAser SPectroscopy) am CERN einzusetzen. Das Collaps Experi-
ment beschéftigt sich mit der Untersuchung von Grundzustandseigenschaften exotischer,
kurzlebiger Isotope (wie der Spin, elektromagnetische Momente und Ladungsradien) unter
Anwendung der kollinearen Laser Spektroskopie. Fiir die Durchfiihrung der Experimente sind
zwei Parameter von entscheidender Bedeutung, zum einen die Wellenldnge des verwendeten
Lasers und zum Anderen die kinetische Energie der Ionen

Das Experiment ist in der ISOLDE-Halle am CERN aufgebaut, wo auch die Isotope fiir die
Untersuchung produziert werden. Die Isotope werden durch Kollisionen von Protonen mit
einem Target produziert, im Anschluss mit einem Massenfilter on-line separiert und tiber
eine Transportstrecke zu den verschiedenen Experimenten, die in der Halle aufgebaut sind,
gefiihrt.

Die Erzeugung der Isotope geschieht in einem Potenzial, das von einer Spannung ~ 60kV
erzeugt wird. Die geladenen Teilchen werden dann auf eine Erdelektrode beschleunigt. Fiir
die Bereitstellung der Hochspannung stehen zwei Netzgerite zur Verfiigung, das ASTEC 2
und ein Heinzinger (Serie PNChp). Beide Netzgerdte werden iiber Spannungsteiler geregelt
und mit einem zweiten Teiler (ROSS VD 75-10-BDL) und einem Multimeter wird die Aus-
gangsspannung ausgelesen. Das Heinzinger ist eine Neuanschaffung und soll das ASTEC 1
ersetzen, wobei allerdings der Regelkreis vom alten ASTEC 1 {ibernommen wurde.

Im COLLAPS-Aufbau gibt es zusétzliche Elektroden, welche die Isotope mit £10kV nach-
beschleunigen bzw. abbremsen. Fiir die Laserspektroskopie ist nun die kinetische Energie die
sich aus der Spannungsdifferenz ergibt neben der genauen Wellenldnge des Lasers die ent-
scheidende Messgrofte. Die Wellenlénge des Lasers ist mit sehr guter Genauigkeit bekannt
(relative Genauigkeit >107° |Bet10]), sodass die Bestimmung der anliegenden Beschleuni-
gungsspannungdie dominante Unsicherheit darstellt.

Um die systematischen Fehler des Experiments zu reduzieren sollten die verwendeten Span-
nungsquellen mit einem préazisen Hochspannungsteiler kalibriert werden.

Im Herbst 2008 ist der KATRIN Hochspannungsteiler an das CERN gebracht worden um
diese Kalibrierung durchzufiihren. Die Details zu diesen Messungen werden in [Hoc08] be-
schreiben und sollen hier nur kurz zusammengefasst werden. Die mit dem KATRIN Teiler
I und dem Fluke 8508A Digitalmultimeter gemessenen Spannungen sollten mit der ange-
zeigten Spannung der Messelektronik verglichen werden. Das Ergebnis dieser Messungen ist
in Diagramm 4.1 dargestellt. Die Abweichung betrug beim Astec1 etwa —2,6-107*V/V,
wihrend beim ASTEC 2 eine Abweichung von 6,4 - 1074V /V festgestellt wurde. Fiir das Ex-
periment ist eine Spannungsmessung besser als 10™> von grofiem Interesse [Hoc08|. Wie man
erkennt gibt es einen Datenpunkt bei 22,5kV der mehrmals reproduzierbar gemessen aber
verworfen wurden, da fiir diese Abweichung keine Erklarung gefunden wurde.

Das Problem an dieser Messung ist jedoch, dass die Beschleunigungsspannnung zwischen
30kV und 60kV variiert wird. Da jedoch der Spannungsteiler I eine Maximalspannung von
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Abbildung 4.1.: Kalibrierung der ISOLDE Spannungsquellen (2008). Gezeigt ist die
Abweichung zwischen den gemessenen Spannungen an der Messelektronik
der Isotopenquelle und der Spannung die am KATRIN-Teiler I mit dem
Fluke 8508A gemessen wurde. Diese Daten stammen aus der Kalibrierungs-

phase von 2008 [Hoc08|.

35kV aufweist, wurde Messwerte zwischen 5 kV und 35 kV aufgenommen und die Ausgleichs-
gerade auf 60kV extrapoliert. Die extrapolierten Abweichungen stimmten im Bereich der
Messunsicherheiten mit den Ergebnissen aus der Laserspektroskopie iiberein.

Allerdings stellte diese Kalibrierung nur eine Momentaufnahme dar und sagt nichts iiber die
Stabilitit der Anlage aus. Aufserdem wurde das ASTEC 1 Netzgerét durch ein neues Hein-
zinger ausgetauscht. Nicht zu vergessen ist auch, dass die Abweichung bis 60 kV, was gerade
der interessante Bereich fiir ISOLDE darstellt, nur extrapoliert ist. Eine zweite Kalibrie-
rungsphase mit einem Teiler der Spannungen bis 60 kV herunter teilen kann ware durchaus
sinnvoll.

Im Zuge der Konstruktion des zweiten KATRIN Spannungsteilers wurde die Moglichkeit
iiberpriift eine Erweiterung auf 65 kV vorzunehmen. Da eine solche Modifikation leicht durch-
zufithren war wurde beschlossen den zweiten KATRIN Spannungsteiler fiir den Betrieb bis
auf 65 kV auszuriisten, sodass er ein breiteres Anwendungsspektrum findet. Aufserdem wurde
der Steuerteiler auf die Nutzung als Hochgfrequenz-Tastkopf optimiert, sodass Wechselspan-
nungsanteile auf hohen Gleichspannungen untersucht werden kénnen.

Es wurden auch Messungen mit diesem Tastkopf an den beiden Netzgerdten durchgefiihrt
um das Wechselspannungsverhalten der netzgerite zu untersuchen. Allerdings ist das Wech-
selspannungsverhalten des KATRIN Teilers IT zur Zeit Gegenstand von Untersuchungen,
sodass im Folgenden nicht auf diese Messungen eingegangen wird.
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Im Herbst 2009 gab es eine zweite Kalibrierungsphase der Netzgeréite am ISOLDE-Experiment
mit dem KATRIN Hochspannungsteiler II. Im Folgenden werden die Messungen und die vor-
laufigen Ergebnisse prasentiert.

Kalibrierung

Zunéchst wurde, wie im Jahr zuvor, eine Spannungsrampe zwischen 10 kV und 60 kV gefahren
und die angezeigten Spanngungen der ISOLDE-Anlage mit den angezeigten Spannungen
des KATRIN-Spannungsteilers verglichen. Nach jeder neu eingestellten Spannung wurde
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Abbildung 4.2.: Abweichung des Heinzingers. Gezeigt sind die Abweichungen zwischen
den angezeigten Spannungen an der Anlage und den Spannungen die am
KATRIN-Teiler mit dem Fluke 8508A gemessen wurden [Gep09].

eine Zeit von sieben Minuten zur Thermalisierung des Systems gewartet bevor die Daten
genommen wurden. Fiir die einzelnen Spannung wurden jeweils drei Messwerte aufgezeichnet
(im Abstand von 30 Sekunden) und der Mittelwert gebildet. Diese Messungen wurden sowohl
mit dem Heinzinger als auch mit dem ASTEC 2 durchgefiihrt. In den Diagrammen 4.2 und
4.3 sind die vorlaufigen Ergebnisse dieser Messungen gezeigt.

Wie man erkennt wurden beim Astec2 im Bereich von 22kV zusétzliche Messpunkte ge-
nommen. Dies hat zutun mit dem bereits erwéhnten abweichenden Messpunkt bei 22,5kV
der in der Messung von 2008 auftrat. Wie man jedoch sieht, konnte dieser Einbruch nicht
reproduziert werden.

Vergleicht man nun die Messung von 2008 die am ASTEC 1 vorgenommen wurden (Dia-
gramm 4.2 gestrichelte Linie) und die neuen Messungen mit dem Heinzinger, so féllt auf,
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Abbildung 4.3.: Abweichung des Astec 2. Gezeigt sind die Abweichungen zwischen den
angezeigten Spannungen an der Anlage und den Spannungen die am
KATRIN-Teiler mit dem Fluke 8508A gemessen wurden. Bei der durchge-
zogenen Linie handelt es sich um den Parabelfit der Messpunkte von 2009,
wahrend die gestrichelte Linie die lineare Ausgleichgerade von 2008 mit einer
parabolischen Ausgleichsgeraden (gepunktet) von 2008 vergleicht [Gep09].

dass sie von der selben Grofenordnung sind (-0,00026 V/V aus 2008 gegeniiber -0,00023 V/V
aus 2009). Daraus wurde gefolgert, dass die Abweichung unabhéngig ist vom verwendeten
Netzgerat und KATRIN-Teiler. Die Abweichung scheint durch den Regelkreis bedingt zu
sein, da in beiden Messungen dieselben ISOLDE ROSS Spannungsteiler und Agilent 3458A
verwendet wurden. Die Abweichung von etwa 2-107° zwischen den beiden Kalibrierungen
ist geringer als die spezifizierte Langzeitstabilitat des ISOLDE ROSS Spannungsteilers von
5-107°/y. Die absolute Genauigkeit der ISOLDE-Messelektronik beim Heinzinger zeigt eine
Abweichung von 14V bei 60kV. Dies entspricht einer Abweichung von 0,03 % wohingegen
der Hersteller eine Genauigkeit von 0,01 % angibt.

Fiir ASTEC2 konnte durch die Messung bis zu 60kV eine parabolische Abweichung fest-
gestellt werden, die in der Messung von 2008 bis 35kV nicht sichtbar wurde, da in diesem
Spannungbereich die Residuen und die y?-Werte fiir lineare und parabolische Ausgleichsge-
raden sehr &hnlich sind. Zum Vergleich ist die lineare Ausgleichgeraden (2008, gestrichelt)
zusammen mit einer parabolischen Ausgleichgerade der Daten von 2008 (gepunktet) einge-
zeichnet. Der Unterschied zwischen 2008 und 2009 betrigt etwa 8-107° was den Spezifika-
tionen des ROSS Spannungsteilers entspricht (5-107°/y) fiihrt zu 7,5 - 10~° Abweichung bei
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einem Intervall von 18 Monaten zwischen den beiden Messungen. Die absolute Genauigkeit
der ISOLDE-Messelektronik beim ASTEC 2 zeigt eine Abweichung von 45V bei 60kV. Dies
ist einen Faktor 7,5 mal grofer als die Angeben des Herstellers.

Einlaufverhalten und Langzeistabilitat

Neben einer genauen Kalibrierung ist die Stabilitdt und das Einlaufverhalten von entschei-
dender Bedeutung fiir das COLLAPS-Experiment. Falls im Messbetrieb die Spannung ein-
bricht ist es notig zu wissen, wie lange die Netzgerédte benodtigen den Spannungswert zu
reproduzieren. Fiir das Heinzinger wurden iiber einen Zeitraum von etwa drei Stunden
Messwerte in einem Intervall von 10 Sekunden aufgezeichnet. Dabei war das Netzgerét schon
einige Stunden bei den vorigen Messungen in Betrieb und lieferte etwa zwei Stunden lang
35kV Ausgangsspannung bevor die Spannung auf 55 kV hochgefahren wurde. Nach etwa 2,5
Stunden wurde ein Spannungseinbruch simuliert indem die Spannungsquelle in den Standby-
Modus geschaltet wurde. Nach einige Minuten wurde das Netzgerat wieder in Betriebsmodus
geschaltet. Der Zweck dieses Versuch zielt darauf ab herauszufinden, nach welcher Zeit die
Spannung wieder auf den vorigen Wert zuriickkehrt. Spannungsabfille dieser Art wurden
wahrend der letzten Spektroskopiephasen aufgrund hoher Stréme auf dem Target héufiger
beobachtet und die Folgen aus so einem Spannungsabfall sind daher von besonderem Inter-
esse. Das Ergebnis dieser Messung ist in Diagramm 4.4 zu sehen.

Wie man erkennt braucht das Heinzinger mehr als drei Stunden um sich asymtotisch auf eine
stabile Spannung einzuregeln. Dieses Verhalten macht das Heinzinger als Spannungsquelle
fiir Laserspektroskopie ungeeignet.

Die gleiche Messung wurde mit dem ASTEC 2 wiederholt, wobei {iber einen Zeitraum von
10 Stunden Messwerte in einem Intervall von 10 Sekunden aufgezeichnet wurden. Nach etwa
9,5 Stunden wurde auch hier ein Spannungsabfall simuliert. In Abbildung 4.5 ist das Ergeb-
nis zu sehen. Das ASTEC 2 erreicht schon nach dem Einschalten die eingestellte Spannung
mit einer Abweichung von 3 V. Nach einer Stunde schwankt die Spannung nur noch um et-
wa 0,5 V. Nach dem Spannungsabfall braucht das Netzgerdt 11 Minuten um die Spannung
wieder auf dem vorigen Wert zu stabilisieren. Dabei wird beim Wiedereinschalten eine Span-
nungsiiberhdhung gemessen. Eine dhnliche Uberhéhung trat auch beim Heinzinger-Netzgerit
auf.

Mit dieser zweiten Messphase konnten die Ergebnisse von 2008 verifiziert und gezeigt werden,
das die Messung vom Prinzip her richtig durchgefiihrt wurden, da man die Ergebnisse mit
zwei verschiedenen Spannungsteilern reproduzieren konnte. Es scheint, dass die Abweichung
in den Netzgeraten durch den Regelkreis bedingt ist, da die Messergebnisse von ASTEC 1
und dem Heinzinger bis auf eine Abweichung identisch sind. Auferdem konnte gezeigt wer-
den, dass die Spannung beim Heinzinger-Netzgerét erst nach mehreren Stunden stabil steht,
sodass dieses Netzgerat flir Laserspektroskopie ungeeignet ist.

Mit der Kalibrierung der Netzgerite unter Verwendung der KATRIN Spannungsteiler konn-
ten Inkonsistenzen in verschiedenen Isotopiemessungen mit identischen Isotopen auf die Ver-
wendung zweier unterschiedlicher Netzgeréte zuriickgefithrt werden. Unter Verwendung der
ermittelten Kalibrierungswerte konnten diese Abweichung geklart und korrigiert werden.
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Abbildung 4.4.: Stabilitdt des Heinzingers. Gezeigt ist die gemessenen Ausgangsspan-
nung iiber einen Zeitraum von etwa drei Stunden. Im unteren Bild erkennt

man das Verhalten des Netzgerétes nach einem simulierten Spannungsabfall
[Gep09].
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Abbildung 4.5.: Stabilitdt des Astec 2. In diesem Diagramm ist die gemessenen Span-

nung des Netzgerétes iiber eine Messdauer von etwa 10 Stunden dargestellt.
Im unteren Bild erkennt man das Einlaufverhalten nach einem simulierten
Spannungsabfall [Gep09].
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Die zweite Kalibrierungsphase mit dem KATRIN Teiler II hat auferdem gezeigt, dass die
Ungenauigkeiten in der Spannungserzeugung durch den Regelkreis bedingt sind, da das
ASTEC1 gegen ein Heinzinger ausgetauscht wurde und die Kalibrierungswerte bis auf ei-
ne alterungsbedingte Drift reproduziert werden konnten. Weiterhin konnte gezeigt werden,
dass das neue Heinzinger-Netzgerit iiber viele Stunden keine stabile Hochspannung aufbauen
konnte und somit fiir die kollineare Laserspektroskopie ungeeignet ist.






5. Die Hochspannungsversorgung der
Drahtelektrode
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Wie schon in der Einleitung beschrieben wird der gesamte Hauptspektrometertank auf Hoch-
spannung gelegt um das elektrostatische Gegenfeld zu erzeugen. Die Stabilitéit der Spektro-
meterspannung wird dabei vom Spannungsteiler und der Verwendung der Kalibrierungsquel-
len am Monitorspektrometer iiberwacht. Zur Feineinstellung des elektrischen Feldes und zur
Reduzierung des Untergrundes wird eine Drahtelektrode verwendet.

Die folgenden Kapitel beschéftigen sich mit dem Problem der Versorgung der Drahtelektrode
mit Hochspannung. Es geht dabei hauptsédchlich um die Erzeugung, die Einstellung und die
Uberwachung der Hochspannung, sowie um die Verteilung der einzelnen Spannungen zu den
Segmenten der Drahtelektrode. Die Einkopplung in den Tank und die Weiterverteilung zu
den Elektroden wird in [PralO] eingehend beschrieben und soll hier nicht weiter erlautert
werden.

5.1. Das Grundkonzept der Hochspannungsverteilung
zu der Drahtelektrode

Das Konzept der Spannungsversorgung fiir die Drahtelektrode wurde bereits im KATRIN
Design Report [KAT04] skizziert. Dabei wird das Hauptspektrometer auf eine Hochspannung
gelegt die um einige hundert Volt geringer ist als die angestrebten Uy = —18,6kV welche
als Retardierungspotenzial fiir den Endpunkt des Tritium-g-Spektrums benétigt wird. Die
Drahtelektrode soll auf einem negativeren Potenzial als Uy liegen um mit hochprézisen Span-
nungquellen von positiver Polaritdt die Spannungen der Drahtlagen und Ringsegmente an
Uy anzupassen.

Im November 2008 wurde das konkrete Design fiir die Hochspannungsversorgung abgespro-
chen und beschlossen [HVO08].

In Abbildung 5.1 ist eine schematische Skizze des beschlossenen Konzeptes gezeigt. Fiir
die Hochspannungsversorgung wird ein Versorgungsschrank aufgebaut. Die Schrankhiille be-
findet sich dabei auf dem selben Potenzial wie das Hauptspektrometer. Innerhalb dieses
Schrankes wird es eine isolierte Bereich geben (im Folgenden als isolierte Box bezeichnet),
welche gegeniiber dem Hauptspektrometer auf einer deutlich negativeren Spannung liegt
(einige hundert Volt bis zu 1kV im Dipolmodus).

Beide Hochspannungen werden von hochprézisen Netzteile (FuG, Typ HCP 18 35000 M)
produziert und durch die genannten Methoden iiberwacht. In der isolierten Box werden die
hochprézisen Spannungsquellen mit positiver Polaritdt (Details sind im Kapitel 5.4 zu fin-
den) untergebracht. Ebenso das Kontroll- und Messsystem sowie ein sog. Patchpanel, das die
Spannungen von den Netzgerédten auf die Kabel, die zu den Segmenten der Elektrode fiih-
ren, leitet. Neben den Gerdten innerhalb der Box gibt es weiter Komponenten im Schrank,
die folglich auf dem selben Potenzial liegen wie die Hiille des Spektrometers. Zum Einen
wird eine Spannungsquelle installiert, welche iiber einen Schalter direkt mit der Box verbun-
den ist und das Potenzial der Box sprunghaft etwa 1kV versetzen kann. Diese Spannung
wird fiir den Dipolmodus benétigt (Kapitel 5.4.3). Auferdem gibt es ein Hochspannungsmo-
dul fiir die Versorgung der Antipenning-Elektrode. Die Antipenningelektrode ist nicht Teil
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Abbildung 5.1.: Konzept fiir die Hochspannungsversorgung der Drahtelektrode: In
dieser Abbildung ist das Konzept fiir die Hochspannungsversorgung darge-
stellt wie es mit dem HV-Taskleader beschlossen wurde.

des Dipolmodus und deswegen ist das Netzgerdt auch nicht in der isolierten Box unterge-
bracht. Auferdem gibt es Komponenten zur Bereitstellung der Versorgungsspannungen fiir
die einzelnen Gerite, sowie optische Umsetzer um das System galvanisch von der iibrigen
Elektronik des Experimentes zu trennen. Dadurch werden einerseits elektronische Storungen
die von Aufen kommen vermieden, andererseits ldsst sich das System von einem externen
Netzwerk kontrollieren.

Es wird jeweils einen Aufbau dieser Art fiir eine Dipolhélfte geben. Mit Ausnahme des
Moduls fiir die Versorgung der Antipenning-Elektrode.

Wie schon in der Einleitung beschrieben, besteht die Drahtelektrode aus einzelnen Ringseg-
menten und Drahtlagen, wobei insgesamt 22 Spannunen pro Dipolhélfte und zwei Spannun-
gen fiir die Antipenningelektrode bereitzustellen sind. Somit sind es 46 einzelne Spannungen
die eingestellt, erzeugt, gemessen und verteilt werden miissen. Im Folgenden werden die ver-
schiedenen Komponenten detailliert erlautert, sowie die Planung des Hochspannungsschran-
kes und die Untersuchung der Eigenschaften der einzelnen Komponenten beschrieben.



76 5. Die Hochspannungsversorgung der Drahtelektrode

5.2. Der Hochspannungsschrank

Als Schrank wo die Komponenten eingebaut werden sollen, wird ein Schaltschrank der Fir-
ma Rittal verwendet. Die Abmessungen betragen 2225 x600x 810 mm (Hdohe, Breite, Tiefe).
Da es im Prinzip zwei fast identische Aufbauten geben wird, werden zwei dieser Schrinke
benotigt, die sich jedoch iiber Montagehilfen zu einem einzigen Schrank aus zwei Schrank-
hélften kombinieren lassen. Somit kommt man auf eine Gesamtbreite von 1210 mm. Der
Schrank selbst besteht aus einzelnen Profilstangen aus Edelstahl mit einem Lochmuster, die
ineinander verschweifst sind.

Abbildung 5.2.: Auftbau der Hochspan-
nungsschranke in der
KATRIN-Halle. In dieser
Abbildung sind die beiden
Schrankhalften gezeigt wie
sie auf den Isolatoren in
der KATRIN-Halle unter-
halb des Hauptspektrome-
ters aufgestellt sind.

Die Breite in Kombination mit den mitgelieferten Rackstangen ergeben die standardisierte
19-Zoll Rackbreite, sodass sich viele Gerédtschaften komfortabel einbauen lassen. Die Aufsen-
wande lassen sich mit angebrachten Halterungen befestigen, sodass eine Erweiterung um eine
zusitzliche Schrankhélfte, durch Entfernung der Seitenwénde, kein Problem darstellt. Im So-
ckel befinden sich Liiftungsschlitze und an der Oberseite kann zur Temperaturregulierung
ein Liifter oder eine Klimaanlage angebracht werden. Im Anhang finden sich schematische
Zeichnungen des Schrankes sowie eine Abschéitzung des Gesamtgewichtes.

Die zwei Schrankhélften werden iiber mitgelieferte Flach- und Winkeleisen miteinander ver-
bunden, wobei zwischen den Schrinken ein Streifen Schaumstoff eingebracht wird um den
Luftstrom nicht durch den Schlitz zwischen den Héalften entweichen zu lassen. Um diese



5.3. Die isolierte Box 77

Liicke vor hochfrequenten Einstrahlungen abzuschirmen, wird an der Innenseite ein Blech
mit dem Lochprofil verschraubt.

Der gesamte Schrank besteht aus Edelstahl. Der Hauptgrund dafiir ist die Positionierung des
Schranks in der KATRIN Halle (siche Abbildung 5.2). Der Aufbau wird auf Isolatoren, die am
KIT gefertigt wurden, in der Nahe des Hautspektrometers innerhalb der Luftspulen stehen.
Der Schrank soll nichtmagnetisch sein um das Spektrometerfeld nicht zu deformieren.

5.3. Die isolierte Box

Wie schon beschrieben, wird ein Grofiteil der Gerdte auf einem anderen Grundpotential
betrieben. Je nach eingestellter Spannung und verwendetem Dipolmodus.

Um diese Box zu realisieren werden flache Bauteile aus Polyamid (PA) gefertigt, welche
in die Struktur des Schrankes geschraubt werden kénnen. Diese Teile haben Bohrungen an
denen die Rackstangen befestigt werden konnen. Im wesentlichen bestehen die Stédbe aus
drei einzelnen Bauteilen. Zum ersten der Grundstab, mit einer Linge von 750 mm hat er
die exakte Lange um mit jeweils drei abgesenkten Bohrungen auf jeder Seite an dem Profil
im Schrank verschraubt zu werden (siche Abbildung 5.3). Die Stérke von 15mm sorgt fiir
ausreichende Stabilitdt und ist so ausgelegt, dass eine montierte Rackschiene automatisch die
19-Zoll Rackbreite liefert. Aufgrund des grofen spezifischen Widerstandes von p = 1015Q - em
[Bec98| sollten die Box ausreichend isolieren. Die zugehorigen Hochspannungstest sind in
Kapitel 6.2.2 zu finden.

Zur Befestigung der Rackschienen auf der anderen Seite wurden in den PA-Stab Bohrungen
eingesetzt und eine Senkung eingefrést. In diese Senkung wurde ein Messingstiick eingesetzt
welches mit Bohrungen und Gewinde versehen wurde um das Gewicht der eingebauten Ge-
riate auf eine grofere Flache zu verteilen. Einzelne Bohrungen in PA sind nicht stabil genug
das ganze Gewicht {iber einen ldangeren Zeitraum zu tragen.

Abbildung 5.3.: Polyamid-Stidbe der isolierten
Box. In dieser Abbildung sind die
einzelnen Komponenten der Poly-
amid Stédbe gezeigt die zum Aufbau
der isolierten Box konstruiert wur-
den. Das Messingstiick wird in eine
Senkung in dem Stab eingepresst und
mit einer Platte abgedeckt um Ent-
ladungen von der Schrankwand zu
verhindern.

Um dieses Messingteil abzudecken ist nun eine kleine Platte aus PA dariiber verschraubt
worden. So kann es zwischen dem Messing und der Aufsenwand des Schrankes nicht zu
Entladungen aufgrund der Potenzialdifferenz kommen.

Die Box hat nun eine Breite wie ein Standard 19-Zoll Einschub und eine Hohe von 1270 mm.
Sie nimmt also ein Grofteil der zur Verfiigung stehenden 1900 mm im Schrankinneren ein.
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5.4. Die Hochspannungsquellen

In diesem Abschnitt sollen die verwendeten Hochspannungsquellen die zum Einsatz kommen
detailliert erldutert werden. Im Grunde werden vier verschiedene Spannungquellen verwen-
det. Davon werden im folgenden die drei Versorgungsquellen beschrieben, die fiir die Draht-
elektrode, die Antipenningelektrode und den Dipolmodus verwendet werden. Diese arbeiten
im Hochspannungsbereich mit der Moglichkeit Spannungen bis U = 6 kV von positiver und
negativer Polaritédt zu erzeugen. Die vierte Spannunsgquelle, die Verwendung findet, liefert
die Versorgung fiir die einzelnen Geréte. Sie arbeitet im Niederspannungsbereich und wird
in einem spéteren Abschnitt separat behandelt.

5.4.1. Spannungquellen fiir die Drahtelektrode
Fiir die Versorgung der Drahtelektrode nach dem Konzept wie es im vorigen Abschnitt
beschrieben wurde, miissen einige Grundvoraussetzungen erfiillt werden:

e Spannungen bis zu 300 V von positiver Polaritét

e Spannungsquellen auf einem hochgelegten Grundpotenzial betreibbar (Nicht floatend)

Hohe Stabilitét (Restwelligkeit <10mV)

Bereitstellung von 2x22 einzeln einstellbaren Spannugen in einer minimalen Anzahl an
Geréten

Versorgung iiber Gleichspannung

Ansteuerung mit Labview moglich

Diese Anforderungen konnten von den Firmen FuG und ISEG erfiillt worden. Tabelle 6.1
zeigt eine kurze Ubersicht der beiden angebotenen Spannungsquellen.

Parameter ISEG FuG

Typ EHS 8205 — 505p-K-SHV MCV 55 — 500 MOD

Cannels 8 22

Output 0-500 'V, 0-5mA, positiv 0-500 'V, 0-5mA, positiv

Imput Voltage 5V und 24V 24V

Restwelligkeit max. 5mV max. 10mV p-p

Interface CAN-bus Ethernet

Mechanik 1/2 19Crate fiir vier Module, 19SZoll Einschub
DC Sonderanfertigung Sonderanfertigung

Tabelle 5.1.: Gegeniiberstellung der angebotenen Hochspannungsquellen. In dieser
Tabelle sind die fiir den Aufbau wichtigen Eigenschaften der beiden angebote-
nen Module von den Firmen ISEG und FUG gegeniibergestellt [[SE08|[FuGO08|.

Beide Modulsorten erfiillten die Anforderungen fiir die Hochspannungsversorgung, wobei die
modulare Bauweise der Iseg-Module es ermoglicht einzelne defekte Gerdte schnell durch ein
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Ersatzmodul auszutauschen. Dadurch kann der Messbetrieb schneller wieder aufgenommen
werden.

Es wurden also insgesamt sieben Module der Sorte EHS 8205-505p K SHYV bestellt. Jeweils
zwei mal drei Stiick fiir beide Dipolhélften und ein Ersatzmodul. Gleichzeitig wurden zwei
Uberrahmen mitbestellt, welche die Module aufnehmen. Das besondere an diesen Uberrah-
men war die Sonderanfertiggung fiir eine Gleichspannungsversorgung.

Abbildung 5.4.: ISEG Modul EHS 8205-505p K SHYV. Diese Abbil-
dung zeigt eines der Module die der Versorgung der Draht-
elektrode mit Hochspannung dient. Auf der Vorderseite sind
die HV-Ausgénge zu sehen, sowie die Potentiometer zur Be-
grenzung von Ausgangsstrom und -spannung

Die Module werden mit 5V und 24 V versorgt, wobei die 5 V mit einer Toleranz von +5% der
Versorgung der internen Elektronik dienen und die 24 V mit einer Toleranz von +10% zur
Erzeugung der Hochspannung. Sollten die Versorgungsspannungen auferhalb der Toleranz
liegen gibt das Modul eine Fehlermeldung aus. Bei einer zu grofsen Versorgungsspannung
wird das Modul beschidigt. Die einzelnen Kanéle haben eine gemeinsame Erde, sodass sie
alle auf einem gemeinsamen Potenzial betrieben werden kénnen. Wie in der Tabelle zu se-
hen ist, ist die Restwelligkeit auf der Hochspannung kleiner als U,.;pye = 5mV, was bei einer
Spannung von Uy = —18,6kV einem Ripple von 0,3 ppm p-p entspricht!.Der Temperatur-
koeffizient ist kleiner als 3-107° /K. Dies entspricht bei 300 V einer Temperaturabhingigkeit
von etwa 10 mV /K, sodass im Schrank eine stabile Temperatur notwendig ist. Die Auflésung
der Spannungseinstellung betragt 20 mV, die maximale Ausgangsspannung liegt bei 500 V
wobei als Ausgangsbuchsen sogenante SHV-Stecker verwendet wurden.[ISEQ9].

Da fiir die Drahtelektrode eine zugelassene Spannungsdifferenz von AU = 300V existiert
und die nachfolgende Mikroelektronik ebenfalls nur Spannungsdifferenzen bis zu diesem Wert
vertrigt, werden alle Module mit dem internen Potentiometer auf eine maximale Ausgangs-
spannung von U,,., = 300V eingestellt. Dadurch werden Drahtelektrode und Messelektronik
geschiitzt. Das Potentiometer ldsst sich liber eine Stellschraube an der Vorderseite verstellen.
An dieser Stelle gibt es auch eine kleine, einpolige Lemobuchse, wo mit einem Handmultime-
ter eine niedrige Vergleichsspannung Uy ausgelesen werden kann. Um die gewiinschte Ma-
ximalspannung einzustellen wird diese Vergleichsspannung ausgelesen und die Stellschraube
variiert bis die gewilinschte Spannung eingestellt ist. Die maximale Vergleichsspannung be-
tragt Uy maz = 2,5 V. Dies entspricht 102% der maximalen Spannung, was fiir Uy, = 300V
zu einer Vergleichsspannung von Uy = 1,47V fiihrt. Die Ansteuerung der Module erfolgt
iiber eine CAN Schnittstelle.

1Zusitzlich zu dem Ripple der aus der Erzeugung von Up,, entsteht.
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Die Uberrahmen zur Aufnahme der Module haben die Abmessungen 330 x 230 x 370 mm (Ho-
he, Breite, Tiefe). An der Vorderseite kénnen insgesamt vier Module eingeschoben werden.
Hier befinden sich auch die Anschliisse fiir die CAN Schnittstelle und die Resetknopfe fiir
die eingeschobenen Module.

Abbildung 5.5.: ISEG Uberrahmen mit vier eingebau-
ten Modulen. Der ISEG Uberrahmen hat die
Breite von 1/2 19-Zoll und kann vier einzelne
Module aufnehmen. Die Versorgungsanschliis-
se sind auf der Riickwand, wiahrend an der
Vorderseite die Ausgénge der einzelnen Modu-
le und die CAN Schnittselle angebracht sind.

Auf der Riickseite befinden sich die Anschliisse fiir die 5 V- und die 24 V-Versorgung sowie
der Erdungsanschluss. Aufgrund der halben 19-Zoll Breite des Uberrahmens werden an bei-
den Seiten des Rahmens Winkelstiicke angebracht um auf die voll 19-Zoll Breite zu kommen.
Zeichnungen dieser Winkel sind im Anhang zu finden.

Der CAN-Bus

Das Iseg Netzteil EHS 8205-505p K SHYV lésst sich iiber eine sogenante CAN Schnittstelle
ansteuern. Beim CAN-Bus (Controller Area Network) handelt es sich um ein Bussystem, wel-
ches in den 80er Jahren von der Firma Bosch fiir die Steuerung von elektrischen Komponen-
ten in Kraftfahrzeugen entwickelt wurde. Ziel war es die elektronischen Steuerkomponenten
durch moglichst wenig Kabelverbindungen zu verkniipfen um somit Gewicht einzusparen. Die
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Abbildung 5.6.: Ubersicht eines CAN Datenframes. Die Datenpakete die in einem CAN-
Interface ausgetauscht werden bestehen immer aus verschiedenen Teilen mit

unterschiedlicher Lénge. Es beginnt mit einem Start of Frame Bit (SOF)
und endet entsprechend mit einem End of Frame Bit (EOF) [CAN09).

Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt iiber sogenante , Frames”. Dabei handelt
es sich um Datenpakete, wobei es in jedem Frame eine exakte Abfolge an zu verwendeten
Bits gibt, die es einzuhalten gilt. In Abbildung 5.6 ist der schematische Aufbau eines sol-
chen Datenpaketes gezeigt. Im wesentlichen besteht ein Frame aus den Start- und Stoppbits,
einem Identifierfeld, dem Datenléngenfeld und dem eigentlichen Datenfeld. Hinzu kommen
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einige Kontrollbits, auf die hier nicht ndher eingegangen wird. Um eine Kollision beim Bus-
zugriff zu vermeiden wird das Verfahren der bitweisen Arbiritierung verwendet, dabei wird
im Identifierfeld der Inhalt der Nachricht und ihre Prioritéit kodiert. Das Endgerét entschei-
det dann, ob der Frame genutzt wird oder nicht. Senden zwei Geréte gleichzeitig, bricht das
Geréat mit der niedrigeren Prioritdt die Sendung ab, sodass es zu einer Hierarchie kommt.
Zeitkritische Nachrichten konnen mit hoherer Prioritdt verschickt werden durch Zuweisung
eines geeigneten Identifiers.

Zur Versorgung der Drahtelektrode werden pro Dipolhélfte maximal 22 Spannungen be-
notigt. Aufgrund der Anzahl an Kanédlen werden drei Spannungsquellen pro Dipolhélfte
benotigt. Bei der Ansteuerung unterscheidet man die Module nach ihrem Identifier. Somit
kann man jedem Modul separat Kommandos iibermitteln. Aufserdem kodiert man mit dem
Identifier zwei verschiedene Arten von Frames. Zum einen gibt es Frames bei denen das
Gerét lediglich Informationen {ibermittelt und es gibt Frames zur Kontrolle der Funktionen,
z.B. eine Spannung ausgeben. Diese beiden Kommandoklassen werden ebenfalls im Identifier
unterschieden.

Das ISEG EHS 8205-505p K SHYV arbeitet nach dem CAN 2.0A-Protokoll. Der Identifier
hat eine Lange von 11 Bits, womit das Modul an den ein Kommando gesendet wird, kodiert
wird. Das eigentliche Kommando steckt im Datenfeld. Zu jeder Gerétefunktion existiert ein
eigenes Kommando das in zwei mal acht Bits kodiert wird. Die Kodierung wird von der
Firma ISEG auch als EDCP (,Enhanced Device Control Protocol”) bezeichnet. Flietkom-
mazahlen, wie die gewiinschte Spannung, werden in Hexadezimalschreibweise konvertiert und
zusammen mit der Kanalzahl an die Kommando-Bits angehéngt. In Labview gibt es schon
fertige Unterprogramme um Informationen mit einem CAN-Interface auszutauschen. Damit
ist ein Programm aufgebaut worden, dass es erlaubt vier Module in einem Uberrahmen zu
betreiben. Es ermdglicht die grundlegenden Funktionen wie die Einstellung von Spannungen
an einzelnen Kanélen und Spannungsrampen zu kontrollieren, sowie die wesentlichen Sta-
tusparameter wie Gerétetemperatur und Giite der Versorgungsspannungen auszulesen.

5.4.2. Spannungsquellen fiir die Antipenningelektroden

Fiir die Antipenning Elektrode werden Spannungen bis zu 4 kV benétigt. Auch hierfiir wurde
ein Modul der Firma ISEG gewéhlt. Das NHQ 226-L ist ein NIM-Modul mit zwei Ausgangs-
kandlen und in der Lage Spannungen bis zu 6 kV von positiver und negativer Polaritiat zu
erzeugen. Es wird iiber eine RS-232 Schnittstelle angesteuert, kann aber, im Gegensatz zu
den EHS Modulen, auch manuell bedient werden.

Diese Funktion ist fiir das KATRIN Experiment jedoch tiberfliissig, da aufgrund von Sicher-
heitsbestimmungen Niemand an die Gerdte herankommt. Im Betrieb befindet sich der ganze
Schrank auf Hochspannung. Es ist jedoch fiir Testaufbauten durchaus hilfreich wenn gerade
kein PC zur Ansteuerung verfiigbar ist.

Ein grofer Vorteil an diesem Modul ist, dass es zwei separat einstellbare Kanéle gibt, sodass
mit einem einzigen Modul beide Spannungen fiir die zwei Antipenningelektroden eingestellt
werden konnen. Aus diesem Grund reicht ein Modul fiir den Hochspannungsschrank vollig
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Abbildung 5.7.: ISEG Modul NHQ 226-L. Diese Abbildung zeigt das ver-
wendete 6kV-Modul fiir die Antipenningelektroden. Auf der
Vorderseite befinden sich die manuellen Kontrollen sowie der
Umschalter fiir die RS-232 Schnittstelle. Mit einem Drehregler
auf der linken Auflenseite kann zwischen positiver und nega-
tiver Polaritat gewéhlt werden. Das Display ermoglicht die
eingestellte Spannung abzulesen. Die Ausgénge befinden sich
auf der Riickseite.

aus. Da sich dieses Modul auf einem anderen Potenzial befindet wird ein optischer Umsetzer
(Moxa TCF-90M/S) benétigt, um eine Kontrolle mit dem PXI-System zu ermdglichen.

5.4.3. Spannungsquellen fiir den Dipolmodus

Wie schon in der Einleitung beschrieben, wird im Dipolmodus die eine Spektrometerhalf-
te gegeniiber der Anderen um eine eine Spannungsdifferenz in der Gréfsenordnung von
Ubipst = 1000V verschoben. Um diesen Dipolmodus zu realisieren muss die Spannungs-
differenz allerdings blitzschnell zugeschaltet werden. Im Konzept ist vorgesehen ein 1kV-
Netzgerit zu verwenden und es mit iiber einen Schalter mit der Erde der isolierten Box zu
verbinden 5.1. Das Netzgerat wiirde auf Up;,, = 1000 V voreingestellt und dann im Dipolm-
odus mit dem Schalter zugeschaltet um das ganze Potenzial der isolierten Box um diesen
Spannungswert zu verschieben. Dadurch werden Effekte durch das Hochfahren der Spannung
vermieden und die Spannung wiirde quasi sofort anliegen.

5.5. Kontroll- und Messelektronik

Wie eben beschrieben wurde, werden die Spannungsquellen {iber verschiedene Schnittstellen
angesteuert. Um also die Geréte bedienen zu kénnen, sowie zur Auslese von Statusmeldungen
der Komponenten wird ein Kontrollsystem bendotigt. Auflerdem sollen die erzeugten Span-
nungen mit einem Messsystem iiberwacht und fiir die Auswertung aufgezeichnet werden.
Fiir diese Zwecke wurde ein PXI System der Firma National Instruments angeschafft. Dieses
System besteht aus mehreren Komponenten:

e Gehause mit Controller

7%—Stellen Multimeter

Multiplexer
CAN-Schnittstellenkarte

Oszilloskop



5.5. Kontroll- und Messelektronik 83

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihr Zweck erléautert.

5.5.1. Gehause und Controler

PXI (,,PCI eXtensions for Instrumentation®) ist eine Erweiterung des PCI-Standards. Es ist
ein standardisiertes Bussystem das fiir Mess- und Automatisierungsverfahren benutzt wird.
Es besteht im wesentlichen aus einem Gehéause und einzelnen Steckkarte die unterschiedliche
Aufgaben erfiillen.

Fiir den Hochspannungsschrank wurde ein Gehéuse der Firma National Instruments ange-
schafft, Typ PXI 1036-DC. Dieses Gehéause hat neben den Steckplatz fiir den Kontroller noch
sechs zusatzliche Steckplétze.

Chassis
Controller

Digital multimeter

Multiplexer Abbildung 5.8.: PXI-System. Diese Abbildung zeigt
Oscilloscope das komplette PXI System wie es in
CAN-Port einer Dlpolhalfte zum Einsatz kom-

men wird.

Das Besondere an dem Gehéuse besteht in der Moglichkeit der Gleichspannungversorgung.

Neben einem herkémmlichen 230 V Wechselspannungsanschluss gibt es eine Anschlussméglich-
keit fiir Niedervolt Gleichspannungsversorgung im Bereich von 11V bis 30 V. Als Controler

dient ein PXI-8183 RT Embedded Controller. Dabei handelt es sich im Prinzip um einen

Computer mit einem 850 MHz-Prozessor und 512MB RAM. Der Kontroller ist mit verschie-

densten Schnittstellen, wie Ethernet, USB oder Seriell (u.A.) ausgestattet. Als Betriebssys-

tem wird Labview-Realtime von NI verwendet, was eine einfachen Bedienung des Systems

iiber ein Netzwerk mit einer Labview-Realtime Software ermdglicht.

5.5.2. Das Digital-Multimeter

Bei dem Digitalmultimeter handelt es sich um ein sogenantes 71/2-Stellen FlexDMM der
1
Firma National Instruments, Typ PXI-4071. Es ermoglicht eine Auflésung von 75 Stellen
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(26 Bit) in einem Spannungsbereich bis 1000 V. Die Auflésung ist Abhéngigkeit vom einge-
stellten Bereich und variiert zwischen 10 nV im kleinsten Messbereich von 100 mV bis 100p V
im 1000 V Messbereich. Weitere Bereiche sind die 1V, 10 V und 100 V Bereiche die sich durch
unterschiedliche Auflésungen, Eingangswiderstidnde und Stabilitéit auszeichnen. Die Eigen-
schaften wie Stabilitat, Reproduzierbarkeit und Temperaturabhéngigkeit werden im Kapitel
6zu den Testmessungen erlautert.

Abbildung 5.9.: Digitalmultimeter NI PXI 4071
Hier ist eine Abbildung der Multime-
ter Steckkarte zu sehen. An der Vor-
derseite befinden sich die Anschliisse @ ontemmaz B
fiir die Messleitungen. Die zwei Obe- =
ren sind fiir die Spannungsmessung

relevant [DMMA40]
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Das FlexDMM arbeitet mit einem sogenanten FlexADC-Wandler. Dabei wird ein Sigma-
Delta-Wandler mit einem hochgeschwindigkeits-ADC kombiniert. Beim Sigma-Delta-Wandler
handelt es sich um eine Schaltung bei dem ein Eingangssignal zunéchst grob vermessen
(Quantisiert) und durch Integration des Messfehlers und Anwendung einer Gegenkopplung
korrigiert wird. Aus dieser Kombination erreicht das FlexDMM bei niedrigen Geschwindig-
keiten eine gute Linearitdt und geringes Rauschen (aufgrund der Sigma-Delta-Schaltung),
wihrend bei hohen Geschwindigkeiten durch die Kombination mit einem A/D-Wandler eine
Digitalisierung bei kontinuierlicher Abtastung gewéhrleistet wird [Arc09]. Die Messrate ist
abhéngig von der Auflésung und variiert zwischen 7 S/s bei voller Auflésung bis zu 10kS/s bei
der kleinsten Auflésung. Das DMM verwendet onboard Spannungsreferenzen, die aufgrund
ihrer thermischen Isolierung einen sehr geringen Temperaturkoeffizienten von 0,3 ppm/°C.
Die Langzeitstabilitat ist abhédngig von dem Messbereich, der Nutzungsdauer und der Ver-
wendung der Selbstkalibrierfunktion. Im 1000 V-Messbereich liegt sie bei etwa 420 ppm fiir
zwei Jahre in einem Temperaturbereich von 18°C bis 28°C. Ein Auszug aus dem Datenblatt
ist im Kapitel 6.1.1 zu den Testmessungen mit dem Multimeter zu finden. Dort werden auch
die ermittelten Werte mit den Angaben von National Instruments verglichen.

5.5.3. Der Muliplexer

Um jetzt alle 22 Kanéle fiir die Drahtelektrode auszulesen wird das Digitalmultimter mit
einem sogenannten Multiplexer verbunden. Dabei handelt es sich um ein System aus Relais,
wobei eine Verbindung zwischen beliebigen Kanélen hergestellt werden kann. In diesem Fall
wird ein PXI-2527 verwendet. Dabei handelt es sich um einen Multiplexer mit 64x1 Kanélen,
bzw. 32x2 und 16x4 Kanélen. Die Konfiguration lasst sich je nach verwendetem Modus &n-
dern. Mit 64x1 Kanilen konnen 64 Kanéle auf einen einzelnen Referenzkanal aufgeschaltet



5.5. Kontroll- und Messelektronik 85

Abbildung 5.10.: Multiplexer NI PXI 2527. Hier
ist eine Abbildung der Multiplexer-
_ Steckkarte zu sehen. An der Vorder-
= seite wird der Anschlussblock befes-
tigt, der die Messleitungen mit dem

Relaissystem verbindet.|[Mul25]

werden. Mit der 32x2 Konfiguration konnen 32 unterschiedliche Zweidrahtmessungen durch-
gefithrt werden. Und mit der 16x4 Konfiguration lassen sich entsprechend Vierdrahtmessun-
gen aufbauen, z.B. fiir die Auslese von Temperatursensoren. Fiir das KATRIN Experiment
ist die 64x1 Konfiguration interessant, da hiermit die Spannung an jedem einzelnen Kanal
mit einer Eindrahtmessung beziiglich der gemeinsamen Erdung bestimmt werden kann.

Der Multiplexer ist fiir Spannungen bis zu 300V ausgelegt. Hier liegt auch einer der Haupt-
griinde fiir die Begrenzung der ISEG-Module auf 300 V. Héhere Spannungen wurden den
Multiplexer beschadigen. Das nachfolgende Multimeter kann bis zu 1000 V problemlos mes-
sen.

Dieser Multiplexer wird nun mit dem Multimeter verbunden, dazu wird ein Adapter be-
nétigt, der den Ubergang zwischen der gewohnlichen Messleitung und den Schaltrelais des
Multiplexers herstellt. Dazu wird ein sogenanter Terminalblock, Typ PXI-TB 2627 verwen-
det. In seinem Inneren befinden sich Schraubklemmen an denen die Messleitungen und die
Zufiihrung von den Spannungsquellen angebracht werden kénnen.

5.5.4. Das Oszilloskop

Neben der Kenntnis der genauen Spannung ist es von enormer Wichtigkeit die Stabilitét
iiberpriifen zu konnen. Genauer gesagt ist das Rauschen einzelner Kanile von grofem In-
teresse. Um ein solches Rauschen sichtbar zu machen ist in das PXI System ein Oszillosop
eingesetzt worden.

Abbildung 5.11.: Oszilloskop NI PXI 5114 Hier ist
eine Abbildung des verwendeten Os-
zilloskops zu sehen. An der Vorder-
seite konnen zwei Signalleitung iiber
zwei BNC-Buchsen betrachtet wer-
den. An der dritten Buchse lasst sich
ein Triggersignal anlegen [Osz51].
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In Verbindung mit einem Kanal auf dem Multiplexer ist es moglich alle Kanéle der ISEG
Module auf Stérungen hin zu untersuchen. Als Oszilloskop ist eine PXI Steckkarte vom Typ
PXI-5114 angeschafft worden. Die Bandbreite umfasst 125 MHz bei einer maximal zuléssi-
gen Spannung von 40V peak to peak. Es kénnen dabei zwei Kanéle gleichzeitig ausgelesen
werden.

5.5.5. Die CAN-Schnittstelle

Wie schon beschrieben, werden die ISEG Hochspannungsmodule fiir die Drahtelektrode iiber
einen CAN-Bus (controler area network) angesteuert. Diese Art von Bus ist nicht in dem
Kontroller implementiert, sodass eine zusétzliche Schnittstellenkarte eingesetzt werden muss-
te, Typ NI PXI-8464/2 Series 2 von National Instruments. Diese Modul verfiigt iiber zwei
Schnittstellen, sodass im Falle einer Beschddigung von einem Kanal noch ein Reservekanal
zur Verfiigung steht.

Abbildung 5.12.: CAN-Schnittstelle NI PXI
8464. Hier ist eine Abbildung der
CAN-Schnittstellenkarte zu sehen.
An der Vorderseite sind die beiden
Kanéle zu erkennen. Der Anschluss

wird mit einem neunpoligen Sub-D
Stecker hergestellt [CAN25].

Das Modul ist in der Lage die Datenrate im Highspeed oder Lowspeed Modus zu iiber-
tragen. Die gewiinschte Ubertragungsgeschwindigkeit lisst sich iiber die Software einstellen
und ist Abhéngig von den Kommunikationsfdhigkeiten der angeschlossenen Geréte. Die ISEG
Hochspannungsmodule werden im Lowspeed-Modus angesteuert, das fiihrt zu einer Datenge-
schwindigkeit von 125 kB/s. Die Einzelheiten zur CAN Ansteuerung ist bereits in Abschnitt
5.4.1 beschrieben worden.

5.6. Das Patchpanel

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit dem Problem der Verbindung zwischen den
Hochspannungsnetzteilen und den Drahtelektroden. Prinzipiell gibt es zwei Moglichkeiten
der Verschaltung. Die Erste besteht darin eine Festverdrahtung vorzunehmen, sodass jedem
Kanal der HV-Module genau ein Segment der Drahtelektrode zugeordnet wird. Eine zwei-
te Moglichkeit besteht darin ein Verbindungselement zu konstruieren, sodass verschiedene
Segmente mit unterschiedlichen Kanélen betrieben werden kénnen. Der grofse Vorteil ist
dabei, das man die Flexibilitit gewinnt verschiedenen Segmente mit dem gleichen Kanal
anzusteuern.
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Es stellt sich natiirlich die Frage nach dem Grund fiir die Notwendigkeit dieser Art von Fle-
xibilitdt. In der Testphase und auch spater im KATRIN Messbetrieb kann es sein, dass es
einzelne Segmente der Drahtelektrode gibt, die mit identischen Spannungen versorgt werden
sollen. Bei einer Festverdrahtung hat man nur bedingt die Moglichkeit auf verschiedene Seg-
ment das identische Potenzial zu erzeugen. Es wird stets eine, wenn auch geringe, Differenz
zwischen den einzelnen Kanélen geben, die sich nicht verhindern lasst. Um diese Differenzen
zu vermeiden, ist es von Vorteil wenn man die gewiinschten Segmente an einen einzelnen Ka-
nal betreiben kénnte. Aus diesem Grund wurde beschlossen einen Verteiler zu konstruieren
der eine derartige Verschaltung ermoglicht, das sogenante Patchpanel.

5.6.1. Elektrisches und Mechanisches Design

Das Design sieht eine Matrixform vor bei der die unterschiedlichen Zeilen fiir verschiedenen
Kanile an den Netzgerédten stehen. Jede Spalte entspricht dann einem Segment der Draht-
elektrode die man wahlweise mit unterschiedlichen Zeilen verbinden kann. In der obersten
Zeile werden die Kontakte zu den Elektroden fest verarbeitet. An einem Kabel wird jetzt ein
Audiostecker befestigt und in einer quadratische Matrix die aus den entsprechenden Buchsen
aufgespannt ist, stellt die Verbindung zur Hochspannung her. Jede Zeile der Matrix ist mit
einem Kanal der Hochspannungsmodule verdrahtet. Mit einem Stecker kann nun immer ein
Kanal mit einer Elektrode verbunden werden. Dadurch bleibt die Felxibilitat erhalten, sodass
man in der Lage ist verschiedene Segmente mit unterschiedlichen oder identischen Spannung
zu versorgen. Gleichzeitig minimiert man die Gefahr von unbeabsichtigten Kurzschliissen
zwischen zwei HV-Ausgéngen, da es nur ein offenes Kabelende gibt.

Ein Nachteil dabei ist die groke Menge von 23 Kabeln die im Prinzip in eine beliebige Buchse
gesteckt werden kann, von denen es ganze 529 Stiick gibt. Das fiihrt unausweichlich zu einem
iibersichtlichem Bund an Kabeln. Fiir das Experiment ist es spéater wichtig zu wissen, welches
Segment mit welchem Kanal verbunden ist. Dies soll auch festgestellt werden kénnen, falls
der Schrank im Messbetrieb nicht gedffnet werden kann.

Um also die Ubersicht zu behalten und spiter eine Kontrollmoglichkeit zu besitzen wird es
drei Sicherungssysteme geben.

e mechanische Sicherung
e clektrischer Interlock
e clektrische Abfrage der Steckverbindungen

Zunachst einmal ist es, aufgrund der Matrixform, leicht jeder Elektrode, also jedem Kabel,
eine Spalte zuzuordnen. Der Ubersichtlichkeit halber sollen die Stecker nur so gesetzt werden,
dass sie in ihrer eigenen Spalte bleiben. Um dieses zu gewahrleisten sollten in einer ersten
Uberlegung zwischen den einzelnen Spalten kleine Stege eingezogen werden die als eine Art
Kabelfithrung dienen sollten. Diese Art der Konstruktion stellte sich als unvorteilhaft heraus,
sowohl in der Konstruktion als auch in der spéateren Montage und Bedienung.

Es wurde dann die Moglichkeit diskutiert eine farbliche Kodierung der einzelnen Spalten ein-
zufiithren. Jede Spalte sollte eine zugehorige Farbe erhalten, die mit der Farbe von Kabel und
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Electrodes

v

Abbildung 5.13.: Das Patchpa-
nel. In dieser
Abbildung ist
der  endgiiltige
Entwurf fir das
Patchpanel  zu
sehen. Die Idee
und das Design
sind von Norbert
Heine, elektroni-
sche  Werkstatt,
Institut fur 4o
Kernphysik
[Hei09].

Zhannel of high voltage supply

Stecker tibereinstimmen sollte. Auf diese Weise hétte man eine optische Kontrollmoglichkeit.
Das Ergebnis der Uberlegungen ist in Abbildung 5.13 zu sehen.

An der Oberseite sieht man, leicht abgesetzt, die Anschliisse zu den Elektroden. In der qua-
dratischen Matrix darunter ist jede Zeile mit einem Kanal der Hochspannungsquellen ver-
bunden. Die Farbkodierung wechselt von Spalte zu Spalte, wobei insgesamt fiinf verschiedene
Farben verwendet werden. Dies ist bedingt durch die begrenzte Zahl an unterschiedlichen
Kabelfarben die beschafft werden konnten. Bei den Kabeln wurde darauf geachtet, dass die
Ummantelung aus Halogenfreien Material hergestellt wurden, sodass sie den Brandschutzver-
ordnungen geniigen. Somit gibt es mehrere blauen Spalten, die aber niemals nebeneinander
liegen. Sollte man eine nicht erlaubte Steckverbindung aufbauen muss man unweigerlich
andere Farben kreuzen.

Nun ist die farbliche Kodierung nur ein Hilfsmittel das Patchpanel iibersichtlicher zu gestal-
ten. Es soll aber auch eine Moglichkeit geben die Konfiguration der Stecker im geschlossenen
Schrank zu tiberpriifen.

Dies wird erreicht, indem zwischen den freien Lotosen der Buchsen fiir jede Spalte eine
Widerstandskette aus Drahtwiderstanden gespannt wird. Ist ein Stecker gesetzt, fiihrt dies
zu einem Bruch der Kette. Durch Bestimmung des Widerstandswertes léasst sich damit auch
die Positionierung bestimmen. Sollte ein Stecker keinen guten Kontakt haben verhindert ein
Interlock-Signal das anlegen der Hochspannung.
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Die Hochspannungen gelangen dann vom Patchpanel auf eine Schutzschaltung. Diese dient
dazu die Geréte vor Spannungsspitzen aus dem Spektrometer zu schiitzen. Im wesentlichen
besteht die Schutzschaltung aus einem Tiefpassfilter und einem Spannungsabhéngigen Wi-
derstand, welcher Spannungsiiberhhungen gegen die Spektrometererde abfiihrt. Eine Prin-
zipskizze ist im Anhang zu finden, die genaue Dimensionierung ist zur Zeit Gegenstand von
Diskussionen. Fiir jeden Kanal wird es diese Schutzschaltung geben. An dieser Stelle schliefst
sich das Hochspannungskabel an, dass die Spannung zu den Vakuumports des Hauptspek-
trometers fiihrt.

5.7. Energieversorgung der elektronischen
Komponenten

Im Prinzip braucht man zwei Arten von Versorgungsnetzgeriten, zum einen miissen die Kom-
ponenten versorgt werden die auf Tankpotential liegen, wie die Schrankliiftung, Antipenning-
und Dipolspannungsquellen. Auf der anderen Seite miissen aber auch die Geréte die sich in
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Abbildung 5.14.: Die Versorgungsschaltung der isolierten Box. In dieser Abbildung ist
Aufbau fiir die Versorgung der Komponenten in der isolierten Box gezeigt.
Kernkomponente ist der DC/DC-Wandler. Mit diesem Bauteil ldsst sich
die 24 V-Versorgungsspannung auf das hohere Potenzial innerhalb der Box
tibertragen [Kol09].

der isolierten Box befinden an eine Stromversorgung angeschlossen werden. Es muss jedoch
beachtet werden, dass diese Geréte auf einem anderen Grundpotenzial liegen.

Die Schrankbeliiftung ist die einzige Komponente die mit 230 V¢ Wechselspannung betrie-
ben wird, die auch standardméfig keine Moglichkeit der Gleichspannungsversorgung besitzt.
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An dieser Stelle bleibt die Frage offen ob die 230 V-Versorgung der Liiftung einen schédlichen
Wechselspannungsanteil auf das Gehduse des Hochspannungsschranks iibertrégt.

Die Komponenten die auf Tankpotenzial liegen werden von Aufsen mit hochgelegten Netz-
gerdten die am 230 V-Netz héngen versorgt. Eines dieser Netzgeréte liefert ebenfalls eine
Spannung von Uyersergung = 24V die fiir die Versorgung der Komponenten in der isolierten
Box benutzt werden. Von den Komponenten innerhalb der Box sind die ISEG-Module auf

Abbildung 5.15.: Modul fiir die 24 V-Versorgung. Dieser Abbildung
zeigt ein Modul, wie es fiir die 24 V-Versorgung aufge-
baut wurde

prézise Versorgungsspannungen angewiesen (Abschnitt 5.4.1). Es miissen also 24V und 5V
auflerst genau und stabil erzeugt werden. Das PXI-System und die Mediakonverter kénnen
Versorgungsspannungen in einem breiten Spannungsbereich aufnehmen und sind mit 24V
gut zu betreiben. Die Versorgung geschieht iiber eine DC/DC-Wandlerschaltung, welche die
Versorgungsspannung auf ein héheres Grundpotenzial umwandeln kann. Die entsprechende
Schaltung ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Kernstiick dieser Schaltung ist der DC/DC-Wandler,
Abbildung 5.16.: Uberrahmen fiir die
DC/DC-Module. Diese
Abbildung zeigt den Uber-
rahmen mit drei Modulen
fiir die 24 V-Versorgung
ein einem Modul fiir die
5V-Versorgung. Im funkti-
onsfihigen Zustand leuch-
ten die griinen LEDs auf.

Typ PH100F24-24. Mit diesem Element lésst sich die 24V die auf Tankpotenzial liegt ver-
wenden um 24 V fiir die isolierte Box zu erhalten. Dies ist moglich, da die Ein- und Ausgénge
galvanisch getrennt sind und auf eine Potenzialdifferenz von 1000V ausgelegt sind. Die iib-
rigen Komponenten wie die Induktivitdt L1 oder die Kondensatoren dienen der Reduktion
von Storungen. Der Aufbau erfolgt Modular. In Abbildung 5.15 ist ein Beispiel fiir ein Modul
gezeigt. Jedes Modul erreicht eine Leistung von etwa 100 W.

Nach der Abschétzung der Leistungsaufnahme benétigt man mindestens drei Module um
die Komponenten zu Versorgen. Diese werden parallel geschaltet und erlauben noch eine
Erweiterung falls sie benotigt wird.

Eine dhnliche Schaltung ist fiir die 5V-Versorgung aufgebaut worden. Da nur der Steuer-
schaltkreis des ISEG Moduls auf 5V ausgelegt ist, wird aufgrund der geringen Leistungsauf-
nahme nur ein Modul benétigt. In Abbildung 5.16 und 5.17 ist jeweils der Uberrahmen fiir
die Einschiibe gezeigt.
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Abbildung 5.17.: Anschlussklemmen
der DC/DC-Module
Diese Abbildung zeigt die

Anschlussklemmen fiir
die Spannungsein- und
v g Ausgénge.

An der Vorderseite sind die Status-LED zu erkennen, wie sie auch im Schaltplan angegeben
sind. An der Riickseite sind die Klemmen fiir die 24 V-Zufiihrung und die Ausgangsklemmen,
die mit den Geréten in der isolierten Box verbunden sein wird. Dabei wird der 0 V-Ausgang
mit dem Potenzial verbunden auf dem sich auch die isolierte Box befindet.
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In diesem Kapitel sollen die Testmessungen erlautert werden die an den Komponenten des
Schrankes durchgefiithrt wurden. Dazu zdhlen zunéchst die Messungen zur Stabilitdt und
Temperaturabhéangigkeit der Spannungsmessung. Es werden sowohl das Multimeter als auch
die Kombination aus Multimeter und Multiplexer mit verschiedenen Spannungen vermessen
und die ermittelten Kennzahlen mit den Angaben im Datenblatt verglichen. Aufserdem wird
in diesem Kapitel die Spannungsfestigkeit der isolierten Box und die Charakteristika der
DC/DC-Versorgungsmodule iiberpriift.

6.1. Testmessungen mit dem Digitalmultimeter und
dem Multiplexer

Wie bereits beschrieben ist die Giite der einzelnen Spannungen von enormer Bedeutung fiir
die Formung des elektrischen Feldes. Um diese Parameter nun exakt bestimmen zu konnen
ist es notwendig die Charakteristika der Messelektronik zu ermitteln. In diesem Fall sind
die Hauptkomponenten der Spannungsmessung das Digitalmultimeter und der Multiplexer.
Es wurden nun Testmessungen mit beiden Gerdten durchgefiihrt um die Genauigkeit der
Spannungsmessung zu lberpriifen.

6.1.1. Testmessungen mit dem Multimeter

In diesem Abschnitt werden die Methoden erldutert mit denen die Stabilitdt und die Tem-
peraturabhangigkeit des PXI-4071 Digitalmultimeters ermittelt wurden.

Range Resolution  24-Hour 90-Day 2-Year Tempco/K Tempco/K
Tew £1°C 18 to 28°C 18 to 28°C' 0 to 55°C 0 to 55°C
Tow £1°C Tou £1°C No Self-Cal  With Self-Cal

100mV 100V 514 18+7 20+8 312 0,311
v 100nV 4+0,8 1340,8 15+0,8 240,2 0,3+0,1
10V 1V 240,5 9+0,5 1240,5 0,3+0,02 0,3-+0,01
100V 10uV 542 1842 20+2 440,2 0,3+0,1
1000V 100 4+0,5 18+0.,5 20+0,5 340,02 0,3+0,01

Tabelle 6.1.: Spezifikation des PXI DMM 4071 (DC Spannungsmessung + (ppm
of reading + ppm of range)). Diese Tabelle zeigt einen Auszug aus dem
Datenblatt des PXI 4071. Es sind die Genauigkeit iiber mehrere Zeitraume in
ppm (part per million) angegeben, sowie der Temperaturkoeffizient mit und
ohne durchgefiihrter Selbstkalibrierung [DMMA40].

Wie schon im Auszug von dem Datenblatt in Tabelle 6.1 zu erkennen ist, unterscheiden
sich die Messbereiche in den Genauigkeiten und ihren Unsicherheiten. Generell ist nur der
1000V Messbereich fiir das KATRIN Experiment interessant, da fiir die Drahtelektrode
Spannungen bis zu 300 V gemessen werden sollen. Der 10 V-Messbereich ist laut Datenblatt
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auferst stabil und léasst sich mit einer 10 Vpo-Referenz gerade noch kalibrieren. An diesen
beiden Messbereichen sollen nun die Charakteristika des Multimeters iiberpriift werden.

Der Messwert muss natiirlich wie bei jedem anderen Multimeter auch um den Offset und
die Verstarkung mit den genannten Methoden korrigiert werden. Im Folgenden wurden diese
Korrekturen nicht gemacht um zu Veranschaulichen wie sich die Messwerte ohne Korrek-
tur von dem wahren Wert unterscheiden. Die beiden Spannungsbereichen zeigen némlich
ein voOllig unterschiedliches Verhalten. Im Folgenden wird die Gesamtheit aus Offset und
Verstiarkung als Abweichung zum wahren Wert bezeichnet.

Zur Bestimmung der Stabilitdt wurde das Multimeter an eine 10 Vpo-Standard Referenz
(Fluke 732A) angeschlossen. Mit einem Handmultimeter ist die Masseverbindung zwischen
PXI System und der Referenz iiberpriift worden. Es wurden dann iiber einen Zeitraum von
iiber 16 Stunden in einem Intervall von 300 s Messwerte aufgezeichnet, wobei die Raumtem-
peratur bis auf Schwankungen von etwa 1,4°C konstant blieb. Um eventuelle Schwankungen
in der Spannungsquelle aufzuzeichnen wurde ein zweites Digitalmultimeter ein Agilent 3458 A
angeschlossen, welches die Spannung separat misst.

Zunachst wurde eine Messung mit dem 10 V-Messbereich des PX1-4071 durchgefiihrt.
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Measured temperature *

linear fit PX1 DMM slope=(-0,006 +/- 0,001) ppm/hour

linear fit (Agilent) slope=(-0,053 +/~ 0,001 )ppm/hour

Abbildung 6.1.: Stabilitit des PXI-4071 (10 V-Messbereich). Hier wurden die gemesse-
nen Spannungen des PXI-4071 und des Agilent 3458A als Funktion der zeit
aufgetragen. Auferdem ist die Anderung der Umgebungstemperatur iiber
die Zeit eingezeichnet.
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Mit den 8 1/2 Stellen und einer Genauigkeit von 0,55 ppm in 24 Stunden im 10V-Messbereich
ist es um etwa einen Faktor 4,5 besser als das PXI-DMM und daher als Referenzmultimeter
gut geeignet. Im 1000 V Messbereich erreicht es in 24 Stunden eine Genauigkeit von 2,6 ppm
und ist damit immer noch um einen Faktor 1,7 besser.

Der Mittelwert wurde errechnet zu U,,;11e; = 10,000067 V £ 0, 1ppm der statistische Fehler
entspricht einer Standardabweichung von ¢ = 0, 1 ppm. Das entspricht einer Spannungsab-
weichung von 1,2 4V. Fiir eine Messdauer von 24 Stunden gibt das Datenblatt eine Genau-
igkeit von 2,5 ppm im 10 V-Messbereich an. Wie man sieht ist der 10 V-Messbereich aufserst
stabil. Es beleibt jedoch eine Abweichung von 5,5 ppm zu dem Absolutwert der Spannungsre-
ferenz zu beriicksichtigen die aus der Nichtkorrektur von Offset und Verstérkung herriihren.
Dies entspricht einer Spannung von 55 V.

Im Anschluss wird nun der 1000 V-Messbereich mit den gleichen Methoden untersucht. Hier
wurden zunéchst ebenfalls 10 V angelegt.
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linear fit (PX| DMM ) slope=(0,05 +/- 0,05) ppm/hour

linear fit (Agilent) slope=(0,025 +/- 0,006 )ppm/hour

Abbildung 6.2.: Stabilitdt des PXI-4071 (1000 V-Messbereich). Hier wurden die ge-
messenen Spannungen des PXI-4071 und des Agilent 3458A als Funktion
der Zeit aufgetragen. Aukerdem ist die Anderung der Umgebungstempera-
tur iiber die Zeit eingezeichnet. Die angelegte Spannung betrug 10V

Das Ergebnis ist in Abbildung 6.1.1 zu sehen. Der Mittelwert wurde errechnet zu U,,;1te1 =
9,999856 + 3,6 ppm (Standardabweichung von ¢ = 3,6 ppm), was zu einer Spannungsabwei-
chung von 36 1V fiihrt. Das Datenblatt gibt eine Genauigkeit von 4,5 ppm im 1000 V Messbe-
reich an. Die gemessenen Werte befinden sich also innerhalb dieser Grenzen. Die Abweichung
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im 1000 V-Messbereich betragt -15,6 ppm zu dem Absolutwert der Spannungsreferenz. Dies
entspricht einer Spannung von 156 pV.

Man erkennt auch im Vergleich zum Graph 6.1.1, dass im 1000 V-Messbereich die Abweichung
zum Referenzwert deutlich Gréfser sind und vor allem negativ. Hierbei erkennt man deutlich,
dass eine Korrektur von Offset und Verstarkung immer vorgenommen werden muss, selbst
wenn es sich um die verschiedenen Messbereiche desselben Gerates handelt.

Als néchstes sollte ermittelt werden, wie das Multimeter auf schwankende Aussentempera-
turen reagiert. Dazu wurde wieder die obige Schaltung verwendet, wobei der gesamte Raum
mit der Klimaanlage herunter gekiihlt wurde. Das PXI System mit dem Multimeter stand
frei im Raum mit einem PT-100 Temperatursensor in der Nahe. Der Sensor wurde mit einem
Agilent Multiplexer, Typ 34970A ausgelesen.

Das Referenzmultimeter und die 10 V-Referenz sind in einem Messschrank eingebaut gewe-
sen.

26

Ambient temperature [*C]

relative change in measured voltage [ppm]

45 I ) I I 1 1 1 '1?
0 10 20 30 40 50 60 70
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relative change in measured voltage ——+—
Measured temperature H

Abbildung 6.3.: Temperaturabhingigkeit des PXI-4071 im 10 V-Messbereich. In
diesem Diagramm ist die Abhéangigkeit der Spannungsmessung von der
Raumtemperatur zu sehen.

Die Raumtemperatur wurde von 25°C auf etwa 17°C abgekiihlt. Die gemessene Spannungen
wurden mit dem Absolutwert der Referenz von U,.; = 10,0000118 V' verglichen und die
Abweichung in ppm berechnet. Da die Temperaturkoeffizient der Referenz mit + 0,05 ppm/K
um eine Grofsenordnung besser ist als der erwartete Temperaturkoeffizient des Multimeters,
wird die Drift in der Spannungsquelle vernachlassigt.
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Abbildung 6.4.: Bestimmung des Temperaturkoeffzient im 10 V-Messbereich. In
diesem Graph sind die relativen Anderungen von Spannung und Temperatur
gegeneinander aufgetragen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden entspricht
dem Temperaturkoeffizienten des Multimeters.

Umeas - Uref) : 106
Uref

AU, = — [ppm (6.1.1)

Die Fehlerechnung beruht auf dem Gausschen Fehlerfortpflanzungsprinzip. Dabei gehen die
Unsicherheiten des Multimeters und der Quelle mit ein:

Umeas : 106
2
Uref

- Aupyrersea)? (6.1.2)

106 )
Au(Urel) = (U ; -AUPXI) —|—(

Das Datenblatt gibt fiir die Referenz eine Unsicherheit von Aupyrersoa = 3-107%. In Ab-
bildung 6.1.1 sind der Temperaturverlauf und die relative Spannungsénderung fiir den 10 V-
Messbereich als Funktion der Zeit aufgetragen worden.

Man erkennt hier zunéchst qualitativ die Abhéngigkeit von Temperatur und Spannungsmes-
sung. Mit sinkender Temperatur steigt die Abweichung in der Spannungsmessung um etwa
2 ppm.
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Zur Bestimmung des Temperaturkoeffizienten trigt man nun die relative Spannungséande-
rung als Funktion der Temperatur auf. Auch hier wurden relative Temperaturdnderungen
berechnet. Man erhélt den Temperaturkoeffizienten als Steigung der Ausgleichsgeraden.

Es ergibt sich ein Temperaturkoeffizient von (-0,223 + 0,002) ppm/K. Das Datenblatt gibt
einen Wert von (0,3 + 0,02) ppm/°C vor. Es konnte also gezeigt werden, dass fiir den 10 V-
Messbereich die Temperaturabhéngigkeit die Angaben im Datenblatt iibertreffen.

Fir das KATRIN-Experiment ist der 10 V-Messbereich nicht ausreichend, sodass im Fol-
genden zuséatzlich noch der 1000 V-Messbereich iiberpriift worden ist. Da jedoch Effekte im
sub-ppm Bereich iiberpriift werden sollen, reicht bei Verwendung der 10 V-Referenz die Auf-
16sung im 1000 Messbereich nicht aus. Aus diesem Grund werden mit dem Fluke Calibrator
(Typ 5720A) eine Spannung von 300 V erzeugt, die mit den beiden Multimetern ausgemessen
wurde.
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Abbildung 6.5.: Relative Spannungsinderung in Abhingigkeit der Raumtempera-
tur im 1000 V-Messbereich. Gezeigt ist die Anderung in der Spannungs-
messung als Funktion der zeit. Hier wurde der 1000 V-Messbereich verwendet
bei 300V angelegter Spannung.

Wie man in Abbildung 6.1.1 erkennt, wurde die Temperatur wieder in einem Bereich von
etwa 25°C auf diesmal 18°C veréndert. Auch hierbei ist die Temperaturabhéangigkeit in der
Spannunsmessung zu beobachten.

In Abbildung 6.1.1 ist die relative Spannungsidnderung als Funktion der Temperatur aufge-
tragen.
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relative change in voltage [ppm]

relative change in Temperature [K]

Measurement ———
linear fit: slope=(0.475 +/- 0.004) ppm/K

Abbildung 6.6.: Bestimmung des Temperaturkoeffzient im 1000 V-Messbereich.
Auch im 1000 V-Messbereich ist der Temperaturkoeffizient nach dem glei-
chen Prinzip bestimmt worden.

Der ermittelte Temperaturkoeffizient betragt (0,475 4+ 0,004) ppm/K. Das Datenblatt gibt
einen Wert von 0,3+0,02 ppm/K fiir alle Messbereiche nach verwendeter Selbstkalibrierung
vor. Bei nicht verwendeter Selbstkalibrierung steigt der Wert auf 340,01 ppm/K. In diesem
Versuch muss man allerdings noch die Temperaturabhéngigkeit der Spannungsquelle beriick-
sichtigen. Das Datenblatt gibt fiir den Calibrator einen Temperaturkoeffizienten von 0,5 ppm
+10  V pro Kelvin vor in einem Temperaturbereich zwischen 10°C und 40°C. Damit ist die
Drift in der Spannungserzeugung von der gleichen Grofenordnung wie der Temperaturkoef-
fizient des Multimeters nach verwendeter Selbstkalibrierung.

In diesem Versuch konnte nur eine gemeinsame Temperaturabhéangigkeit von Multimeter und
Spannungsquelle ermittelt werden, da der Temperaturkoeffizient in der Spannungserzeugung
nicht mehr vernachléssigt werden kann. Im ungiinstigsten Fall sind die Temperaturkoeffizi-
enten beider Geréte deutlich Grofer aber mit entgegengesetztem Vorzeichen, sodass sie sich
bis in den sub-ppm Bereich aufheben.

6.1.2. Testmessungen mit dem Multimeter und dem Multiplexer

Als néchstes wird die Messelektronik um den Multiplexer erweitert und &hnliche Testmes-
sungen durchgefiihrt. Ziel ist es herauszufinden, wie die Eigenschaften des Multiplexers sich
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auf die gemessenen Spannungen auswirken.

Fiir diese Versuche werden 23 Kanéle des Multiplexers mit derselben Spannung versorgt.
Dazu wurde ein Kabel im Kanal 1 (Chl) des Terminalblock verschraubt das mit Bana-
nenstecker an eine Spannungsquelle angeschlossen werden kann. zu den iibrigen 22 Kanélen
wurden Kabelbriicken hergestellt und in die entsprechenden Schraubklemmen eingebaut. Der
Kabelschirm welcher mit der Schutzleitung der Referenz verbunden wird ist am Terminal-
block mit der zugehorigen Erdungsschraube verbunden worden. Am Channel 0 wurden zwei
Messleitungen angeschraubt, die mit dem Multimeter verbunden sind. Im Folgenden wird
nur der 1000 V Messbereich des Multimeters untersucht.
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Abbildung 6.7.: Stabilitdt von Kanal 1 des Multiplexers Hier zeigt sich die Stabilitit
des Multimeters in Kombination mit dem Multiplexer am Beispiel von Kanal
1. Bei 10V angelegter Spannung.

Zunéchst wird wieder die Stabilitdt der einzelnen Kanile {iber die Zeit ermittelt. Als Bei-
spiel ist Kanal 1 dargestellt, wobei der Multiplexer mit der 10 V-Referenz verbunden ist. In
Abbildung 6.1.2 ist die Schwankung der Messwerte iiber die Zeit dargestellt. Die Tempera-
tur ist auf 1,5°C stabil. Die Schwankung in der Temperatur stammt von der Regelung der
Klimaanlage.

Die gemessene Spannung betrug im Mittel U, ier = 9,999866 V mit einer Standardabwei-
chung von ¢ = 3,3ppm. Bei der Messung ohne Multiplexer wurde ein Wert von U,y =
9,999856 V bestimmt. Beide Werte stimmen also im Rahmen der Standardabweichungen



102 6. Testmessungen am Hochspannungsschrank

Kanal T¢ [ppm/K|] A Te [+ ppm/K] Kanal T¢ [ppm/K| A T¢ [+ ppm/K]
chl 0,61 0,08 ch13 0,22 0,05
ch?2 0,47 0,03 ch 14 0,22 0,08
ch3 0,55 0,07 ch15 0,54 0,03
ch4 0,45 0,04 ch 16 0,50 0,03
chb 0,23 0,06 ch17 0,50 0,05
ch6 0,73 0,06 ch 18 0,04 0,08
ch7 0,28 0,04 ch19 0,52 0,07
ch8 0,40 0,05 ch 20 0,42 0,07
ch9 0,47 0,05 ch21 0,38 0,07
ch 10 0,38 0,05 ch 22 0,47 0,05
ch11 0,56 0,05 ch23 0,57 0,06
ch12 0,58 0,07

Tabelle 6.2.: Temperaturkoeffzienten des Multiplexers. In dieser Tabelle sind die er-
mittelten Temperaturkoeffizienten der einzelnen Kanéle dargestellt

iiberein und liegen deutlich unterhalb der Angaben im Datenblatt von 4,5 ppm fiir das Mul-
timeter. Der Offset zum Referenzwert betragt im Mittel 14,5 ppm.

Es bleibt jetzt noch die Aufgabe, dieses Verhalten auch fiir die iibrigen 23 Kanéle nachzuwei-
sen. Es zeigt sich aber, dass alle untersuchten Kanéle ein d&hnliches Verhalten zeigen. Bildet
man den Mittelwert der Offsets aus allen Kanélen so erhilt man eine Spannungsabweichung
von AU = —14,8ppm und einer Standardabweichung von nur ¢ = 0,2 ppm. Damit ist
gezeigt, dass der Multiplexer die Stabilitat in der Spannungsmessung nicht beeintrachtigt.

Bleibt noch die Frage offen, ob das bisherige Temperaturverhalten in der Spannungsmes-
sung durch den Multiplexer verandert wird. Um das zu iiberpriifen wird am Calibrator eine
Spannung von 250V erzeugt und in Verbindung mit einem Referenzmultimeter und der
Verwendung der Klimaanlage eine Messung durchgefiihrt.

Es wurde bereits festgestellt, dass diese Art der Messung mit dem Calibrator wenig iiber
den Absolutwert des Temperaturkoeffizientent aussagt. Allerdings kann in diesem Versuch
qualitativ erkennen, ob der Multiplexer einen Einfluss auf das Temperaturverhalten hat.
Ist dies nicht der fall, miisste der Verlauf demjenigen in Abbildung 6.1.1. Falls sich eine
gravierende Anderung ergibt, verlangt dies nach weiteren Untersuchungen.

Es wird iiber einen Zeitraum von etwa 28 Stunden in einem Intervall von fiinf Minuten
gemessen wobei die Temperatur im Raum um 7°C verdndert wurde. Wéhrend einer Messung
wurden die Kanéle des Multiplexer durchgeschaltet und die Spannung aufgezeichnet. Der
ermittelte Temperaturkoeffizient betragt 0,61 4+ 0,08 ppm/°C und ist damit leicht grofer als
der ermittelte Wert ohne Multiplexer. Allerdings ist die Streuung der Messwerte im Vergleich
zu Abbildung 6.1.1 deutlich gréfser. Um zu iiberpriifen ob diese generell der Fall ist wurden
die Temperaturkoeffizienten der iibrigen Kanéle bestimmt. In Tabelle 6.2 sind die ermittelten
Werte dargestellt. Die ermittelten Temperaturkoeffizienten schwanken zwischen 0,2 und 0,5

ppm/K.
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Abbildung 6.8.: Temperaturkoeffizient von Kanal 1 des Multiplexers. In diesem Dia-
gramm ist die relative Spannungsédnderung gegen die Temperaturdnderung
am Beispiel von Kanal 1 aufgetragen (1000 Messbereich des DMM und 250 V
angelegte Spannung).

Das Temperaturverhalten mit und ohne Multiplexer sollte nochmal genauer Untersucht wer-
den. Dazu konnte man das PXI-System in eine abgeschlossene Box bringen welche mit Heiz-
bénder langsam auf eine hohere Temperatur gebracht wird. Die Spannungsquelle und das
Referenzmultimeter bleiben im temperaturstabilisierten Labor. Dieser Aufbau bringt zwei
Vorteile. Zum einen wird die Quelle aus dem Temperaturverhalten entfernt und kann sehr
gut mit dem Referenzmultimeter {iberwacht werden und zum Anderen stellt die Erzeugung
von héheren Temperaturen einen guten Test fiir das System dar. Im Hochspannungsschrank
wird aufgrund der Abwérme der Geréte im Betrieb ebenfalls eine hohere Temperatur als in
der Spektrometerhalle erwartet.

Es lasst sich also Festhalten, dass die Angaben im Datenblatt des Multimeters zur Genau-
igkeit und Stabilitéit reproduziert werden konnten. Die Temperaturkoeffizienten konnten im
sub-ppm Bereich pro Kelvin bestimmt werden, allerdings sind diese Werte nicht ganz kor-
rekt, da zum Teil die Temperaturabhingigkeit der Quelle mit einbezogen wurde. Qualitativ
hat sich aber gezeigt, dass der Einsatz des Multiplexers bei schwankenden Temperaturen zu
einer leicht erhohten Streuung der Messwerte fiithrt. Dieser Sachverhalt sollte in einem zwei-
ten Aufbau noch einmal tiberpriift werden. Aufserdem sollte in regelméfigen Absténden die
Selbstkalibrierung durchgefiihrt und die Verstirkung mit einer 10 V-Gleichspannungsreferenz
ermittelt werden.
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6.2. Testaufbau der Komponenten fiir die
Versorgungsspannung

Neben der Giite der Messelektronik ist die Funktionalitit der Versorgungsspannungen von
grofter Wichtigkeit. In Kapitel 5.7 ist das Konzept fiir die Versorgung der Bauteile in der
isolierten Box Box dargestellt. Es fehlt bisher jedoch der Nachweis ob dieses Prinzip zufrie-
denstellend arbeitet. Im Folgenden sollen die durchgefiihrten Testaufbauten erlautert und
die Ergebnisse prasentiert werden.

6.2.1. Spannungsfestigkeit der isolierenden Box

Zunéchst mal ist es wichtig ob der Aufbau mit den isolierenden Stédben innerhalb des Schran-
kes iiberhaupt ein héheres Grundpotenzial erlaubt. Die Gefahr besteht in Entladungen zwi-
schen den Metallteilen die auf unterschiedlichem Potenzial liegen. Es ist stets darauf zu
achten, dass die gewahlten Absténde ausreichend Grofs sind gegen die Potenzialdifferenz. Da
Diese sich zwischen einigen hundert Volt bis maximal 1kV bewegt, sind an trockener Luft
nur wenige Millimeter Isolierabstand notwendig, wenn man davon ausgeht Luft zwischen
2kV/mm -3kV/mm isoliert [Bog07]. Bei Luft sollte man dazu sagen, dass die Durchschlags-
festigkeit mit der Luftfeuchtigkeit zusammenhéangt. Neben der reinen Durchschlagsfestigkeit
miissen auch Faktoren wie Oberflichenleitfihigkeit von Kunststoff und das Aufsprithen von
Ladung in Betracht gezogen werden.

Wie in Abschnitt 5.1 beschrieben, trennt sich das Innere des Schrankes in zwei Bereiche
auf, zum einen gibt es den isolierten Teil und dann noch den Bereich der auf Tankpotenzial
gehalten wird. Um jetzt die Hochspannungseigenschaften zu iiberpriifen, wird zunéchst mit
einem Hochspannungs Isolationsmesser (Typ Metriso 5000) der Widerstand zwischen der
Profilstange im isolierten Teil und dem Gehéduse ausgemessen. Dazu wird eine Priifspannung
erzeugt die auf vier Stufen einstellbar ist (500V, 1000V, 2000V und 5000V). Uber zwei
Priifspitzen wird die Hochspannung den beiden Komponenten zugefiihrt und der Widerstand
gemessen. Bei einer Priifspannung von 5000V wurde zwischen der isolierenden Box und
dem Rahmen ein Widerstand von iiber 5 GS2 gemessen. Dabei handelt es sich nur um eine
Momentaufnahme und beinhaltet nur den reinen Widerstand der PA-Stiitzen. Die langsamer
fortschreitende Oberflachenleitfahigkeit wurde damit nicht untersucht.

Um jetzt die Box iiber einen ldngeren Zeitraum auf ein anderes Potenzial zu legen, wird eine
Spannungsquelle mit den Schienen in der Box verbunden, wobei der Rest des Schrankes auf
Erd-Potenzial gehalten wird.

Als Spannungsquelle dient ein 3kV-Netzgerit der Firma Canberra (Typ 3103D), welches auf
negative Polaritét eingestellt ist. Das Netzgerét hat als Ausgang eine SHV-Buchse. Die Ader
des HV-Kabels wurde mit einer Ose verpresst und mit der Schiene in der isolierden Box ver-
schraubt. Der Schirm des Hochspannungskabels wurde mit dem Schrankgehéuse verbunden.
Insgesamt sind sowohl der Schrank als auch die HV-Quelle auf dem gleichen Erd-Potenzial.
Beide schienen der isolierenden Box wurden iiber Kabel miteinander verbunden verbunden,
sodass sie auf gleichem Potenzial liegen.
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]?as Gehause wurde mit einem Kupferkabel geerdet. An beiden Enden des Kabels waren
Osen aufgepresst, sodass das eine Ende mit dem Schrank und das andere Ende mit der
Laborerde verbunden werden konnte.

¥ e
1gd | 4 & Abbildung 6.9.: Erdung des Hochspan-
i | nungsschrankes. Die Er-
' dung des Hochspannungs-
schrankes bzw. das spétere
Grundpotenzial von -18,6 kV
kann sehr leicht {iiber Ver-
schraubungen mit dem Edel-
stahlrahmen erreicht werden.

Die Spannung ist dann langsam in Schritten von einigen hundert Volt auf insgesamt 1000 V
erhoht worden. Mit dem Metriso wurde dann im Modus fiir Spannungsmessung die Differenz
zwischen den Rackschienen der isolierenden Box und dem Rahmen gemessen. Die eingestellte
Potenzialdifferenz konnte damit nachgewiesen werden.

Es hat sich also gezeigt, dass die Konstruktion der isolierten Box erfolgreich war. Die Iso-
lierung reicht aus und es konnten keine Uberschléige oder andere negative Effekte beobach-
tet werden. Es bleibt noch die Frage offen wie sich die Isolierungen bei den entgiiltigen
Spannungen im Bereich um 18kV verhalten. In diesem Bereich wird die Ausbildung von
Kriechstromen und die Oberflachenleitfahigkeit wieder kritischer.

6.2.2. Test der elektronischen Komponenten auf Hochspannung

Im néchsten Schritt werden nun die einzelnen Komponenten in den Schrank installiert um
zu testen wie sie sich bei angelegter Hochspannung verhalten. Die Verkabelung des Hoch-
spannungsanschlusses und der Erdung, wie sie im vorigen Kapitel beschrieben wurde, wird
beibehalten, sodass der Rahmen auf Laborerde liegt, wihrend die Box auf ein hoheres
Potenzial gebracht werden kann. Als erstes Bauteil wird der Einschub mit den DC/DC-
Wandlermodulen in den Schrank eingesetzt. Dieser Einschub wird im unteren Teil, der sich
auf Laborerde befindet eingesetzt. Der Einschub besitzt Ausgénge fir 0V, 5V und 24 V bei
einer Eingangsspannung von 24 V. Da Ein- und Ausgang galvanisch getrennt sind, kann der
0V Ausgang auf ein hoheres Grundpotenzial angehoben werden. Dies geschieht indem dieser
Ausgang mit einer Schiene der isolierenden BOX verbunden wird.

Im spéteren Aufbau wird es eine Schiene geben, wo alle Komponenten iiber Schraubklemmen
angeschlossen werden.

Als 24 V-Versorgung dient ein Labornetzteil der Firma EA (Typ EA PS 3032-05 B) mit
einem maximalen Ausgangsstrom von 5 A. Der 24V Ausgang wird nun mit einem Multime-
ter iiberwacht um zu iiberpriifen ob sich durch eine Verdnderung des Grundpotenzials der
Box die Ausgangsspannung dndert. Aufterdem ist es interessant zu sehen, ob die zusétzliche
Kabelfiihrung das Hochlegen der Box beeintréachtigt. Der Versorgungseinschub bezieht nach
dem einschalten eine Leistung von fast 12,4 W (24,3 V bei 0,51 A). Am Ausgang fiir die 24V
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Abbildung 6.10.: Einbau der DC/DC-
Wandlermodule. Wie
man sieht ist der Einschub
mit den Wandlermodulen
in den Teil des Schrankes
eingebaut der auf La-
borerde gehalten wird.
Die beiden Scheinen im
isolierten Teil sind iiber
ein Kabel miteinander
verbunden, wobei das rote
HV-Kabel die Spannungs-
quelle mit einer schiene
verbindet.
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werden mit dem Handmultimeter 24,05V gemessen. Wird jetzt die Hochspannung an die
Box angelegt, so geschieht es wieder in einem langsamen Ansteigen der Spannung wobei bei
300V und 600V kurz gewartet wurde. Die Ausgangsspannung blieb unveréndert, ebenso die
Anzeigen an dem Versorgungsnetzteil. Es gab keine Spannungs- oder Stromschwankungen.

Der selbe Versuch wurde mit dem 5V Ausgang wiederholt. Auch hierbei blieb die anfangs
gemessenen Spannung von 5,01V konstant.

Im néchsten Schritt sollte nun einer der Verbraucher mit einbezogen werden. Zunéchst wurde
nur das PXI-System eingesetzt. Da jedoch die Leistungsaufnahme beim Einschalten die Aus-
gangsleistung des Netzgerates iibersteigt wurde eine andere 24 V-Versorgung angeschlossen.
Dabei handelte es sich um ein Heinzinger TNs 30-600. Es wurden wieder zuerst die 24 V-
Versorgung angeschaltet und als das System ordnungsgemaéfs arbeitete wurde die Hochspan-
nung langsam eingeschaltet. Die 24 V-Ausgangsspannung aus dem DC/DC-Wandlermodulen
wurde wieder mit einem Handmultimeter {iberwacht. Alle angezeigten Spannungen blieben
iiber die Rampe auf 1kV stabil. Nachdem das PXI-System zu funktionieren schien, wurde
ein ISEG-Uberrahmen mit drei Netzgeriten eingebaut und der Versuch wiederholt. Auch die
Netzgerite lieken sich Problemlos in der isolierten Box auf ein hoheres Potenzial legen.

Der Test hat gezeigt, dass die Hauptkomponente in der Box auch auf einem héheren Grund-
potential gelegt und Versorgt werden konnen. Fiir die Leistung der 24 V-Versorgung die von
Auferhalb zugefithrt werden muss, kann folgende Abschitzung getroffen werden: Der auf-
genommene Strom betrug Ipeinzinger = 9,5 A bel Upein, = 24,09 V. Daraus ergibt sich eine
Leistung von grofser 132,5 W die fiir jede Schrankhélfte zugefiihrt werden muss.

Die Testmessungen an den Komponenten der Spannungsmessung hat gezeigt, dass die Spezi-
fikationen im Datenblatt erfiillt werden und eine Spannungsmessung im ppm-Bereich ermdg-
licht. Allerdings gibt es noch Aspekte der Temperaturabhingigkeit die genauer untersucht
werden sollten. Auferdem ist es von Vorteil die Spannungsabhéngigkeit des Multimeters zu
iiberpriifen. Da fiir die Drahtelektrode Spannungen bis zu 300 V gemessen werden, sollte man
sicherstellen, dass die Unterschiede zwischen Nieder- und Hochspannungen genau bekannt
sind.
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Abbildung 6.11.: Testaufbau fiir die Versorgungsschal-
tung. Im Testaufbau wurden das PXI-
System und der ISEG-Uberrahmen mit drei
Netzgerdten die die isolierte Box einge-
schraubt und auf ein hoheres Grundpotenzial
von 1kV angehoben.

Der Testautbau fiir die Versorgungsspannungen hat gezeigt, dass die Konstruktion der iso-
lierten Box einem Potenzialunterschied von einem Kilovolt geniigt. Weiterhin konnte gezeigt
werden, dass die Versorgung der elektronischen Bauteile im Schrank auch bei einem anderen
Grundpotential mit der entwickelten Schaltung moglich ist.
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Das KATRIN Experiment hat das Ziel die Neutrinomasse mit einer Sensitivitiit von 0,2 eV /c?
zu bestimmen. Dazu wird das Energiespektrum der Elektronen aus dem Tritium-(3-Zerfall
vermessen um aus dem Endpunkt des Spektrums die Information iiber die Neutrinomasse
zu erhalten. Die Vermessung wird mit einem Spektrometer durchgefiihrt, dass nach dem
sogenanten MAC-E Filter Prinzip funktioniert. Um die gewiinschte Sensitivitéit zu erreichen
ist es von enormer Wichtigkeit die angelegte Hochspannung genau zu iiberwachen, da sie ein
Mak fiir die Starke des elektrostatischen Feldes im Spektrometer darstellt.

Zur Uberwachung der Hochspannung wurden zwei Spannungsteiler entwickelt, welche die
angelegten Hochspannungen auf den hochpréazisen Messbereichs eines Multimeters herunter
teilen konnen. Mit diesen Spannungsteilern soll die Hochspannung mit einer Genauigkeit von
3 ppm iiber die gesamte Messzeit iiberwacht werden.

Im Sommer 2009 sind an dem ersten Hochspannungsteiler einige Verédnderungen vorgenom-
men worden. Neben dem Aufbau eines neuen Transportrahmens und einiger weitere Verén-
derungen an der Peripherie wurde auch ein zuséatzlicher Messabgriff mit einem Mafstabs-
faktor von 100:1 eingebaut. Damit sollte die Mdoglichkeit geschaffen werden im Messbetrieb
von KATRIN Niederspannungskalibrierungen durchzufithren. Mit dieser Methode hat man,
zusitzlich zu den Kalibrierungsphasen an der PTB, ein Werkzeug zur Uberwachung der
Stabilitdt des Spannungsteilers gewonnen. Fiir diesen Einbau des neuen Abgriffes wurde es
jedoch notwendig die primére Teilerkette zu 6ffnen und einige Widerstéande neu Anzuordnen
um einen, in seinem Temperaturverhalten, stabilen Abgriff aufzubauen. Wahrend des Jahres
2009 gab es zwei Messphasen an der PTB in denen die Mafstabsfaktoren, die Stabilitdt und
die Spannungsabhéngigkeit des Hochspannungsteilers vermessen wurden.

Es hat sich gezeigt, dass durch die Modifikationen in der Teilerkette die Mafsstabsfaktoren
verdndert wurden. Wahrend man zwischen den Kalibrationen von 2005 und 2006 (zusammen
mit den Messungen an der kondensierten Kryptonquelle in Mainz) eine Langzeitdrift von
0,6 ppm/Monat ermitteln konnte, haben sich nach der Modifikation die Mafsstabsfaktoren
um -11ppm in die andere Richtung entwickelt. Dies hat den Nachteil, das die bisherige
Kalibrierungsgeschichte fiir zukiinftige Messungen keine Giiltigkeit mehr besitzt. Jetzt ist es
allerdings so, dass die Messphase am KATRIN-Experiment voraussichtlich erst 2012 beginnt,
sodass ausreichend Zeit ist eine neue Kalibrierungsgeschichte aufzustellen. Hinzu kommt, das
es jetzt die Moglichkeit zur Niederspannungskalibrierung gibt, die in regelméfigen Abstdnden
ohne die Messgerite der PTB durchgefiihrt werden kénnen.

Wiéhrend der zweiten Kalibrierungsphase an der PTB konnte nicht geklart werden, was
der Grund fiir die unerklarliche Drift war die wahrend der ersten Kalibrierungsphase 2009
gemessen wurde. Die Stabilitdt des Teilers ist mehrfach iiber viele Stunden im sub-ppm
Bereich gemessen worden.

Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Niederspannungskalibrierungen nach dem Vorbild
der PTB im Hochspannungslabor in Miinster im ppm-Bereich reproduziert werden kénnen.
Somit hat man eine nachweislich verldssliche Methode gewonnen, mit der es moglich ist die
Stabilitat des Spannungsteilers regelméfig zu tiberpriifen. Die Mafstabsfaktoren, die auf die-
se Weise gemessen werden, sind als Kontrollparameter gut geeignet und geben Aufschluss
iiber die Stabilitdt der Primérkette durch die Messungen des 100:1-Abgriffes mit 1000 V
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und iiber die Stabilitdt der Abgriffwiderstinde durch Bestimmung der My, und Mgy Un-
termafistabsfaktoren mit 350 V. Dennoch bleiben regelméfige Kalibrierungen an der PTB
notwendig, nicht zuletzt um bis zum Beginn der KATRIN-Messphase eine neue Kalibrie-
rungsgeschichte aufzubauen.

Wahrend der Messungen an der PTB haben sich drei Probleme ergeben die es noch zu be-
waltigen gilt. Zum einen hat sich gezeigt, dass die Temperatursteuerung die vorgegebene
Stabilisierung von 0,1 K nicht erfiillt. Bereits bei Spannungen von 18kV gibt es Schwankun-
gen von 0,2 K die auf 0,7 K ansteigt wenn man Spannungen von 35kV anlegt. Da ein neuer
Liifter eingebaut wurde mit verdndertem Luftdurchsatz sowie eine andere Position fiir den
Sensor, auf den die Regelung lauft, gewahlt wurde, reicht eventuell schon eine Neueinstellung
der Parameter im PID-Regler aus um die Temperatursteuerung zu verbessern. Weiterhin ist
es sinnvoll die Grundplatte besser zu isolieren um die Abwérme der Geréte an die Platte zu
minimieren.

Das Problem mit dem Rauschen das bei offenem Hochspannungseingang gemessen wurde
konnte auf eine defekte AIO-610 Karte zuriickgefithrt werden. Diese steht im elektrischen
Kontakt zu dem Steuerteiler und hat das Rauschen verursacht. Da diese Karten bei beiden
Spannungsteilern schon des 6fteren beschiadigt wurden, wird gegenwértig in Koorperation
mit dem Hersteller versucht den Grund fiir dieses Verhalten zu ermitteln.

Im zweiten Teil der Arbeit ging es um die Hochspannungsversorgung der Drahtelektrode im
Hauptspektrometer. Um die geplante Sensitivitdt zu erreichen ist es notwendig den Unter-
grund an Elektronen im Spektrometer, die nicht aus dem Tritiumzerfall stammen, mit einer
modular aufgebauten Drahtelektrode zu reduzieren. Die Drahtelektrode liegt auf einem ne-
gativeren Potenzial als das Spektrometer, sodass es den Flussschlauch vor, aus der Hiille
emittierten, Elektronen abschirmt. Auflerdem dient die Drahtelektrode zur Feineinstellung
des elektrischen Gegenfeldes. Die Drahtelektrode ist in verschiedenen Segmente und Draht-
lagen unterteilt, wobei jedes einzelne mit einer separaten Spannung versorgt wird. Insgesamt
miissen 46 verschiedenen Spannungen erzeugt und zugefiihrt werden.

Das Konzept der Hochspannungsversorgung fiir die Drahtelektrode sieht vor, einen Hoch-
spannungsschrank aufzubauen indem die Netzgerite und die Messelektronik auf ein héheres
Grundpotenzial gelegt werden, dass vom Betrag her negativer ist, als die Spektrometerhiille.
Es werden dann Spannungsquellen mit positiver Polaritdat verwendet um die Feineinstellung
der Drahtelektroden durchzufiihren. Bei diesen Netzgerdaten handelt es sich um ISEG EHS-
Module mit 500V Ausgangsspannung von positiver Polaritit. Die Netzgerdte werden iiber
eine CAN-Schnittstelle von einem PXI-System gesteuert. Die Spannungsmessung erfolgt iiber
eine PXI-Multimeter-Einschubkarte und einem vorgeschalteten Multiplexer. Das ganze Sys-
tem ist mit optischen Umsetzern galvanisch vom iibrigen Netzwerk getrennt. Die Verteilung
der Spannung zu der Drahtelektrode erfolgt {iber ein sogenantes Patchpanel. Dabei handelt
es sich um ein Bauteil, das es ermoglicht {iber eine Steckverbindung verschiedenen Segmente
der Drahtelektrode mit unterschiedlichen Spannungsquellen zu verbinden. Der Vorteil dabei
ist, dass es auch moglich wird unterschiedliche Segmente mit der identischen Spannung zu
versorgen. Dabei ist die Konstruktion darauf ausgelegt Kurzschliisse zwischen verschiedenen
Kanélen der Spannungsquellen zu vermeiden.
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Weiterhin wurden Testmessungen mit den Komponenten der Spannungsmessung durchge-
fiihrt um die Kenngrofsen zur Stabilitdt und Temperaturabhéngigkeit die im Datenblatt
angegeben werden zu verifizieren. Es konnte gezeigt werden, dass die Kombination aus Mul-
tiplexer und Multimeter eine stabile Spannungsmessung im Bereich von einigen hundert My-
crovolt erlaubt. Zur Temperaturabhingigkeit sollten noch zusétzliche Messungen mit einem
neuen Aufbau durchgefiihrt werden, da die durchgefiihrten Messungen nur Bedingt geeignet
waren. Es konnte aber qualitativ gezeigt werden, dass die Verwendung des Multiplexers zu
einer Groferen Streuung der Messwerte bei schwankenden Aufsentemperaturen fiihrt.

Fiir den Aufbau des Schrankes sind noch einige Dinge zu erledigen. Das Patchpanel befindet
sich zur Zeit in der Elektronik-Werkstatt im IKP, Miinster im Aufbau. Es sollte noch iiber-
priift werden, ob die 230 V p¢-Versorgung des Liifters sich storend auf das statische Potenzial
des Schrankes auswirkt. Von entscheidender Bedeutung ist noch die Beschaffung der 1kV
Netzgerdte mit dem Schalter fiir den Dipolmodus. Einiges an Arbeit ist noch an der Slow-
Control zutun. Es wurden bereits Treiber fiir die Kontrolle der Spannungsquellen und der
Messsoftware aufgebaut. Diese gilt es weiter zu entwickeln und um einige Sicherheitsrouti-
nen zu erweitern, sodass sie zuverléssig und sicher arbeiten. Auferdem sind die PXI-Systeme
noch in die Netzwerk-Hierarchie der Hochspannungsverteilung einzubinden.

Ein Grofsteil der Komponenten sind bereits beschafft und nach der Fertigstellung des Patch-
panels kann der Aufbau des Schrankes beginnen.
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A.l1. Aufbau der primaren Widerstandskette nach der
Modifikation

In der nachfolgenden Tabelle A.1 ist der Aubau der primiren Widerstandskette nach der Mo-
difikation gezeigt. Die getauschten Widerstédnde sind hervorgehoben und die geklammerten
Widerstandsnummern geben die vorige Konfiguration an.

Tabelle A.1.: Ubersicht eingebauter Widerstéinde nach der Modifikation.Die Imple-
mentierung eines 100:1-Abgriffes iiber den letzten Widerstand der Primérket-
te fiihrte zu einer Vertauschung von sieben Widerstinden, sodass der letzte
Widerstand einen moglichst geringen Temperaturkoeffizienten aufweist. Die
folgende Tabelle gibt die Positionen der einzelnen Widerstdnde nach der Mo-
difikation an.

Position Resistor Warmup Warmup | Position Resistor Warmup Warmup
in Number  Mean RMS in Number  Mean RMS
Setup Setup

1 172 -3.562 0.5264 51 120 2.662 0.1557
2 116 3.216 0.1637 52 137 0.2211 0.2262
3 155 -3.352 0.1296 53 180 5.292 0.2789
4 117 3.246 0.198 54 41 -7.526 0.1934
5t 166 -3.128 0.1084 55 35 -7.515 0.1104
6 185 3.189 0.2486 56 122 5.253 0.3093
7 104 -3.106 0.09656 57 190 0.3533 0.1102
8 126 3.163 0.04831 58 125 2.603 0.2491
9 165 -3.016 0.1663 59 175 2.495 0.07478
10 159 3.153 0.08268 60 112 0.6489 0.07213
11 147 -2.675 0.1297 61 108 4.811 0.2173
12 188 3.018 0.08908 62 10 -7.437 0.1544
13 146 -2.446 0.08377 63 65 -7.049 0.257
14 179 2.942 0.09924 64 173 4.769 0.04722
15 7 -7.692 0.1988 65 161 0.9463 0.1674
16 105 7.936 0.1902 66 164 2.409 0.09279
17 26 -7.639 0.1412 67 127 2.271 0.1657
18 121 7.505 0.156 68 110 1.15 0.08451
19 85 -7.617 0.04827 69 115 4.729 0.1003
20 123 7.18 0.09346 70 94 -6.973 0.08647
21 154 -4.392 0.1041 71 34 -6.914 0.05022
22 101 3.597 0.2075 72 162 4.713 0.1967
23 140 -4.368 0.2216 73 135 1.191 0.1467
24 114 3.465 0.08434 74 184 2.207 0.1601
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Position Resistor Warmup Warmup | Position Resistor Warmup Warmup

in Number Mean RMS in Number Mean RMS
Setup Setup

25 153 -4.301 0.1811 75 134 2.192 0.117
26 136 3.26 0.1844 76 113 1.321 0.1016
27 149 -4.076 0.1279 7 138 4.522 0.1261
28 183 3.256 0.09652 78 96 -6.787 0.07102
29 168 -4.024 0.1678 79 4 -6.767 0.1374
30 111 3.217 0.1911 80 191 4.376 0.08657
31 182 -2.078 0.2632 81 186 1.625 0.1125
32 142 2.924 0.2193 82 143 2.126 0.1523
33 103 -1.916 0.09387 83 189 2.049 0.1307
34 177 2.868 0.09115 84 144 1.728 0.09683
35 132 -1.782 0.1708 85 200 4.19 0.1195
36 176 2.852 0.198 86 45 -6.723 0.07062
37 198 -1.659 0.05808 87 88 -6.542 0.08472
38 119 2.85 0.09451 88 157 4.148 0.1427
39 130 -1.618 0.109 89 133 1.855 0.132
40 160 2.793 0.06919 90 178 1.965 0.06461
41 32 -9.403 0.05152 91 197 -5.805 0.09324
42 195 8.174 0.05655 92 187 4.0074 0.07242
43 50 -7.593 0.09772 93 158 3.959 0.1938
44 124 6.081 0.1338 94 152 -5.782 0.1297
45 39 -7.559 0.2117 95 167 -5.368 0.1971
46 106 6.024 0.07771 96 141 3.788 0.1551
47 98 -7.527 0.2074 97 151 (181) -5.119 0.0608
48 181 (199) 3.784 0.07438 98 27 -5.291 0.1144
49 174 (163) 3.632 0.08002 99 199 (151) 5,635 0.1176
50 139 2.775 0.1045 100 163 (174) 0,1261 0.3359
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A.2. Ergebnisse der Kalibrierung an der PTB 20009.

In den nachfolgenden Tabellen sind die gesammelten Ergebnisse aus allen Hoch- und Nie-
derspannungsmessungen, die wahrend der zweiten Kalibrierungsphase von 2009 ermittelt

wurden, dargestellt.

U bersicht (Mit Fluke 8508a)

Stand: 16.12.2009
Mittelwert rel. STABW N Positiv.  rel.STABW N
100:1 100,01213  7.,5E-07 100.01215 6,7E-07
33331 33346141 4,5E-07 33346139  35E07
10000:1  10001,911 3,2E-07 10001,912 2.2E-07
Katrin 35
95:1 95,20535 95,20540 3,7E-07
2000:1  1972,4584 1972,4584 3,4E-07
4000:1  3944,9163 39449170  3.2E-07
20:1 20,7177265 20717730  5.5E-07
40:1 41,435445 41,435440  38E-07
rel. Abw. auf HV Wert
Mo5* M20 1972,4383 1,0E-05 1972,4397
Mo5* M40  3944,8759 1,0E-05 39448776
LinearitatKV  -6,10E-08 +-2E-09
Katrin 65
100:1 100,51484 100,51489 1,2E-07
2000:1  1818,1086 1818,1101 3,4E-07
4000:1  3636,2743 3636,2739 4,6E-07
20:1 18,0879965 18,088000 2.2E-07
40:1 36,176511 36,176515 1,4E-07
rel. Abw. auf HY Wert
Mi00*M20 18181120  -1,3E-06 1818,1133
M100* M40 36352760  -4,8E-07 36236,2784

Linsaritat KV’ -1,88E-08 +-2E-09

Abbildung A.1.: Ergebnisse der Kalibrierung an der PTB (2009).

Negativ
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20,717727
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19724373
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18181106
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1KV
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35KV
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350V
350V

1KV nur direkt
35KV
35KV

350V
G50V

Gezeigt ist hier die Ergebnisse der Kalibrierung der beiden Spannungsteiler
im Vergleich zum MT-100. Dabei ahndelt es sich um die Mittelwerte aller
durchgefiihrten Messungen (N-Stiick) mit positiver und negativer Polaritét

[PTB09).

Es sind auch die Ergebnisse der einzelnen Messungen in den nachfolgenden Tabelle darge-

stellt.
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Main Spectrometer Inner Electrode Protection and Filtering Circuit

3. Wuestling, KIT-FZK-IPE, 2009-01-27

to inner electrode Gas filled surge arrester 90V

50 Ohms

0.1uF/1kV
HV Cabinet (on spectrometer vessel potential)

Gas filled surge arrester 90V

to inner electrode

50 Ohms

C

——  0.1uFAkV Voltage source

e — — —

HV Cabinet (on spectrometer vessel potential)

Abbildung B.1.: Filterschaltung zum Schutz der elektronischen Komponenten im Hochspan-
nungsschrank [Wue09].
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