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EINLEITUNG




2 1. Einleitung

Das Neutrino wird im Standardmodell der Teilchenphysik als masseloses Teilchen behandelt,
das einzig der schwachen Wechselwirkung und der Gravitation unterliegt. Das Standardmo-
dell beschreibt drei Generationen (Flavours) von Neutrinos, die nach ihren schweren leptoni-
schen Partnern mit v, v, und v, bezeichnet werden. Da Neutrinos keine Ladung tragen, ist
es prinzipiell moglich, dass Neutrinos ihre eigenen Antiteilchen sind. In diesem Fall spricht
man von Majorana-Teilchen.

Durch die Entdeckung der Neutrino-Flavour-Oszillation konnte eine verschwindende Neutri-
nomasse ausgeschlossen werden. Seitdem bemiihen sich Theoretiker um Erweiterungen des
Standardmodells und neue Theorien zur Erklarung der Neutrinomasse, wihrend sich Experi-
mentatoren mit der Messung der Neutrinomasse beschéftigen. Bisher existiert jedoch weder
eine anerkannte Theorie, um die Neutrinomasse zu erklaren, noch ein konsistenter Wert aus
Messungen der Neutrinomasse.

Die genaue Bestimmung der Neutrinomasse lasst eine Beurteilung der Theorien zu, die entwi-
ckelt wurden, um die endliche Neutrinomasse zu erkléaren und ist eine der ersten Messgrofsen
fiir Physik jenseits des Standardmodells. Durch die hohe Anzahl von Neutrinos im Univer-
sum (336 /cm?) liegt der Anteil der Masse aller Neutrinos an der Gesamtenergiedichte des
Universums, je nach Neutrinomasse, zwischen ca. 0,1 % und mehreren Prozent. Der Anteil
der Masse aller Neutrinos iibersteigt damit moglicherweise den der Baryonen. Sie bilden
einen Teil der heifsen Dunklen Materie und beeinflussen auf kosmologischen Skalen vor allem
die Strukturbildung im Universum. Eine genaue Bestimmung der Neutrinomasse ermoglicht
eine genauere Bestimmung von anderen kosmologischen Parametern. Eine Einordnung der
Neutrinomasse in die Gesamtenergie des Universums zeigt Abb. 1.1. Bisherige Messungen
zur Neutrinomasse basieren auf einem der folgenden Konzepte [Ott08]:

e Kosmologie

Das Universum ist ausgefiillt mit einer Hintergrundstrahlung aus Neutrinos, dhnlich
der kosmischen Mikrowellenhintergrundstrahlung, die beide vom Urknall stammen. In
derzeitigen kosmologischen Modellen repréasentieren die Neutrinos sogenannte heifse
Dunkle Materie, welche wegen ihrer geringen Masse, nicht an lokale Gravitationsfel-
der wahrend der Strukturbildung gebunden war. Heille Dunkle Materie fiihrt zu einer
Aufweichung von lokalen Fluktuationen der Massenverteilung. Nicht statistische Fluk-
tuationen der Massenverteilung im Universum wurden zu verschiedenen Zeiten nach
dem Urknall mit grofer Prézision anhand der kosmischen Mikrowellenhintergrund-
strahlung und der Verteilung von Galaxien untersucht. Aus diesen Untersuchungen
kann mit Hilfe eines kosmologischen Modells der Anteil an heifser Dunkler Materie und
damit die Masse des Neutrinos bestimmt werden. Aus der Vermessung der Mikrowel-
lenhintergrundstrahlung folgt eine modellabhéngige obere Grenze fiir die Summe der
drei Neutrinomasseneigenzustinde von Y m, < 0,61eV/c? [WMAPOS.

e Astrophysik
Eine Supernova vom Typ II stellt eine starke Neutrinoquelle dar. Falls eine solche
Supernova in unserer oder einer benachbarten Galaxie stattfindet, konnen deren Neu-
trinos auf der Erde nachgewiesen werden. Aus den Laufzeitunterschieden der Neutri-
nos und einem physikalischen Modell der Supernova kann die Masse des Neutrinos
bestimmt werden. Bisher konnte erst ein Neutrinosignal einer Supernova gemessen



werden (SN1987A). Die aktuellste Analyse dieser Daten ergibt eine Obergrenze fiir die
Neutrinomasse von m,, < 5,7eV/c? [Lor02].

e Neutrinoloser-Doppelbetazerfall

Wird ein Doppelbetazerfall ohne Aussendung von Neutrinos beobachtet, ist das Neu-
trino ein Majorana-Teilchen. Wird dieser Zerfall durch den Austausch von Neutrinos
ermoglicht, kann die effektive Majorana-Masse des Neutrinos aus der Zerfallsrate be-
stimmt werden. Sind fiir diesen Zerfall andere Prozesse jenseits des Standardmodells
verantwortlich, folgt iiber das Black Box Theorem [Sch98| zwar eine endliche Neutri-
nomasse, der Wert der Neutrinomasse lasst sich in diesem Fall jedoch nicht aus der
Zerfallsrate des Neutrinolosen-Doppelbetazerfalls bestimmen. Bisher hat lediglich eine
Teilgruppe eines Experiments ein Signal gefunden, das zu einem Neutrinolosen-Dop-
pelbetazerfall passt und folgert daraus eine effektive Majoranamasse des Neutrinos
von 0,1eV/c* < me < 0,9eV/c? [Kla04|. Derzeit werden neue Experimente aufge-
baut, die auf diesem Konzept beruhen und das Ergebnis iiberpriifen konnen. Bis dahin
muss dieses Ergebnis kritisch betrachtet werden. Alle anderen Experimente, die auf
diesem Konzept basieren, konnten bisher nur Obergrenzen angeben, die aber nicht im
Widerspruch zur oben genannten Evidenz stehen.

e Kinematik
Die Ruheenergie des Neutrinos steht beim (3-Zerfall nicht als kinetische Energie zur
Verfligung. Dadurch wird der Endpunkt und die Form des (3-Spektrums beeinflusst.
Die aktuellsten Experimente zu dieser Methode lieferten bisher lediglich Obergrenzen

fiir die Neutrinomasse:
Mainz-Experiment  m,, < 2,3eV/c? (95% C.L.) |Kra05]

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

Versucht man aus den verschiedenen Konzepten einen konsistenten Wert fiir die Neutrino-
masse abzuleiten, stoft man auf verschiedene Schwierigkeiten. Die Bestimmung der Neu-
trinomasse aus der Kosmologie héngt empfindlich von der Selektion der Daten und dem
zugrundeliegenden kosmologischen Modell ab. Die Bestimmung der Neutrinomasse aus einer
Supernova hangt stark vom physikalischen Modell der Supernova ab. Auferdem wurde seit
dem Beginn der Vermessung von Neutrinofliissen erst ein Neutrinosignal einer Supernova
identifiziert. Ergebnisse aus dem Neutrinolosen-Doppelbetazerfall hingen vom Ubergangs-
matrixelement von Mutter- und Tochterkern ab. Die Bestimmung dieses Matrixelements ist
noch mit grofen Unsicherheiten behaftet. Méchte man die in Neutrinolosen Doppelbetazer-
falls-Experimenten bestimmte effektive Majorana Masse mit der in den anderen Konzepten
bestimmten Masse vergleichen, miissen unbekannte, CP verletzende Phasen beriicksichtigt
werden. Auferdem lieferten Experimente zum Neutrinolosen-Doppelbetazerfall bisher erst
ein Ergebnis, das noch nicht durch andere Experimente tiberpriift werden konnte. Einzig die
kinematische Bestimmung der Neutrinomasse kommt ohne zusétzliche, teilweise unbekannte
Modellannahmen aus und eignet sich daher besonders, um die Ergebnisse der anderen Me-
thoden zu iiberpriifen. Kinematische Experimente konnten bisher lediglich Obergrenzen fiir
die Neutrinomasse angeben. Dies legt die Entwicklung eines neuen kinematischen Neutri-
nomassen-Experiments nahe, dessen Sensitivitdt ausreicht, um die Ergebnisse der anderen
Experimente zu iiberpriifen. Ein solches Experiment wird derzeit in Karlsruhe aufgebaut.



4 1. Einleitung

Das Karlsruhe Tritium Neutrino- (KATRIN-) Experiment strebt eine Sensitivitiat auf die
Neutrinomasse von 0,2eV/c? (90% C.L.) an.

Das KATRIN-Experiment untersucht das Spektrum des Tritium Beta Zerfalls mit Hilfe eines
elektrostatischen Gegenfeldspektrometers vom Typ MAC-E Filter. Eine wichtige Messgrofe
des Experiments ist die Spannung, die das elektrostatische Gegenfeld erzeugt. Die Weiter-
entwicklung der Prazisions-Spannungsiiberwachung des elektrostatischen Gegenfeldes ist Teil
dieser Arbeit. Im folgenden wird zunéchst eine Einfiihrung in die Neutrinophysik gegeben,
um anschliefend tiber das KATRIN-Experiment und die bisherigen Anstrengungen auf dem
Gebiet der Préazisions-Spannungsiiberwachung auf den Inhalt dieser Arbeit iiberzuleiten.

flat universe
Q =1.02+0.02

A tot
1 | dark energy A
Q,<014 Qv) -
tritium experiments ==
Zm| <6.6eV (3") 0.1
structure formation 3
. baryons
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Experiments [KAT04]. Q

1.1. Neutrinophysik

1.1.1. Entdeckung des Neutrinos

Die Geschichte des Neutrinos beginnt am Ende des 19. Jahrhunderts mit der Entdeckung
der Radioaktivitdt durch A. H. Becquerel [Bec03]. 1899 und 1900 wurde die beobachtete
Strahlung durch E. Rutherford und P. U. Villard nach ihrem Durchdringungsvermogen mit
«, 3 und y bezeichnet [Rut08]. In den folgenden Jahren wurde die a-Strahlung als Strom von
Heliumkernen [Rut08|, die 3-Strahlung als Strom von Elektronen [Kau98| und die y-Strah-
lung als hochenergetische elektromagnetische Strahlung identifiziert |Ger99]. Aber wiahrend
die Beschreibung von o~ und y-Strahlung als Zwei-Korper-Zerfall gelang, fand J. Chadwick
bei seinen Untersuchungen zum B-Spektrum ein kontinuierliches Energiespektrum [Chal4],
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was im Rahmen einer Beschreibung als Zwei-Korper-Zerfall die Erhaltungssétze fiir Energie,
Drehimpuls und Spin verletzen wiirde.

Um dieses Problem zu l6sen, postulierte W. Pauli in seinem bertihmten Brief vom 4.Dez.1930
ein neutrales Teilchen mit Spin %, das beim {3-Zerfall gleichzeitig mit dem Elektron entstehen
sollte, jedoch damals nicht detektiert wurde. 1934 gelang E. Fermi die quantenfeldtheoreti-
sche Beschreibung des (-Zerfalls als Drei-Korper-Zerfall [Fer34|. E. Fermi prégte in seiner
Arbeit aufserdem den Namen Neutrino fiir das neue Teilchen.

Die Entwicklung von Atomreaktoren, welche starke v.-Quellen darstellen, ermdoglichte F.
Reines und C. L. Cowan den experimentellen Nachweis des Neutrinos im Jahre 1956 [Rei59].
Sie verwendeten den Einfang von Reaktorneutrinos durch Protonen und detektierten die frei
werdenden Positronen und Neutronen durch koinzidente Signale von Positronenvernichtungs-
und Neutroneneinfangsreaktionen.

Voe+p—n+e" (1.1.1)

Nach der Entdeckung des Myons 1937 [Ned37]| fanden L. M. Lederman und M. Schwartz 1962
erste Hinweise auf die Existenz des Myonneutrinos bei der Untersuchung des Pion-Zerfalls
am Brookhaven AGS (engl. ,Alternating Gradient Synchrotron) |Led62]. Sie konnten bei
Pion-Zerféllen die Entstehung von Neutrinos nachweisen, die ihrerseits Myonen, aber keine
Elektronen produzieren konnten. Sie folgerten daraus, dass sich die gefundenen Neutrinos
von den bisher bekannten Elektronneutrinos unterscheiden.

T — pF v /v, (1.1.2)

Nach der Entdeckung des Tauons 1975 |[Per75| fanden sich zahlreiche indirekte Hinweise auf
das Tauonneutrino. Aber erst im Jahre 2000 konnten am Fermilab direkte Hinweise gewonnen
werden [DONOO|. Dort wurde ein Protonenstrahl in einem Strahlvernichter gestoppt. Die
entstandenen Teilchen mussten verschiedene Abschirmungen passieren, bevor sie in einem
Detektor untersucht wurden. Im Detektor konnten Tauonen nachgewiesen werden, die nur
durch einfallende v erzeugt werden konnten, da keine anderen Teilchen Tauonen erzeugen
und gleichzeitig die Abschrimungen héitten iiberwinden konnen.

Ve+n—p+T (1.1.3)

Durch die Entdeckung des Z°-Bosons [Has73| konnte der Frage nach der Anzahl der Neutrino-
Generationen nachgegangen werden. Das Z° Boson zerfillt mit unterschiedlichen Wahrschein-
lichkeiten in Hadronen, Lepton - Anti-Lepton Paare oder Neutrino - Antrineutrino Paare.
Die Masse des Z° betrigt 91 GeV [PDGO7], bei einem Zerfall des Z° in ein Neutrino - An-
tineutrino Paar betrigt die maximale Masse der Neutrinos die halbe Ruhemasse des Z°.
Neutrinos, die leichter als die halbe Ruhemasse des Z° sind, nennt man leichte Neutrinos.
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Die Zerfallsbreite des Z° in Neutrinos kann zwar nicht direkt gemessen, jedoch aus den
iibrigen partiellen Zerfallsbreiten und der gesamten Zerfallsbreite berechnet werden. Gleich
vier Experimente gingen so der Frage nach der Anzahl der leichten Neutrino-Generationen
am CERN (Europiisches Labor fiir Teilchenphysik!) nach. Das kombinierte Ergebnis der
vier Experimente zur Anzahl der leichten Neutrino-Generationen (Flavour-Eigenzusténde)
betrigt N, = 2,994 £+ 0,012 [PDGO7|.

Es sind also alle Flavour-Eigenzusténde von leichten Neutrinos (e, w, T) entdeckt. Ob Neu-
trinos jedoch iiberhaupt eine Masse tragen, blieb lange unbekannt. Denn wéhrend sie im
Standardmodell der Teilchenphysik als masselos betrachtet werden und experimentell zu-
néchst nur Obergrenzen fiir die Neutrinomasse bestimmt werden konnten, erbrachte die
Entdeckung der im folgenden beschriebenen Neutrino-Flavour-Oszillation den Beweis einer
endlichen Neutrinomasse.

1.1.2. Neutrino-Flavour-Oszillationen

In den spaten sechziger Jahren entwarf R. Davis das Homestake Experiment, dessen Ziel die
Vermessung des Neutrinoflusses aus der Sonne war [Dav96]. Der Aufbau in der Homestake-
Goldmine bestand aus einem Tank, der mit 615t C,Cly gefiillt war. Zum Nachweis der solaren
Neutrinos wurde folgende Reaktion benutzt:

Ve 4+ 37Cl — e + 3"Ar. (1.1.4)

Aus der Anzahl der nachgewiesenen 3"Ar-Atome lieff sich der Neutrinofluss aus der Sonne
berechnen. Unter Beriicksichtigung der Nachweiseffizienz des Detektors war dieser gemessene
Neutrinofluss jedoch um einen Faktor drei kleiner als die Erwartung aus Modellrechnungen
des Standard-Sonnen-Modells (SSM), die von J. N. Bahcall durchgefiihrt worden waren. Die-
se Diskrepanz wurde als Solares Neutrinoproblem bekannt. Auch spétere Experimente, wie
GALLEX, SAGE, Kamiokande und Super-Kamiokande, beobachteten Neutrinofliisse aus der
Sonne, die niedriger als die Modellerwartungen waren. Das Solare Neutrinoproblem konn-
te erst durch die Entdeckung von Neutrino-Flavour-Oszillationen gelost werden. Neutrino-
Flavour-Ostzillation bedeutet, dass die solaren Neutrinos auf dem Weg von der Sonne zur Erde
zwischen ihren Flavour-Eigenzustdnden oszillieren. In der Sonne entstandene v.-Neutrinos
kénnen die Erde also als v,, oder v, erreichen.

Dieser Effekt wurde erstmals 1998 von der Super Kamiokande Kollaboration an Neutri-
nos beobachtet, die beim Beschuss der Erd-Atmosphére mit kosmischer Strahlung entste-
hen. Dazu wurde ein zylindrischer Tank (@=39m, h = 41 m) mit 50kt ultrareinem Wasser
gefiillt und von iiber 13000 Sekundérelektronenvervielfachern beobachtet. Ein einfallendes
Neutrino erzeugt beim Einfang im Detektor ein Lepton der gleichen Generation, das durch
Tscherenkow-Licht identifiziert werden kann.

!Die Abkiirzung CERN leitet sich von ,Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire* ab
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2001 zeigte die SNO-Kollaboration, dass auch das Solare Neutrinoproblem durch Neutrino-
Flavour-Ostzillationen erkléirt werden kann. Dazu nutzte die SNO-Kollaboration einen kugel-
formigen Detektor aus 1000t D,O, der zur Abschirmung von kosmischer Strahlung in einer
iiber 2 km tiefen Miene nahe Sudbury in Kanada aufgebaut wurde. Durch die Wahl von D,O
anstelle von HyO ist dieser Detektor auf alle Neutrino-Flavours sensitiv gemaéfs folgenden
Reaktionen (a = e, u,T):

charged current

Vve+d—p+p+e Do = O, (1.1.5)
v, +d— DN+, neutral current (DNC _ (De‘|—(DHT (116)
Ve — v, +e elastic scattering (DES _ (De + 0,16CD”T (117)

Die Detektion der Reaktionen erfolgte durch fast 10000 Sekundéarelektronenvervielfacher, die
das Detektorvolumen beobachteten. Die Reaktionen des geladenen Stroms und der elasti-
schen Streuung lassen sich iiber ihr charakteristisches Tscherenkov-Licht identifizieren. Bei
Reaktionen des neutralen Stroms kommt es zu einem Einfang des freiwerdenden Neutrons,
was durch ein charakteristisches Licht-Signal identifiziert werden kann. Die gemessenen Fliis-
se des geladenen und neutralen Stroms sowie aus elastischer Streuung haben charakteristi-
sche Anteile von Elektronneutrinos sowie von Myon- und Tauonneutrinos. Trégt man den
Myon- und Tauonneutrinofluss gegen den Elektronneutrinofluss auf, so definieren die drei
gemessenen Flisse Geradengleichungen in diesem Diagramm (Abb. 1.2) [SNOO02|. Aus der
Uberlagerung der drei gemessenen Fliisse lisst sich der absolute Elektronneutrinofluss sowie
der Myon- und Tauonneutrinofluss bestimmen. Diese sind kompatibel mit den Vorhersagen
aus dem Standard-Sonnen-Modell, wenn man Materie-induzierte Oszillationen in der Sonne
und Vakuum-Ostzillationen auf dem Weg von der Sonne zur Erde beriicksichtigt.

Abbildung 1.2.: Ergebnisse des
SNO-Experiments. Gezeigt sind
die gemessenen Fliisse von Elektron-
neutrinos (¢.) sowie von Myon- und
Tauonneutrinos (¢pu) beim SNO-
Experiment. Die farbigen Béander
kennzeichnen Reaktionen aus dem
geladenen Strom (¢pcc), der nur
auf Elektronneutrinos sensitiv ist,
aus dem neutralen Strom (dnc)
und aus der elastischen Streuung
(pgs), die auf alle Neutrinoflavours
sensitiv sind. Eingezeichnet sind au-
| : ferdem die Vorhersage des Standard-
T 1' i él i '_lq Y IiI'FI I 5 6 Sonnen-Modells ¢ggm sowie ein Fit
aller SNO-Daten (beide gestrichelt)

[SNOO02].
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Neutrino-Flavour-Oszillation wird theoretisch moglich, wenn die Eigenzustéinde der schwa-
chen Wechselwirkung (Flavour-Eigenzusténde) keine Eigenzustédnde des Massen-Operators
sind. In diesem Fall ergeben sich die drei Flavour-Eigenzustinde (o = e, u, T) aus einer Uber-
lagerung der drei Massen-Eigenzustinde (i = 1,2, 3) mittels einer unitdren 3 x 3-Matrix Uy,
(Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata-Matrix).

[Va) = > Uai Vi) (1.1.8)

Berticksichtigt man Neutrino-Flavour-Oszillation bei der Vermessung von Neutrino-Fliissen,
so ergibt sich folgender Ablauf der Messung [Giu07|: Das Neutrino wird in einem Prozess der
schwachen Wechselwirkung « erzeugt und propagiert geméafs der Schrédingergleichung:

[Va (6)) = €75

Vo) (1.1.9)

Der Nachweis erfolgt wiederum iiber einen Prozess der schwachen Wechselwirkung 3. Die
Wahrscheinlichkeit P nach einer Zeit ¢ ein Neutrino mit dem Flavour [ nachzuweisen ist
gegeben durch:

Paeg (t) = [{vgva ()" (1.1.10)
2
' 2
= D Uaillge (1.1.12)
= UailU;UsUgie™ " FimFalt (1.1.13)
2%
wobei:
m2 m2
Ei=\pi+mi~p+op~ Bt fie p>m (1.1.14)
E—FE)tm ————J 2 =92 fiiy L= 1.1.15
Fir P,z (L) folgt:
Am?
Pop(L)~> e 5. (1.1.16)

J>i
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Die Wahrscheinlichkeit ein Neutrino, das in einem Flavour-Eigenzustand « erzeugt wurde,
als Neutrino mit dem Flavour-Eigenzustand 3 nachzuweisen, hingt also von der quadra-
tischen Differenz der Masseneigenzustéinde Amfj, der Energie E und der zuriickgelegten
Strecke L des Neutrinos ab. Aus der Beobachtung von Neutrinooszillationen von solaren
Neutrinos und von Neutrinos, die beim Beschuss der Atmosphére mit kosmischer Strahlung
entstehen, lasst sich jeweils eine quadratische Massendifferenz zwischen den Masseneigen-
zustdnden bestimmen. Dies bedeutet, dass mindestens zwei Neutrino-Massen-Eigenzustande
einen von Null verschiedenen Wert haben. Da Neutrinooszillations-Experimente jedoch gene-
rell nur auf den Betrag einer quadratischen Massendifferenz sensitiv sind, bleibt die absolute
Skala der Neutrino-Massen-Eigenzustdnde weiter unbekannt. Die Anordnung und Skala der

Neutrino-Massen-Eigenzustinde wird auch als Neutrino-Massenszenario bezeichnet.

Da das SNO-Experiment das Verschwinden von v, aus dem solaren Neutrinofluss untersuch-
te, war es auf die Massendifferenz Am?, sensitiv?. Das kombinierte Ergebnis aller Experi-
mente zu Neutrinooszillationen von solaren Neutrinos lautet [PDGO7]:

Aml,, = Ami, = 8,0705 - 107 eV? /! (1.1.17)

solar

Aus Experimenten mit atmosphérischen Neutrinos ldsst sich dagegen der Parameter Am2,
bestimmen, da es bei dem Beschuss der Erd-Atmosphére mit kosmischer Strahlung zur Ent-
stehung von geladenen Mesonen kommt, die wiederum in Myonen und Myonneutrinos zerfal-
len. Das kombinierte Ergebnis aller Experimente zu Neutrinooszillationen atmosphérischer
Neutrinos lautet [PDGO7]:

Am?

2 = Am2,=(1,9-30) -107%eV?/c* (1.1.18)
Bei Experimenten zu Neutrinooszillationen muss der Einfluss der Materie auf die Oszillation
beriicksichtigt werden. Durch den Austausch von W#*-Bosonen koppeln Elektronneutrinos
stirker an Materie als andere Neutrino-Flavours, bei denen nur ein Z°-Austausch moglich
ist. Dieser Effekt wird nach seinen Entdeckern S. Mikheyev, A. Smirnov und L. Wolfen-
stein als MSW-Effekt bezeichnet und wurde bei solaren Neutrinooszillationsexperimenten
bestitigt [Wol78|. Auf eine theoretische Formulierung soll hier verzichtet werden, eine wich-
tige Vorraussetzung fiir den MSW-Effekt ist jedoch m3 > m?. Da aus Neutrinooszillations-
Experimenten generell nur der Betrag einer quadratischen Massendifferenz zwischen den
Massen-FEigenzustéanden bestimmt werden kann, ist der MSW-Effekt bisher die einzige Mog-
lichkeit, die Massen-Eigenzusténde der Neutrinos zu ordnen. Fiir die endgiiltige Bestimmung
des Neutrino-Massenszenarios fehlen daher noch die direkte Messung einer Neutrino-Masse,
auch Massenskala genannt, sowie die Festlegung des Vorzeichens von Amsgg. Im Fall von
mg > msy spricht man von einem normalen Massenszenario, im Fall von mg < msy von einem
invertierten Massenszenario. Desweiteren spricht man von einem hierarchischem Massens-
zenario, falls die Am?j > m? sind, und von einem degenerierten Massenszenario, falls die
AmZ; < m7 sind.

2natiirlich auch auf den Mischungswinkel 6,2, dieser soll aber hier nicht weiter behandelt werden.
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1.1.3. Kinematische Neutrinomassen-Bestimmung

Die absolute Masse eines Neutrinos ist eine der beiden verbleibenden, offenen Parameter
des Neutrino-Massenszenarios. Schon Fermi hat vorgeschlagen die Neutrinomasse durch die
Vermessung des (-Spektrums zu bestimmen, denn im Gegensatz zu allen anderen Ansét-
zen hat diese Methode den Vorteil, ohne zusétzliche, teilweise unbekannte Modellannahmen
auszukommen. Beim 3~ -Zerfall zerféllt ein Mutterkern (Z,A) in einen Tochterkern (Z+1,A)
sowie ein Elektron und ein Elektronantineutrino:

(Z,A) — (Z+1,A) + ¢ +7, (1.1.19)

Fiir die Ubergangsrate in einem Zeitintervall dt und Energieintervall dE gilt nach Fermis
Goldener Regel:

>N B 27

15 = & \MQ]p(E). (1.1.20)

Wobei M das Ubergangsmatrixelement zwischen Anfangs- und dem Endzustand und p (E)
die Phasenraumdichte des Endzustands ist. Fiir das $~-Spektrum erhélt man [Alt03]:

@°N :R(E)\/(E — B> —m2.c40 (By— E—m2.c") (1.1.21)
dtdE ‘ ve ’ ve o
mit
2
F 2 2 2
R(E) = 3377508 (0c) IM|*F(Z+1,E)p (E +mec®) (Ey — E) . (1.1.22)
Dabei ist:
Gr die Fermi-Kopplungskonstante,
Oc der Cabibbo-Winkel,
M das Kernmatrixelement,
P der Impuls des Elektrons,
E die Energie des Elektrons,
Eq der Endpunkt des -Spektrums,

2

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

Die Stufenfunktion © (Ey — E — m2_c*) beriicksichtigt die Energieerhaltung, die Fermifunk-
tion F'(Z + 1, F) den Einfluss des elektrischen Potentials des Tochterkerns auf das entstan-
dene Elektron. Die Neutrinomasse wirkt sich nur iiber den Teil des Phasenraumfaktors,

der von der Neutrinomasse abhéngt \/ (Ey— E)* — m2_c*, auf das Spektrum aus. Aus dem
Spektrum des 3~ -Zerfalls ldsst sich also die Neutrinomasse bestimmen, wobei der Einfluss
der Neutrinomasse grofser wird, je ndher man dem kinematischen Endpunkt des Spektrums
kommt.
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Mochte man aus diesen theoretischen Grundlagen des [37-Zerfalls ein Experiment zur Be-
stimmung der Masse des Elektronantineutrinos konstruieren, stellt sich zunéchst die Frage
nach dem zu verwendenden (-Strahler. Ein erstes Kriterium ist die Endpunktenergie des
Isotops. Ein niedriger Endpunkt und damit schmales Spektrum fiihrt dazu, dass ein grofierer
Teil der emittierten Elektronen mit einer Energie nahe dem Endpunkt emittiert wird und
damit zu einer hohen Signalrate nahe dem Endpunkt. Die beiden Isotope mit der niedrigsten
B-Endpunktenergie sind Rhenium (Fy = 2,6keV) und Tritium (FEy = 18,6keV)?. Tritium
hat im Vergleich zu Rhenium Vorteile fiir die Verwendung in kinematischen Neutrinomassen-
Experimenten:

e Der (3-Zerfall von Tritium ist iibererlaubt. Dies fiihrt zu einem konstanten Matrixele-
ment, unabhéngig von der Energie des Elektrons.

e Fiir Tritium (Z = 1) wird die Berechnung der Coulomb-Wechselwirkung zwischen
erzeugtem Elektron und Tochterkern sehr einfach und genau (Fermi-Funktion).

e Die elektronischen Endzustande des Tochtermolekiils lassen sich einfach berechnen.

e Tritium hat eine relativ kurze Halbwertszeit von 12,3 Jahren, was hohe Intensitéten
bei geringen Quelldichten ermdoglicht.

e Tritium kann gasformig verwendet werden, weshalb keine komplexen Festkorpereffekte
berticksichtigt werden miissen.

Durch diese experimentellen Vorteile lieferten Tritium-Experimente bisher strengere Grenzen
fiir die Neutrinomasse als Rhenium-Experimente. Tritium-Experimente konnten bis heute
keine Evidenz fiir die Neutrinomasse erbringen, sondern lediglich Obergrenzen bestimmen.
Das KATRIN-Experiment sieht vor, die Sensitivitat bzw. die Nachweisgrenze um eine weitere
Grokenordnung auf 0,2eV /c* (90%C.L.) zu verbessern. Die zentralen Anforderungen an das
KATRIN-Experiment ergeben sich aus den vorangegangenen theoretischen Betrachtungen
[KATO04]:

e Eine hohe Signalrate in der Endpunktregion
Das Energieintervall unterhalb des Endpunktes, aus dem die Neutrinomasse bestimmt
werden kann, wird mit steigender Sensitivitdt kleiner. Auferdem sinkt die Zahlrate in
diesem Intervall mit der dritten Potenz der Energie. Um trotzdem eine hohe Signal-
starke zu erreichen, miissen alle Komponenten des Experiments eine hohe Zéhlrate im
Endpunktbereich zum Ziel haben.

e Hohe Energieauflosung
Die benotigte Energieauflosung ist proportional zur angestrebten Sensitivitat auf die

Neutrinomasse.

e Niedrige Untergrundzahlrate in der Endpunktregion

3 Andere Elemente werden bei der direkten Neutrinomassenbestimmung nicht verwendet
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1.2. Das KATRIN-Experiment

Beim KATRIN-Experiment [KAT04] wird versucht, aus dem Spektrum des Tritium-(-Zer-
falls die Masse des ¥, mit einer Sensitivitit von 0,2eV/c? zu bestimmen. Das Konzept des
Experiments ist in Abb. 1.3 dargestellt. Eine Elektronen-Quelle der Flache Ag befindet sich in
einem axialen Magnetfeld von Bs = 3,6 T und emittiert Elektronen isotrop in den gesamten
Raumwinkel. Die emittierten Elektronen fiihren Zyklotronbewegungen um die Magnetfeldli-
nien aus und koénnen so auf diesen gefithrt werden. Fiir die Fithrung aller Elektronen muss
der magnetische Flussschlauch B - A erhalten bleiben: B - A = const.

Abbildung 1.3.: Konzept des
beim KATRIN-Experiment
eingesetzten MAC-E Filters
[KATO04]|. Gezeigt sind die Lage
von Quelle (tritium source), Ana-
lysierebene (analysing plane) und
Detektor (detector) im magnetischen B
Flussschlauch eines MAC-E-Filters. -

Eingezeichnet ist auRerdem die p. (without E field)

Entwicklung des Impulses eines

Elektrons p. durch die Verénderung / f /////_’/9 ,%%Zf / e

des Magnetfeldes.

Die Stédrke des Magnetfeldes steigt zunéchst auf B,,,, = 6,0 T, durchlauft ein Minimum
von By = 3-107*T und steigt wieder auf B,,., an. Das Minimum der Magnetfeldstiirke
bezeichnet die Analysierebene. Die Bewegung der Elektronen durch das Magnetfeld erfolgt
adiabatisch. Das bedeutet, dass sich die kinetische Energie der Elektronen bei ihrer Fiihrung
entlang des Magnetfeldes nicht dndert. Durch die adiabatische Fiihrung ist und auch das
magnetische Bahnmoment & adiabatisch erhalten. Dadurch richtet sich beim Abfall der
Magnetfeldstarke der Impulsvektor der Elektronen parallel zum Magnetfeld aus.

Zwischen Quelle und Analysierebene wird ein elektrisches Feld erzeugt, das der Bewegung
der Elektronen entgegengesetzt ist. Die QQuelle bleibt auf Erdpotential. Die sogenannte Re-
tardierungsspannung, aus der das Feld aufgebaut wird, hat daher eine negative Polaritét.
Da der Einfluss der Neutrinomasse am Endpunkt des Spektrums am grofsten ist, wird diese
Retardierungsspannung in einem Bereich von -18,5kV bis -18,6 kV variiert. Der Ubersicht-
lichkeit halber werden bei der weiteren Betrachtung des KATRIN-Experiments Spannungen
ohne Vorzeichen genannt. Uber die Elementarladung ist die Retardierungsspannung direkt
mit einer Retardierungsenergie verkniipft.
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Die Elektronen, deren kinetische Energie ausreicht, um das elektrische Gegenfeld zu tiberwin-
den, werden von einem Detektor gezahlt. Das Konzept entspricht also einem integrierenden
Hoch-Pass-Filter. Die Vermessung des Tritium-@-Spektrums erfolgt durch die Zahlung der
Elektronen, die bei verschiedenen Retardierungsspannungen im Detektor nachgewiesen wer-
den konnen. Diesen Aufbau bezeichnet man auch als MAC-E-Filter (magnetic adiabatic
collimation combined with an electrostatic filter).

Neben dieser Art, das Experiment zu betreiben, ldsst sich der Aufbau auch im sogenannten
MAC-E-TOF (MAC-E-time of flight) Modus betreiben, um systematische Korrekturen zu
untersuchen. Fiir Details zu diesem Modus sei auf den KATRIN Design Report verwiesen
[KATO04].

Die Bewegung von Elektronen mit einem hohen Emissionswinkel weicht in der Analysier-
ebene starker von der idealen Parallelitait zum Magnetfeld ab, wobei sie eine geringfiigig
hohere Energie brauchen, um das elektrische Gegenfeld trotzdem zu iiberwinden. Der maxi-
mal akzeptierte Emissionswinkel beim KATRIN-Experiment von 50,77° ergibt sich aus dem
Verhéltnis der Magnetfelder am Startort und im Feldmaximum. Elektronen mit dem maxi-
malen Emissionswinkel benétigen 0,93 eV zusétzliche Energie, um das elektrische Gegenfeld
zu liberwinden. Dies entspricht der Auflésung des Spektrometers:

ok , (1.2.1)

Die Energieauflosung eines MAC-E Filters ergibt sich aus dem Verhéltnis von maximaler
Feldstéarke und der Feldstdarke in der Analysierebene. Eine moglichst gute Energieauflosung
wird also durch moglichst grofte maximale Feldstarken B,,,, und eine moglichst niedrige Feld-
stiarke in der Analysierebene B4 erreicht. Die maximale Feldstérke wird durch die technische
Realisierbarkeit begrenzt und betrigt beim KATRIN-Experiment daher B,,,, = 6,0 T. Eine
moglichst niedrige Feldstérke in der Analysierebene wird durch eine Vergréferung der Quer-
schnittsfliche des Flussschauchs erreicht. Um die Adiabasie der Elektronenfithrung nicht zu
verletzten, muss diese Vergrofserung des Flussschlauches langsam geschehen. Wie spéter ge-
zeigt, ergibt sich aus diesen Bedingungen die mechanische Realisierung des MAC-E-Filters
beim KATRIN-Experiment.

In der Hauptstrecke des KATRIN-Experiments wird das Konzept des MAC-E-Filters durch
eine fensterlose gasférmige Tritiumquelle mit einer anschliefenden Pumpstrecke sowie einer
Kombination aus einem Vor- und einem Hauptspektrometer umgesetzt (Abb. 1.4). Parallel
zur Hauptstrecke des Experiments wird eine weitere Messstrecke dhnlich der Hauptstre-
cke aufgebaut. Diese sogenannte Kalibrierungsstrecke* nutzt das Spektrometer des Mainzer
Vorgénger-Experiments. Es wird eine eigene Kalibrierungs-Quelle und einen eigenen De-
tektor haben, jedoch das elektrische Gegenfeld aus der Spannung des Hauptspektrometers
aufbauen. Auf diese Weise konnen die Retardierungsspannungen des Hauptspektrometers
stdndig mit einer Kalibrierungsquelle verglichen werden. Auf die Kalibrierungsquellen wird

4Als Kalibrierung wird der Vergleich der mit einem Messgerit ermittelten Werte mit denen einer Referenz
oder eines Normals bezeichnet.
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in Abschnitt 1.3 eingegangen. Die einzelnen Komponenten des Experiments sollen im folgen-
den kurz vorgestellt werden, fiir weitere Einzelheiten zu den einzelnen Komponenten sei auf
den KATRIN Design Report [KAT04] verwiesen.

© L

(a) . 111

®) =
i @

Abbildung 1.4.: Aufbau des KATRIN-Experiments. Dargestellt ist der grundlegende Aufbau
des KATRIN-Experiments. Der gezeigte Aufbau hat eine Lange von 70m. Die fensterlose, gasformige
Tritiumquelle (WGTS) ist mit (a) beschriftet, die Pumpstrecke mit (b), das Vorspektrometer mit (c),
das Hauptspektrometer mit (d) und der Detektor mit (e). Eingezeichnet sind auferdem Luftspulen
um das Hauptspektrometer, die der Kompensation des Erdmagnetfeldes dienen. Nicht eingezeichnet
ist das Monitor-Spektrometer.

1.2.1. Die Quelle

Das Konzept der Quelle entspricht einer fensterlosen, gasformigen Tritium Quelle (window-
less gaseous tritium source, WGTS). Bei diesem Konzept miissen die Elektronen, um die
Quelle zu verlassen, kein Fenster iiberwinden. Streuungen der Elektronen am Fenster, die
das Spektrum verfélschen wiirden, kénnen so ausgeschlossen werden. Der mechanische Auf-
bau der Quelle besteht aus einem zylindrischen Rohr mit einer Linge von 10 m und einem
Durchmesser von 90 mm. Auf halber Lange wird in dieses Rohr molekulares Tritium-Gas
mit einer Temperatur von 27 K und einem Fluss von 2 mbar//s eingelassen. Das Tritiumgas
diffundiert zu beiden Seiten des Rohres und zerfillt zu einem geringen Anteil dabei. Das
Quellrohr befindet sich innerhalb von supraleitenden Solenoiden, die ein axiales Feld von
Bgs = 3,6 T erzeugen. Zerfillt das Tritium innerhalb der Quelle, koppeln die entstehenden
Elektronen an die Magnetfeldlinien und fiithren Zyklotron Bewegungen um diese aus. Die
Gesamtquellstarke lasst sich aus der Wahrscheinlichkeit, dass ein Tritium-Molekiil in der
Quelle zerfillt, und der Injektionsrate der Tritium-Molekiile zu ca. 1,810 Zerfillen pro
Sekunde berechnen [Thu07].

Unerkannte Fluktuationen der Tritiumdichte fiihren zu Fluktuationen des Elektronenflusses.
Dies stellt eine systematische Unsicherheit dar, die es zu vermeiden gilt. Ziel des Designs ist
es daher, eine moglichst konstante Tritiumdichte in der Quelle zu erreichen. Dazu miissen
zahlreiche technische Herausforderungen in der Uberwachung und Regelung der Betriebspa-
rameter gemeistert werden. Zum Beispiel darf die Regelabweichung der Einlasstemperatur
30mK und die des Einlassdrucks 1-107% mbar nicht {iberschreiten [Thu07|.
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Die Fensterlosigkeit der Quelle wird ermoglicht, indem das Gas an den Enden des Rohres mit
Hilfe von Turbomolekularpumpen abgesaugt wird. Die Reduktion des Tritium-Partialdrucks
und des Gesamtdrucks soll folgende Effekte reduzieren:

e In der Quelle erzeugte Elektronen konnen an den Gasmolekiilen inelastische Streuungen
durchfiithren und so das Spektrum verfalschen.

o Zerfillt Tritium nahe der Analysierebene, ist das entstehende Elektron nicht in vollem
Umfang vom elektrischen Gegenfeld betroffen und ist daher dem Untergrund zuzuord-
nen.

Eine genaue Betrachtung der systematischen Unsicherheiten der einzelnen Effekte fiihrt zu ei-
ner Anforderung an den Tritium-Fluss aus der Quelle von weniger als 10" mbar/ /s [KAT04].
Dies entspricht einer Reduktion des Tritium-Flusses um 14 Groéfenordnungen und wird von
einer Pumpstrecke ermdoglicht, die im néchsten Abschnitt dargestellt wird.

1.2.2. Die Pumpstrecke

Die Pumpstrecke besteht aus zwei Teilen. Im ersten Teil, der differentiellen Pumpstrecke (dif-
ferential pumping section, DPS), wird der Gasdruck an mehreren Pumpstutzten durch Tur-
bomolekularpumpen auf etwa 0,4 - 107 mbarf/s reduziert. Im zweiten Teil, der Kryo-Pump-
strecke (cryo pumping section, CPS), werden verbliebene Gas-Molekiile auf einen Argon-
Schnee aufgefroren. Am Ende der Transportstrecke ist der Tritium-Fluss auf die erforderli-
chen 10" mbar//s reduziert. Dies entspricht einer Reduktion des Tritium-Partialdrucks von
ca. 103 mbar in der Quelle auf ca. 102° mbar in den Spektrometern. Der Gasdruck in den
Spektrometern ergibt sich dabei unter Berticksichtigung der dort installierten Pumpleistung;:

pr, = 10 mbarl/s - mﬁ;e/s.

1.2.3. Die Spektrometer

An die Pumpstrecke schliefit sich ein System aus Vor- und Hauptspektrometer an. Beide
Spektrometer arbeiten nach dem MAC-E-Filter Prinzip. In den Feldverteilungen der Spek-
trometer kann es zur Bildung von Penningfallen kommen, in denen Elektronen gespeichert
werden konnen. Die Streuung an diesen gefangenen Elektronen stellt eine systematische
Unsicherheit dar. Daher schneidet das Vorspektrometer den niederenergetischen Teil des
Spektrums, aus dem sich keine Informationen iiber die Neutrinomasse gewinnen lassen, ab.
Dabei wird der Elektronenfluss von ca. 10'° Elektronen pro Sekunde auf ca. 10? Elektronen
pro Sekunde reduziert. Durch die Reduktion des Elektronenflusses sinkt auch die Anzahl der
Elektronen, die in Penningfallen des Hauptspektrometers gefangen werden koénnen. Damit
sinkt die Wahrscheinlichkeit fiir Streuungen an den gefangenen Elektronen. Das Hauptspek-
trometer vermisst den iibrighleibenden, hochenergetischen Teil des Spektrums.

Der mechanische Aufbau der beiden Spektrometer dhnelt sich. Beide haben einen zylindri-
schen Mittelteil, der an den Enden konisch zulduft. Da der Flussschlauch in beiden Spektro-
metern erhalten bleiben muss, ergibt sich die Grofse der Spektrometer aus der adiabatischen



16 1. Einleitung

Fithrung der Elektronen im Inneren und der Energieauflosung der jeweiligen Spektrometer
(Gl. 1.2.1). Aus der schlechteren Engerieauflosung des Vorspektrometers von ca. 100 eV folgt
eine geringere Grofe (Lénge 3,4 m, Durchmesser 1,7m) im Vergleich zum Hauptspektrometer
(Auflosung 0,93 eV, Lange 23,3 m, Durchmesser 10 m). Das Hauptspektrometer ist in Abb.
1.5 dargestellt.

Abbildung 1.5.: Hauptspektrometer beim Transport. Dieses Foto zeigt den unverkleideten
Vakuumtank des Hauptspektrometers beim Transport zum Forschungszentrum Karlsruhe.

Beide Spektrometer sind aus Edelstahl gefertigt und werden im Experiment mit einem Gas-
druck von < 107" mbar betrieben. Dazu muss das Material der Spektrometer eine Ausgasrate
von weniger als 102 mbarfs~'cm™2 aufweisen. Der Gasdruck im Inneren der Spektrometer
wird durch eine Reihe von Turbomolekular- und Getterpumpen erreicht.

Das Retardierungspotential liegt in beiden Féallen direkt an der Spektrometerwand an. Im In-
neren der Spektrometer wird jedoch zusétzlich eine Drahtelektrode angebracht, die folgende
Funktionen erfiillt:

e Untergrundelektronen, die durch radioaktive Zerfélle in der Tankwand bzw. durch kos-
mische Myonen verursacht wurden, lassen sich abschirmen, wenn man die Drahtelektro-
de auf ein im Vergleich zur Tankwand negativeres Potential legt. Durch die wesentlich
geringere Masse bzw. die wesentlich geringere Querschnittsfliche der Drahtelektrode
konnen aus der Drahtelektrode erheblich weniger Elektronen ausgelost werden. Auf
diese Weise wird der Spektrometer-Untergrund minimiert.
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e Durch die Anordnung von verschiedenen elektrischen und magnetischen Feldern kénnen
im Inneren der Spektrometer Penningfallen entstehen, in denen Elektronen gespeichert
werden konnen. Durch Stofe mit diesen gespeicherten Elektronen kann das Spektrum
verfalscht werden. Das Anlegen eines Dipolfeldes an die Drahtelektrode kann diese
Elektronen durch eine £ x B Drift aus dem Flussschlauch drangen.

e Die Drahtelektrode kann zur Feinjustierung des elektrischen Gegenfeldes verwendet
werden.

e Die Spektrometerwand wirkt als Faraday’scher Kéfig und schirmt den Innenraum von
elektrischen Feldern ab. Durch die Drahtelektrode kann das elektrische Feld im Innen-
raum so unabhéngig von duferen Feldern gesteuert werden.

Im Vorspektrometer wird nur eine Drahtlage angebracht, wihrend im Hauptspektrometer
zwei Drahtlagen mit Potentialdifferenzen von jeweils ca. 100 V angebracht werden. Weitere
Details zur Drahtelektrode finden sich in [Hug08|, [Val08] und [Hil10].

1.2.4. Der Detektor

Elektronen, die das elektrische Gegenfeld iiberwinden, werden wieder auf ihre urspriingliche
Energie beschleunigt und von einem Detektor gezéahlt. Als Detektor kommt ein segmentierter
Silizium-Halbleiter Detektor mit einem Durchmesser von 9 cm und 148 Pixeln zum Einsatz.
Der Detektor muss folgende Anforderungen erfiillen:

e Hohe Nachweiseffizienz fiir Elektronen aus dem Tritium-3-Zerfall.
e Eine hohe Energieauflosung fiir Untergrunduntersuchungen.

e Eine niedrige Untergrundzahlrate.

Durch eine Nachbeschleunigung der Elektronen kann ein Kanal des Detektors ausgewéhlt
werden, in dem moglichst wenig Untergrundereignisse, zum Beispiel aus dem Zerfall von
Uran- und Thorium-Verunreinigungen in der Umgebung des Detektors, erwartet werden.
Die Segmentierung erlaubt eine Analyse der Feldverteilung im Inneren der Spektrometer
sowie eine Analyse und Diskriminierung von Untergrundelektronen, die von aufsen in den
Flussschlauch eindringen. Zur Reduzierung des Untergrunds wird der Detektor von einem
aktiven Myonen-Veto-Schild aus Plastikszintillatoren und einer passiven Abschirmung aus
mehreren Lagen Cu und Pb umgeben sein.

1.3. Uberwachung der Retardierungsspannung beim
KATRIN-Experiment

Die Retardierungsspannung ist eine der zentralen Parameter aus dem die Messgrofe mf,e
des KATRIN-Experiments bestimmt wird. Im folgenden sollen Einfliisse auf die Sensitivitat
des KATRIN-Experiments dargestellt werden, die sich aus der Unsicherheit der Uberwa-
chung der Retardierungsspannung ergeben, um daraus Anforderungen an die Uberwachung
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der Retardierungsspannung formulieren zu kénnen. Danach wird dargestellt, mit welchen
Mafinahmen diese Anforderungen erreicht werden sollen [KATO04].

1.3.1. Anforderungen an die Uberwachung der
Retardierungsspannung

Die geplante Sensitivitit des KATRIN-Experiments von 0,2 eV /c? setzt sich aus den geplan-
ten statistischen Unsicherheiten von

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

und den systematischen Unsicherheiten von

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

syst,total —

zusammen. In der Analyse des Spektrums wird der Parameter m?,e betrachtet. Die Sensiti-
vitdt des Experiments bei einer Sicherheit von 1o ergibt sich geméaf:

(Am (10))* = \/(0,018 eV2/c")? + (0,017eV?/ct)? (1.3.3)

Daraus ergibt sich die Sensitivitit des KATRIN-Experiments: 0,2eV/c? (20), 0,3eV/c? (30)
und 0,35eV/c? (50).

Im KATRIN Design Report [KAT04| wurde die Unsicherheit der Bestimmung der Retardie-
rungsspannung als eine der fiinf Hauptquellen der systematischen Unsicherheit identifiziert.
Ihr Beitrag zur gesamten systematischen Unsicherheit darf daher

AmZ g v, < 0,0075eV?/c* (1.3.5)

nicht {iberschreiten®. Im folgenden wird dargestellt, welche Anspriiche an die Uberwachung
der Retardierungsspannung aus dieser Grenze der systematischen Unsicherheit folgen.

Die Analyse der Ziahlrate enthélt den Endpunkt des Spektrums als freien Parameter. Die
Neutrinomasse wird also hauptséchlich aus der Form des Spektrums nahe dem Endpunkt
bestimmt. Daher leistet die absolute Kalibrierung der Retardierungsspannung keinen Bei-
trag zur systematischen Unsicherheit. Da es sich um einen integrierenden Aufbau handelt, ist
vielmehr eine Fluktuation der Retardierungsspannung Hauptquelle der systematischen Unsi-
cherheit in diesem Bereich. Dies soll ausgehend von der theoretischen Form des 3-Spektrums
(Gl. 1.1.21) skizziert werden [Thu07].

50,0176V /c2 = 1/5 (0,075 eV2 /c1)’,
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Das Tritium-3-Spektrum héngt von vielen Faktoren ab. Im folgenden soll die Zahlrate S
jedoch nur in Abhéngigkeit von der Energie E und der Neutrinomasse m.,,, betrachtet werden.
Alle weiteren Faktoren sollen in einem einzelnen Faktor a zusammengefasst werden. Fiir die
theoretische Zahlrate Sipe, als Funktion von £ und m,, ergibt sich:

d*N

Sineo (Bymy) = s = a- (Ey— E)\/(Ey — B —m2 (1.3.6)

Fiir eine verschwindende Neutrinomasse folgt:

Stheo (E7 my, = 0) =a- (EO — E)2 . (137)

Eine Zéhlrate, bei der eine unbekannte gaufsférmigen Fluktuation f (z) der Retardierungs-
spannung auftritt, ldsst sich durch eine Faltung der theoretischen Zahlrate bei einer ver-
schwindenden Neutrinomasse Sipe, (E, my, = 0) mit der gauksformigen Fluktuation der Re-
tardierungsspannung f () simulieren®. Fiir diese simulierte Zahlrate S, (F,0) folgt:

Ssim (E, 0) = f (gj) ® Stheo (E7 0)

e}

= / f Stheo -, 0) dz

oo 1 _12
_/ 62(772@~(E0—E+I>2dx
oV 2T
a(Ey— E)? ! / e 2 dr+2a (Ey — E) xe -5z dx
oV 2T ovV?2
~ ’ —; .
1 7 =y
a re2? dx
o\ 2w
N :‘;2 J/
Ssim (E,0) = a (Ey — E)* + ac?. (1.3.8)

Nun wiirde eine Analyse dieser simulierten Zahlrate erfolgen, indem ein Fit mit der theoreti-
schen Zéhlrate Sipe, (F,my,) (Gl. 1.3.6) mit endlicher Neutrinomasse durchgefiihrt wird. Dies
soll hier skizziert werden, indem die theoretische Zahlrate Sye, (E, M., ) in eine Taylor-Reihe
bis zur 2. Ordnung entwickelt wird:

6Uber die Elementarladung e ist die Retardierungsspannung mit einer Retardierungsenergie verkniipft.
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Sho(E,my)=a- (Ey—E)* —a- —m3 c. (1.3.9)

Aus einem Koeffizientenvergleich von simulierter Zahlrate Sy, (E,0) (Gl 1.3.8) und theo-
retischer Zahlrate Sy o (E,my) (Gl 1.3.9) folgt:

m2 ¢ = —20° (1.3.10)
Da die simulierte Zéhlrate von einer verschwindenden Neutrinomasse ausgegangen ist, fiihrt
eine gaulsformige Fluktuation der Retardierungsenergie also zu einem scheinbaren negativen
Beitrag zum Neutrinomassenquadrat.

Aus diesem Zusammenhang lassen sich mit der maximalen systematischen Unsicherheit der
Retardierungsspannung (Gl. 1.3.5) die Anforderungen an die Stabilitdt der Retardierungs-
enegie berechnen:

Am? < 0,0075eV?/c* = 0 < 0,061 eV. (1.3.11)

syst,Uret

Die Unsicherheit der Retardierungsenergie iibertragt sich iiber die konstante Elementarla-
dung e direkt auf die Retardierungsspannung. Eine ausfiihrlichere Betrachtung von systema-
tischen Einfliisssen der Retardierungsspannung in [Kas04| kommt zu dhnlichen Ergebnissen
fiir die benotigte Messsicherheit der Retardierungsspannung. Die Mafsnahmen, die das Errei-
chen dieser Anforderungen ermdglichen sollen, werden im néchsten Abschnitt diskutiert.

1.3.2. MaRnahmen zur Uberwachung der Retardierungsspannung

Die Retardierungsspannung muss iiber die gesamte Messdauer des KATRIN-Experiments
von ca. 3 Jahren bis auf 61 mV bekannt sein. Dies entspricht einer relativen Sicherheit von
3,3ppm’ bei 18,6 kV. Um diese Prizision zu erreichen, werden drei Ansitze verfolgt (Abb.
1.6):

e Die Kalibrierungsstrecke

Die Ergebnisse der Hauptstrecke des KATRIN-Experiments kdnnen jederzeit iiber die
Kalibrierungsstrecke an Kalibrierungsquellen und damit an nukleare oder atomare
Standards gekoppelt werden. Zu diesem Zweck werden zwei verschiedene Elektronen-
quellen mit scharfen und wohldefinierten Linien entwickelt. Eine nutzt Konversionselek-
tronen aus dem Zerfall von #3™Kr. Die verwendeten Linien liegen bei ca. 17,8 keV und
ca. 30keV [Smo08]. Die andere nutzt Photoelektronen, die von **' Am +y-Strahlen aus
einer Co-Folie ausgelost werden. Aus diesem Prozess resultiert eine Elektronenenergie
von ca. 18,6 keV.

"Ein ppm (part(s) per million) entspricht einer relativen Abweichung von 1076.
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e Direkte Kalibrierung des Hauptspektrometers
Zwischen den Messzyklen konnen Kalibrierungsphasen der Hauptstrecke durchgefiihrt
werden, indem entweder eine weitere spezielle 3™ Kr-Konversionselektronenquelle an
der Pumpstrecke in die Hauptstrecke eingekoppelt wird, oder indem ®™Kr direkt dem
Tritium-Gas der Quelle beigemischt wird. Dies wird durch die geringe Halbwertszeit
von $3mKr moglich, die bei lediglich 1,8 h liegt.

e Direkte Messung der Retardierungsspannung
Die auftretenden Spannungen bei Tritium Messzyklen (18,6kV), aber auch wéhrend
der Kalibrierungsphasen (bis zu 32kV), sollen direkt gemessen werden. Dazu soll die
Retardierungsspannung zunéchst von einem Spannungsteiler heruntergeteilt und an-
schlieffend von einem Voltmeter vermessen werden.

Die direkte Messung der Retardierungsspannung ist auch bei den beiden anderen Kalibrie-
rungskonzepten notig. Sie muss daher die volle Prézision von 3,3 ppm iiber die gesamte
Messdauer des Experiments erreichen. Als Voltmeter fiir diese Messung kommt ein Prézi-
sionsdigitalmultimeter vom Typ Fluke 8508A Reference Multimeter zum FEinsatz. Die ge-
ringsten relativen Unsicherheiten dieses Voltmeters werden im 10V Messbereich erreicht,
der Spannungsmessungen von bis zu 20V erlaubt. Die relative Unsicherheit des Multime-
ters im 10 V Messbereich (iiber 365 Tage und Schwankungen der Umgebungstemperatur von
maximal £1°C um die Kalibrierungstemperatur) wird mit 2,7 ppm (95% C.L.) des Mess-
werts zuziiglich 0,2 ppm (95% C.L.) des Messbereichs angegeben [Flu85|. Bei Messbereichen
fiir hohere Spannungen steigt die relative Unsicherheit an. Bei Messbereichen fiir niedrige-
re Spannungen bleibt die relative Unsicherheit des Voltmeters zwar konstant, der Einfluss
von absoluten Unsicherheiten der Messkette, wie Kontakt- und Thermospannungen, steigt
jedoch an. Fiir Spannungen von 10 V existieren aukerdem sehr gute Kalibrierungsquellen mit
einer Stabilitdt von < 1 ppm pro Jahr (Fluke 732A Reference Standard). Bei einer jahrlichen
Kalibrierung der Referenzspannungsquelle und durch eine Kalibrierung der Messwerte des
Préazisionsmultimeters mit der 10V Referenzspannungsquelle, erreicht die Spannungsmes-
sung eine Sicherheit von < 1 ppm. Die Messspannung sollte moglichst nahe an der Spannung
der Referenzquelle liegen, um nichtlineare Abweichungen des Multimeters ausschliefen zu
konnen. Das Herunterteilen der Retardierungsspannung sollte daher auf den Bereich von 9V
bis 11V erfolgen. Im Zusammenhang mit dem KATRIN-Experiment wird dieser Bereich im
folgenden 10V Messbereich genannt.

Das Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung, im technischen Bereich Mafstabsfak-
tor M genannt, ist die zentrale Grofse des Spannungsteilers. Die Anforderung an die Stabilitét
des Mafsstabsfaktors des Spannungsteilers ergibt sich aus den systematischen Unsicherheiten
der Messkette:

e Die Unsicherheit des Multimeters kann durch Kalibrierungen mit der 10 V Referenz-
quelle auf <1 ppm pro Jahr verbessert werden.

e Die Messdauer des Multimeters liegt im Bereich von einigen Sekunden. Eine Restwel-
ligkeit der Spannung kann durch diese Messkette daher nicht festgestellt werden. Die
Netzgerite fiir das KATRIN-Experiment sind bisher nicht spezifiziert. Kommerzielle
Netzteile, die in Betracht kommen, erreichen eine Restwelligkeit von 20 mV | bei 18,6 kV
umgerechnet 1 ppm.
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Tritium (or Tritium/Krypton) | ¥ Calibration 1| Main Spectrometer Detector
Source 1 _S_o_1|1r_cg -l

H-V—Supply
18.6kV (32kV)
HV-Divider
1860:1 (3200:1)
Voltmeter Calibration Monitor Detector
10V Source Spectrometer

Abbildung 1.6.: Kalibrierungsmafinahmen beim KATRIN-Experiment. Gezeigt sind die
Mafnahmen, die beim KATRIN-Experiment getroffen werden, um eine Uberwachung der Retar-
dierungsspannung mit einer Genauigkeit von 3,3 ppm zu ermdoglichen. Das Monitorspektrometer ist
vergrofert dargestellt. Die Werte in Klammern gelten fiir den Kalibrierbetrieb der Hauptstrecke.

Um gentigend Sicherheit fiir eine Fehleinschiatzung der Beitrdge zu haben, darf die Unsi-
cherheit des Mafstabsfaktors 1 ppm nicht {ibersteigen. Fiir Eingangsspannungen von bis zu
32kV existieren keine kommerziellen Gerdte mit einer Stabilitdt des Mafsstabsfaktors von
< 1075, Daher wurde die Entwicklung eines Hochpriizisen-Spannungsteilers angestrengt, der
die Anforderungen des KATRIN-Experiments erfiillt. Die Sicherheit des Mafsstabsfaktors
muss durch regelméfige Kalibrierungen sichergestellt werden. Nach den ersten beiden Kali-
brierungen kann eine Langzeitstabilitiat des Makstabsfaktors abgeschétzt werden. Aus dieser
Langzeitstabilitdat ergibt sich die Periode der nétigen Kalibrierungen. Kalibrierungen erfor-
dern ein umfangreiches Messprogramm mit einer Dauer von mehreren Tagen an der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) Braunschweig. Um den Messbetrieb des KATRIN-
Experiments moglichst selten wegen Kalibrierungen des Spannungsteilers unterbrechen zu
miissen, ist eine moglichst hohe Stabilitdt des Mafsstabsfaktors Ziel der Entwicklung.

Aus den experimentellen Rahmenbedingungen ergeben sich zusétzliche Anforderungen an
den Spannungsteiler:

e Beim Betrieb der Quelle mit einem Tritium-Krypton Gasgemisch miissen Spannungen
von bis zu 32kV mit der angegebenen Prizision messbar sein. Die Infrastruktur aus
Netztgerdaten, Kabeln und Verbindern ist auf Spannungen von bis zu 35 kV spezifiziert.
Diese Spezifikation iibertragt sich direkt auf den Spannungsteiler. In Kapitel 4.1 wird
die Eignung der KATRIN-Spannungsteiler fiir das BeTINa-Experiment diskutiert. Fiir
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den temporéren Einsatz des zweiten KATRIN-Spannungsteilers beim BeTINa-Experi-
ment sollte die Spannungsfestigkeit auf 65kV erhoht werden.

e Um auch bei Spannungen von 32kV den Bereich von 10V Messbereich zu erreichen,
werden zwei Mafstabsfaktoren von ca. 1860:1 und 3200:1 benétigt.

e Im Messbetrieb wird der Spannungsteiler nahe dem Hauptspektrometer in einer un-
klimatisierten Halle stehen. Die Stabilitat der Mafstabsfaktoren muss unabhéngig von
aufleren Finfliissen, wie der Umgebungstemperatur und magnetischen Feldern, gegeben
sein.

e Der Aufbau muss zu regelmékigen Kalibrierungen an die PTB Braunschweig gebracht
werden und daher transportabel ausgelegt sein.

e Die Uberwachung der Betriebsparameter muss sich in die Slow-Control® des Experi-
ments auf der Basis von LabView integrieren lassen.

e Um das Langzeitverhalten des Spannungsteilers nachvollziehen und extrapolieren zu
konnen, ist die Fiihrung einer liickenlosen Kalibrierungshistorie notig.

Von Dr. T. Thiimmler wurde in Zusammenarbeit mit der PTB Braunschweig ein Span-
nungsteiler entwickelt, der diese Anforderungen erfiillt. Aus verschiedenen Griinden wurde
die Entwicklung eines weiteren, zweiten Spannungsteilers angestrengt:

e Beim ersten Spannungsteiler handelt es sich um ein zentrales und schwer ersetzbares
Gerat. Bei einem Defekt des ersten Spannungsteilers kann durch den zweiten Span-
nungsteiler der Messbetrieb des Experiments fortgesetzt werden.

e Durch einen zweiten Spannungsteiler kann auch bei der Kalbirierung des ersten Span-
nungsteilers an der PTB der Messbetrieb des Experiments fortgesetzt werden.

e Zwei Spannungsteiler erlauben eine gegenseitige Kalibrierung durchzufiihren.

e Bei der Entwicklung des zweiten Spannungsteilers soll aus der Entwicklung des ersten
Spannungsteilers gelernt werden. Dadurch soll eine Verbesserung der Stabilitdt des
zweiten Spannungsteilers erreicht werden.

e Auch bei anderen Experimenten, wie dem BeTINa-Experiment, sind hochprézise Span-
nungsmessungen notig, um systematische Unsicherheiten zu reduzieren. Ein zweiter
Spannungsteiler erlaubt den temporaren Einsatz eines Spannungsteilers bei anderen
Experimenten.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung des zweiten Spannungsteilers, um damit einen Beitrag
zur Verbesserung der Genauigkeit und Stabilitit der Uberwachung der Retardierungsspan-
nung beim KATRIN-Experiment zu leisten. Im folgenden wird der erste KATRIN-Span-
nungsteiler kurz vorgestellt. Abschliefend folgt eine Gliederung dieser Arbeit.

8Slow-Control bezeichnet die Uberwachung von sekundiren Betriebsparametern, wie z.B. der Umgebungs-
Temperatur.
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1.3.3. Der erste KATRIN-Spannungsteiler

Der erste KATRIN-Spannungsteiler folgt in weiten Teilen den Vorgaben des Referenzspan-
nungsteilers der Abteilung fiir Messwandler und Hochspannung der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig [Mar01]|, wobei der wesentliche Unterschied in den
verwendeten Widerstanden besteht.

Der mechanische Aufbau des Spannungsteilers besteht aus 5 kreisformigen Kupferelektro-
den mit einem Durchmesser von 460 mm, die in einem Abstand von 105 mm iibereinander
angebracht sind. Zwischen diesen Kupferelektroden befinden sich drei seperate Teilerketten.
Die oberste Elektrode verbindet die drei Teilerketten mit der Hochspannung. Die unterste
Elektrode ist tiber einen 45 k) Widerstand (Typ Caddock MS260) mit der Erde verbunden.
Der gesamte Aufbau befindet sich in einem temperaturstabilisierten Edelstahltank.

Die primére Teilerkette bildet den eigentlichen Spannungsteiler und besteht aus 100 Prézisi-
onswiderstdnden vom Typ Vishay VHA-518-11 (jeweils 1,84 M(2). Sie befindet sich helixfor-
mig um die senkrechte Achse des Aufbaus, wobei auf jeder der vier Ebenen 25 Widerstéande
angebracht sind. Die Prézisionswiderstéinde sind elektrisch nicht mit den Elektroden ver-
bunden, sondern werden zwischen den Elektroden iiber Durchfithrungen aneinander gekop-
pelt. An die Prézisionswiderstande schliefst sich eine Anordnung von Abgriffwiderstdnden
(ebenfalls Prézisionswiderstande vom Typ Vishay VHA-518-11) an, die aus insgesamt sechs
Widerstanden mit jeweils 140 k() besteht, und Mafsstabsfaktoren von Mjg7o = 1972 : 1 und
M3g45 = 3945 : 1 ermdglicht. Die Anordnung besteht aus zwei in Reihe geschalteten Blocken
von jeweils drei parallelen Widerstdnden (Abb. 1.7). Die Mafstabsfaktoren Mjg7e und Msgys
ergeben sich gemafs:

1 140K 93k 1
= = = = 0,000507 1.3.12
Migry — 2M0K2 4 184 MO 93kQ+184MQ 1972 ( )
1 Mok ATkQ 1
— 3 = 0,000254 (1.3.13)

Magys MUY L 4RANMO — ATKQ + 184MQ 3945

Die sekundéare Teilerkette verbindet die Elektroden iiber vier Hochspannungswiderstinde
und ermoglicht so eine Formung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden. Die Hoch-
spannungswiderstinde sind vom Typ Caddock MX480 und haben einen Widerstand von
jeweils 44 MQ (Abb. 1.7).

Die tertidre Teilerkette besteht aus vier Kondensatoren vom Typ Vishay MKT1816 (Ka-
pazitéit je 2,5nF) zum Schutz der priméren Teilerkette bei plotzlichen Spannungsspriingen
(Abb. 1.7). Ohne diese Teilerkette konnte es bei plotzlichen Spannungsspriingen zu hohen
Spannungen an einzelnen Widerstdnden kommen.

Ein Schaltbild des Spannungsteilers zeigt Abb. 1.7, ein Foto Abb.1.8.

Dieser Spannungsteiler wurde zweimal am Referenzspannungsteiler MT100 der PTB Braun-
schweig kalibriert. Bei diesen Kalibrierungen wurden das Einschaltverhalten, die Langzeitsta-
bilitat, die Spannungsabhéingigkeit und die Temperaturabhéngigkeit der Makstabsfaktoren
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Abbildung 1.7.: Schaltbild des ersten
je 140k KATRIN-Spannungsteilers. Gezeigt sind die

drei Teilerketten des ersten Spannungsteilers
:| 45k sowie die Abgriffwiderstande bestehend aus 6
je 140k Widerstianden mit jeweils 140k2. Die Wider-
L stande der priméren Teilerkette sind ebenenweise
zu einem Widerstand zusammengefasst.

1

Edelstahltank
Helix
(prim. Teilerkette) Peripherie
Abstandshalter
(Temperatursteuerung)
Elektrode

Abbildung 1.8.: Der erste KATRIN-Spannungsteiler. Auf dem linken Foto sind die Elektro-
den, die Abstandhalter sowie die Teilerketten sichtbar. Auf dem rechten Foto sieht man den fertigen
Aufbau, erkennbar ist nur noch der temperaturstabiliserte Edelstahltank sowie die Steuergerate zur
Temperaturstabilisierung und -iiberwachung im Podest.
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Parameter 1972:1-Abgriff 3944:1-Abgriff MT100
Mafkstabsfaktor 1972,48016(61) : 1 3944,95973(138) : 1 100:1, 10000:1
Temperaturabhéngigkeit -0,081(6) ppm/K  -0,171(73) ppm/K 0,67 ppm/K
Temperaturschwankung <0,1K +0,15K
Spannungsabhéingigkeit  0,032(6) ppm/kV ~ 0,031(4) ppm/kV <0,5ppm U >1kV
Spannungsbereich 8kV bis 32kV bis 100 kV
Aufwiarmabweichung ~ 1 ppm 1 ppm
Aufwérmzeit (ppm) 2 min
Aufwirmzeit (sub-ppm) 3h
Reproduzierbarkeit 0,33 ppm
Langzeitstabilitat 0,604 ppm/Monat 0,564 ppm/Monat <2 ppm/Jahr

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

untersucht. Aus der Gesamtzahl aller gemessenen Mafstabsfaktoren wurde ein mittlerer Kali-
brierungswert bestimmt. Die Ergebnisse der Kalibrierungen zeigt Tabelle 1.1. Hervorzuheben
fiir die Entwicklung des zweiten Spannungsteilers sind folgende Punkte der Kalibrierung;:

e Zwischen den Kalibrierungen von 2005 und 2006 hat sich der Mafsstabsfaktor um

7,9 ppm verandert. Nimmt man einen linearen Verlauf dieser Langzeitdrift an, ergibt
sich eine Drift von 0,6 ppm pro Monat. Sobald eine dritte Kalibrierung des Spannungs-
teilers durchgefiithrt wurde, kann eine Aussage iiber die Art der Drift gemacht werden.
Entspricht die Drift der Beschreibung aus den Datenblattern der Vishay Widerstéande,
wird eine Sattigung der Drift erwartet. Eine genaue Betrachtung der Langzeitdrift wird
in Abschnitt 2.3.4 durchgefiihrt. Ziel bei der Entwicklung des zweiten Spannungsteilers
ist es, eine Verbesserung der Langzeitstabilitdt der Mafkstabsfaktoren zu erreichen.

Nach der Entwicklung des ersten Spannungsteilers wurde ein Betrag des Tempera-
turkoeffizienten der Mafstabsfaktoren von < 0,02 ppm/K erwartet. Das Ergebnis von
-0,081(6) ppm /K bzw. -0,171(73) ppm/K liegt deutlich tiber dieser Erwartung. Durch
die gute Temperaturstabiliserung des Spannungsteilers auf sind im Messbetrieb kei-
ne Auswirkungen des Temperaturkoeffizienten zu erwarten. Bei der Entwicklung des
ersten Spannungsteilers wurde der Einfluss der Abgriffwiderstéinde zu wenig beachtet.
Die Temperaturkoeffizienten der beiden Mafstabsfaktoren zeigen auferdem ein un-
terschiedliches Vorzeichen. Dies deutet darauf hin, dass priméar die Abgriffwiderstéin-
de fiir den Temperaturkoeffizienten verantwortlich sind (vgl. Abb. 1.7). Beim zweiten
Spannungsteiler soll daher besonderes Augenmerk auf das Design der Umgebung der
Abgriffwiderstdnde gelegt werden.

Betrachtet man das Kalibrierungsergebnis insgesamt, lésst sich eine Stabilitdt und Repro-
duzierbarkeit im ppm-Bereich festhalten. Der erste KATRIN-Spannungsteiler erreicht damit
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dem PTB Referenzspannungsteiler vergleichbare Werte und erfiillt so die Anforderungen des
KATRIN-Experiments.

1.4. Diese Arbeit

In dieser Arbeit wird die Entwicklung des zweiten KATRIN-Spannungsteilers dargestellt.
Ziel der Entwicklung ist eine moglichst hohe Stabilitdt der Mafstabsfaktoren zu erreichen.
Dies verhindert teure und zeitaufwindige Kalibrationen. Dazu sollen die Erfahrungen, die
beim Bau des ersten Spannungsteiler gewonnen wurden, in die Entwicklung des zweiten
KATRIN-Spannungsteilers einflieffen. Ziel der Entwicklung des zweiten Spannungsteilers ist
eine Verbesserung der Langzeitstabilitat der Mafstabsfaktoren zu erreichen. Dazu sollen die
verwendeten Widerstande verbessert werden. Weiterhin soll der Temperaturkoeffizient der
Mafsstabsfaktoren verbessert werden. Dazu sollen die Umgebung der Abgriffwiderstdnde und
die Abgriffwiderstéinde selbst verbessert werden. Durch zusétzliche Mafstabsfaktoren soll ei-
ne Selbstkalibrierung der Spannungsteiler nach dem Vorbild der PTB erméglicht werden. Fiir
den Einsatz des zweiten Spannungsteilers beim BeTINa-Experiment soll die Spannungsfes-
tigkeit auf 65 kV erhoht werden. Auferdem sollen weitere, bisher nicht untersuchte Einfliisse
auf die Mafstabsfaktoren untersucht werden, weitere Funktionen hinzugefiigt und praktische
Verbesserungen am Design getétigt werden.

Die einzelnen Schritte, die zur Entwicklung des zweiten Spannungsteilers durchlaufen wur-
den, sind Inhalt dieser Arbeit. Die Gliederung der einzelnen Schritte erfolgt von innen nach
auken, das heiflt von den Mafstabsfaktoren der priméren Teilerkette, iiber die restlichen
spannungsfithrenden Komponenten zu &ufseren Anspriichen wie der Temperaturstabilisie-
rung und Handhabung.

e Kapitel 2 - Elektrisches Design
In diesem Kapitel wird der elektrische Aufbau des Spannungsteilers ausgehend von
einem einfachen Ersatzschaltbild dargestellt, um anschliefsend alle Einfliisse von span-
nungsfiithrenden Bauteilen auf die Mafsstabsfaktoren zu untersuchen.

e Kapitel 3 - Mechanisches Design
In diesem Kapitel wird die mechanische Realisierung des elektrischen Designs entwi-
ckelt. Auch die mechanische Realisierung des elektrischen Designs hat eine moglichst
hohe Stabilitdt der Makstabsfaktoren zum Ziel und soll aufserdem eine einfache Hand-
habung des Spannungsteilers gewahrleisten.

e Kapitel 4 - Eignung der KATRIN-Spannungsteiler fiir das BeTINa-Experiment
In diesem Kapitel wird die Eignung der beiden KATRIN-Spannungsteiler fiir die Redu-
zierung von systematischen Unsicherheiten der Spannungsiiberwachung beim BeTINa-
Experiment untersucht.

e Kapitel 5 - Ausblick
In diesem Kapitel wird der Status der Realisierung des Designs des zweiten KATRIN-
Spannungsteilers dargestellt. Aukerdem wird die Ubertragung des Designs auf einen
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Spannungsteiler fiir Spannungen von bis zu 5 kV beschrieben. Abschlieffend findet sich
eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit.

e Anhang

Der Anhang enthélt eine genaue Beschreibung der Messungen, die fiir die Spezifizierung
der Widerstande der priméaren Teilerkette durchgefiihrt wurden. Er enthélt aufserdem
die Baupléne der mechanischen Komponenten des Spannungsteilers und die Rohdaten
der Messung, die fiir die Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten der beiden KATRIN-
Spannungsteiler fiir das BeTINa-Experiment durchgefithrt wurden.



KAPITEL 2

ELEKTRISCHES DESIGN

Um die Sensitivitit des KATRIN-Experiments zu erreichen, ist ein Spannungsteiler erforder-
lich, der die auftretenden Retardierungsspannungen von bis zu 32kV auf den 10 V-Messbe-
reich eines Voltmeters herunterteilt. Das Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung,
im technischen Bereich Mafsstabsfaktor M genannt, ist die zentrale Grofe des Spannungs-
teilers. Aus der Betrachtung der systematischen Unsicherheiten des Experiments ergibt sich
eine Anforderung an die Sicherheit der Mafstabsfaktoren von etwa 1ppm iiber die Dauer
des Experiments von mehreren Jahren. Eine hohe Stabilitdt der Mafsstabsfaktoren verhindert
teure und zeitaufwéindige Kalibrierungen und ist daher Ziel der Entwicklung.

In diesem Kapitel wird der elektrische Aufbau des Spannungsteilers ausgehend von einem
einfachen Ersatzschaltbild dargestellt, um anschliefend alle Einfliisse von spannungsfiihren-
den Bauteilen auf die Mafstabsfaktoren zu untersuchen.
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2.1. Die primare Teilerkette

Die primére Teilerkette des zweiten Spannungsteilers soll die auftretenden Retardierungs-
spannungen auf den Messbereich von 10V herunterteilen. Die einfachste Realisierung eines
Spannungsteilers besteht aus zwei in Serie geschalteten Widerstdnden (Abb. 2.1). Der Mak-
stabsfaktor M ergibt sich gemif!:

1 R R U
= 2 _ 2 Tou (2.1.1)
M R1 + RQ Rges Um
Uin
Ry
Abbildung 2.1.: Einfachster Spannungsteiler. Die einfachste Reali-
sierung eines Spannungsteilers besteht aus zwei in Serie geschalteten Wi- Ry Uout

derstanden. Widerstand R; wird auch als Teilerwiderstand, Widerstand ] j’
Ry auch als Abgriffwiderstand bezeichnet. 1

Da der sogenannte Abgriffwiderstand Ry im folgenden wesentlich kleiner als der sogenannte
Teilerwiderstand R; sein wird, lasst sich der Gesamtwiderstand Rges der Schaltung durch
Rges = Ry anndhern. Der Fehler dieser Néherung entspricht dem Kehrwert des Mafstabs-
faktors, bei einem Malfsstabsfaktor von 100 : 1 betragt der Fehler also 1%.

Die Grofe des Gesamtwiderstands Rges bestimmt den Strom, der durch den Spannungsteiler
fliefst. Grofe Strome fithren zu einer hohen Entwicklung von Joulescher Wérme. Bei der Ent-
wicklung des Spannungsteilers miissen die Widersténde bei veschiedenen Strémen untersucht
werden, die nicht notwendigerweise dem Strom im Messbetrieb entsprechen. Widerstéinde
verdndern sich unter dem Einfluss von Warme. Ein hoher Strom fiihrt daher moglicherweise
zu einer Veranderung der Mafstabsfaktoren im Messbetrieb. Kleine Strome bedeuten zwar
generell niedrigere Warmebelastungen, fiir ihre Realisierung werden jedoch sehr grofse Wi-
derstdnde bendtigt. Bei einem sehr hohen Innenwiderstand des Spannungsteilers steigt der
Messfehler durch Leckstrome. Als Kompromiss aus moglichst hohem und moglichst niedri-
gem Strom, wurde von der PTB Braunschweig ein Wert von I,y = 1 mA empfohlen. Fiir

Ry und U,,ess = 18,6 KV folgt damit:

Urness

Rl ~
[empf

— 186 MQ) (2.1.2)

Aus Gleichung (2.1.1) ergibt sich fiir Grofe des Widerstands Ry:

'Bei der Messung der Ausgangsspannung muss der Einfluss des Innenwiderstands R;,, auf den MaRstabs-
faktor beriicksichtigt werden. Fiir R;, > Rs ldsst sich dieser vernachléssigen.
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R
Ry = MI (2.1.3)

Zu beachten ist, dass die Spannungsfestigkeit der Widerstéande auf die angelegte Spannung
abgestimmt sein muss. Ist die Spannungsfestigkeit von einzelnen Widerstdnden zu gering,
kann es notig sein, mehrere Widerstédnde in serieller Schaltung anstelle eines einzigen Wi-
derstands einzusetzen.

Fiir den zweiten KATRIN-Spannungsteiler wurden vier Mafsstabsfaktoren spezifiziert:

e M ~3200:1
Dieser Mafstabsfaktor soll im Kalibrierbetrieb Eingangsspannungen von 32 kV auf den
10 V Messbereich herunterteilen.

o M, ~ 1860 : 1
Dieser Mafstabsfaktor soll im Messbetrieb Eingangsspannungen von 18,6 kV auf den
10V Messbereich herunterteilen.

o Ms;~500:1
Durch diesen Mafstabsfaktor konnen auch Spannungen von ca. 5kV auf den 10V
Messbereich heruntergeteilt werden. Spannungsmessungen in diesem Bereich sind bei
anderen Projekten, z.B. der Krypton Kalibrierungsquelle, wichtig.

o M, ~100:1
Mit Hilfe eines Mafistabsfaktors von 100 : 1 ist eine Kalibrierung der iibrigen Malfs-
stabsfaktoren geméft der PTB Arbeitsanweisung ,Bestimmung des Teilerverhéltnis-
ses MT100 10V Ausgang* moglich. Eine Erlauterung des Ablaufs findet sich auch in
[Thu07].

Um diese Mafsstabsfaktoren zu realisieren, muss das Ersatzschaltbild des Spannungsteilers
(Abb. 2.1) um drei weitere Widerstdnde erweitert werden (Abb. 2.2). Der Abgriff der Span-
nungen erfolgt immer gegeniiber dem Erdpotential. Ein Abgriff gegeniiber einem anderen
Potential ist stets zu vermeiden.

Um dieses Ersatzschaltbild zu realisieren, wurden kommerziell verfiighare Widerstinde an-
hand ihrer Datenbléatter verglichen. Der absolute Wert der Widerstinde muss dabei nur
so genau spezifiziert werden, dass der 10V Messbereich des Voltmeters erreicht wird. Die
Toleranz des Widerstandswertes kann daher auf < 10% festgelegt werden. Wichtig ist die
Stabilitat des Mafsstabsfaktors, und damit des Widerstandswerts, gegeniiber dufseren Ein-
fliilssen wie der Temperatur und der Zeit. Kriterien bei dem Vergleich waren daher der Tem-
peraturkoeffizient und die Langzeitstabilitdt des Widerstands. Es fanden sich zwei Typen
von Widerstéinden mit sehr geringen Temperaturkoeffizienten. Die Baureihe VHA-518 von
Vishay, die bereits beim ersten KATRIN-Spannungsteiler verbaut wurde [Thu07]| und die
Baureihe USF-200 des Herstellers Caddock.
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R; > Ry + Rs+ R4+ Rs

Ving 1R
R, M, R,
I 1 Rs+Ry
2 Rl
R2 L . R5 + R4 + R3
I M, i)
R, 1 Rs+Ri+Ry+ Ry
M. R
I M4 4 1
Ry M3 R,
- 2.1.4
I M, s =31 (2.14)
R
R M =1 _ 2.1.
5 \ 1 Ry M2 R5 ( 5)

1

Abbildung 2.2.: Spannungsteiler mit vier Mafsstabsfaktoren. Gezeigt ist das Ersatzschalt-
bild eines Spannungsteilers mit vier Mafsstabsfaktoren M; bis My. Eingetragen sind auferdem For-
meln, um die einzelnen Widerstdnde Ry bis Rs aus dem Widerstand R; und den Mafstabsfaktoren
abzuschétzen. Der Fehler der Abschitzung ist < 1%.

Beide Hersteller geben den Temperaturkoeffizienten ihrer Widerstiande mit maximal 0,2 ppm
pro Kelvin an [Vis07][Cad04]. Die Langzeitstabilitéit unter Last (load-life stability) gibt Cad-
dock mit (4150 + 150) ppm iiber 2000 h bei 85°C und maximaler Last an, die Langzeitsta-
bilitat bei lastfreier Lagerung (shelf-life stability) mit 10 ppm/Jahr. Die Langzeitstabilitéit
unter Last ist in den Datenblédttern von Vishay mit £50 ppm iiber 2000h bei 70°C und
halber Maximalbelastung angegeben. Die Langzeitstabilitat bei lastfreier Lagerung ist mit
42 ppm iiber mindestens 10 Jahre angegeben. Der Vergleich der Langzeitstabilitat der beiden
Typen und die guten Erfahrungen mit Vishay Widerstdnden beim ersten Spannungsteiler
fithren zur Spezifizierung von Vishay Widerstdnden der VHA-Serie fiir die primére Teilerket-
te des zweiten Spannungsteilers. Widerstiande der VHA-Baureihe sind mit maximal 1,84 M¢)
erhéltlich, Ry wird daher durch mindestens 100 einzelne Widerstande realisiert.

Um die Stabilitdt von Widerstédnden untersuchen zu kénnen, wurde ein Prazisions-Messstand
aufgebaut, der die Vermessung von Widerstandsanderungen im sub-ppm Bereich erlaubt. Die
benotigten Geréte fiir diesen Prazisionsmessstand standen von der Entwicklung des ersten
Spannungsteilers zur Verfiigung.

Die Eigenschaften der Widerstiande konnen von uns nicht beeinflusst werden. Um trotzdem
eine Verbesserung der Eigeschaften der Widersténde erreichen zu konnen, wurde der Kontakt
mit der Firma Vishay, der beim Bau des ersten Spannungsteilers hergestellt wurde, auf
eine Kooperation mit der Entwicklungsabteilung ausgedehnt. Fiir diese Kooperation werden
Vishay unsere Messergebnisse zur Verfiigung gestellt. Basierend auf diesen Ergebnissen und
den Anspriichen des Projekts soll so eine Verbesserung der fiir dieses Projekt wichtigen
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Eigenschaften der Widersténde erreicht werden.

Resultat der Kooperation sind weiterentwickelte Prototypen der VHA-Baureihe. Einige die-
ser Prototypen wurden uns als Testmuster zur Verfiigung gestellt. In den folgenden Abschnit-
ten wird zunéchst der Prazisionsmessstand zur Vermessung der Widerstédnde dargestellt, um
anschliefsend die einzelnen Untersuchungen und Verbesserungen an den Widerstéinden genau
zu betrachten.

2.2. Prazisions-Messstand

Veréinderungen von Widerstinden kénnen eine Anderung der Makstabsfaktoren in einem
Spannungsteiler bewirken. Mochte man einen Spannungsteiler mit Mafsstabsfaktoren ent-
wickeln, die eine Stabilitdt von 1ppm iiber mehrere Jahre erreichen, ist es nétig, die Ver-
anderung von Widerstdnden im Bereich von Bruchteilen von ppm bestimmen zu kénnen.
Zu diesem Zweck wurde ein Messstand aufgebaut, mit dem Anderungen von Widerstinden
durch verschiedene Einfliisse hervorgerufen und untersucht werden kénnen.

Grundlage des Messstandes ist ein Vergleich des zu vermessenden Testwiderstands R; mit ei-
nem Referenzwiderstand Rs. Dazu werden Referenz- und Testwiderstand in einem einfachen
Spannungsteiler verschaltet (Abb. 2.1, R; entspricht dem Testwiderstand, Ry dem Referenz-
widerstand). Weitere Komponenten dieser Messkette sind eine Spannungsquelle (U;, in Abb.
2.1) und ein Voltmeter (U, in Abb. 2.1).

Andert sich der Testwiderstand R; durch einen bekannten dukeren Einfluss Ry — R, &ndert
sich der Mafstabsfaktor entsprechend Gleichung (2.1.1) und damit auch die Ausgangsspan-
nung U, — U] ;. Bleibt man bei der Néherung von R; > R, tibertrégt sich die relative
Anderung der Ausgangsspannung direkt auf die relative Anderung des Testwiderstands (Glei-
chung 2.2.1). Die Genauigkeit dieser Messung héngt von der Stabilitdt der Spannungsquelle,
des Voltmeters und des Referenzwiderstands ab.

Uout RQ AP'«l Rll Uout
_ M owt 2.2.1
U. R R, R U (2.2.1)

out

Im folgenden wird der genaue Aufbau des Messstandes beschrieben. Dabei soll insbesondere
die Stabilitdt von Spannungsquelle und Voltmeter untersucht werden. Die Stabilitdt des
Referenzwiderstands wird bei jeder Messung einzeln diskutiert. Ein Foto des Messstandes
zeigt Abb. 2.3.

Die Spannungsquelle stammt von der Firma Fluke und tréagt die Bezeichnung 5720A Calibra-
tor. Sie dient normalerweise zur Kalibrierung von anderen Spannungsquellen und Multime-
tern und erreicht daher eine besonders hohe Préazision und Stabilitéit. Sie liefert Spannungen
von bis zu 1000V bei einem maximalen Strom von 20mA. Die absolute Unsicherheit der
eingestellten Spannung wird mit 5ppm (99% C.L.) tiber 24h bei U < 1000V angegeben,
wenn man in einem Bereich von +5K um die Kalibrierungstemperatur bleibt [Flu57|. Um
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Klimatisiertes, abgeschirmtes Rack

Messmultiplexer fiir Temperaturstabilisierung

(Agilent 34970A)

Temperaturstabilisierte Box (enthélt die Widersténde)

Digital Multimeter (Agilent 3458A)

Spannungsquelle (Fluke 5720A)

10 V Referenzspannungsquelle (Fluke 732A)

Lastnetzteil fiir die Temperaturstabilisierung (EA PS 32 05)

Abbildung 2.3.: Prazisions-Messstand. Gezeigt ist der Prézisi-
ons-Messstand und seine Komponenten. Details zu den Komponenten
finden sich im Text.

die grofstmogliche Prézision fiir die Vermessung der Widerstande zu erreichen, ist es wichtig,
folgendes zu beachten:

e Obwohl die Einlaufzeit des Geréts mit < 5s angegeben ist, sollte sie auf mindestens
24 h ausgedehnt werden, um die Stabilitdt zu verbessern.

e Das Gerit besitzt eine Funktion, um die Spannung an den Anschliissen ein- und auszu-
schalten. Auf dem Bediendfeld ist diese Funktion mit ,Operate/Standby* beschriftet.
Bei einer Uberpriifung dieser Funktion wurde festgestellt, dass sich das Gerét, nachdem
es eingelaufen ist, nicht langer als 10 min im Standby-Modus befinden darf. Sollte diese
Zeit doch einmal iiberschritten werden, ist es notig, dem Gerét wieder eine mindestens
24-stiindige Einlaufzeit zu gewdhren.

e Die Spannungserzeugung im Inneren des Gerétes ist in einem Faraday’schen-Kéfig un-
tergebracht. Uber eine Buchse an der Vorderseite des Gerits kann dieser Faraday’sche-
Kifig tiber die sogenannte Schutz- (engl: Guard-) Leitung mit anderen Teilen der Mess-
kette verbunden werden. Dieses Prinzip ist auch bei dem Voltmeter und der Unterbrin-
gung der Widerstéinde realisiert. Uber die Schutz-Leitungen ist es also moglich, alle
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Komponenten der Messkette in einem einzigen Faraday’schen-Kéfig unterzubringen,
trotz ihrer rdumlichen Trennung. Dieser Faraday’sche Kéfig muss geerdet werden, da
es sonst zu einer Aufladung des Kiéfigs kommen kann, was zu einem elektrischen Poten-
tial im Innenraum fiithrt und dadurch die Messergebnisse beeinflussen kann. Die Erdung
muss an genau einer Stelle erfolgen, da sonst die Gefahr der Bildung von Erdschleifen
besteht. Uber Induktionsspannungen kann dies die Messergebnisse beeinflussen. Die
Erdung wird an der der Spannungsquelle durchgefiihrt, indem die Funktion ,External
Guard“ (,EX GRD* auf dem Bedienfeld) ausgeschaltet bleibt.

e Um die Prézision des Gerits zu gewahrleisten, muss mindestens alle 30 Tage die Ei-
genkalibrierung des Geréts ,,DC Zeros Calibration durchgefiihrt werden.

e Der Staubfilter auf der Riickseite des Gerédts muss bei Bedarf gereinigt werden, damit
eine homogene Temperatur im Inneren gewéhrleistet ist.

e Das Gerit sollte so selten wie moglich ausgeschaltet werden.

Das Voltmeter stammt von der Firma Agilent Technologies und tréagt die Bezeichnung 3458 A
Multimeter. Es wurde auf die Option 002 High Stability Reference nachgeriistet, dadurch
wird eine verbesserte Unsicherheit bei Langzeit Messungen erreicht. Der genaueste Messbe-
reich des Voltmeters ist der 10V Messbereich, der Spannungsmessungen bis maximal 12V
erlaubt. Bei einer Integrationszeit von 2s (Einstellung ,NPLC 100“ und ,PRESET*) wird die
Prazision in diesem Messbereich mit 0,5 ppm des Messwerts zuziiglich 0,05 ppm des Messbe-
reichs iiber 24 h bei konstanter Umgebungstemperatur angegeben [Agi34]. Bei diesem Mul-
timeter wird fiir alle anderen Messbereiche eine schlechtere Prazision angegeben. Bei diesem
Gerét ist es wichtig Folgendes zu beachten:

e Spannungsmessungen sollten ausschlieftlich in einem einzigen Messbereich durchgefiihrt
werden. Als genauester Messbereich bietet sich der 10 V Messbereich an. Dazu ist es
notig die automatische Messbereichsbestimmung zu deaktivieren (Einstellung ,DCV
10%).

e Der Einfluss von konstanten Messfehlern, wie der absoluten Unsicherheit des Multime-
ters (angegeben in ppm des Messbereichs) oder von Kontakt- und Thermospannungen,
sinkt bei einem grofsen Signal. Der Messbereich sollte daher moglichst voll ausgenutzt
werden.

e In ciner Uberpriifung des Multimeters wurde ein Tempraturkoeffizient von 0,4 ppm/K
festgestellt. Dies liegt im Rahmen der Literaturangabe von 0,5 ppm/K. Laut Literatur
kann mit Hilfe der internen Selbstkalibrierung des Multimeters der Temperaturkoef-
fizient auf 0,16 ppm/K reduziert werden. Diese Selbstkalibrierung kann nur zwischen
zwei Messungen durchgefiihrt werden. Um die Einfliisse des Temperaturkoeffizienten
moglichst gering zu halten, sollte wiahrend einer Messung die Umgebungstemperatur
iiberwacht und kontrolliert werden. Zwischen einzelnen Messungen sollte in geeigneten
Absténden die interne Selbstkalibrierung (Funktion ,ACAL DCV*) ausgefiihrt werden.

e Bei Messungen zum Aufwédrmverhalten der Widerstdnde wurde eine erhéhte Fehler-
wahrscheinlichkeit des ersten Messwerts festgestellt (Anhang A.2). Dies ist auch im
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Handbuch des Multimeters [Agi34]| beschrieben. Der erste Messwert einer Messung
muss daher verworfen werden.

e Sollen nicht nur Spannungsénderungen genau vermessen werden, sondern eine absolute
Spannung, ist es notig, eine Offset und Gain Kalibrierung mit einer 10 V Referenzspan-
nungsquelle durchzufiihren (Details zu dieser Kalibrierung finden sich in [Thu07]). Als
10V Referenz steht ein ,,732A Reference Standard” des Herstellers Fluke zur Verfiigung.
Bei Kalibrierungen durch die PTB erreichte diese eine Stabilitdt von 0,6 ppm iiber 16
Monate.

e Der Innenwiderstand des Voltmeters betragt 50 G€2. Bei der Untersuchung von Wider-
standsénderungen (R, < 1,5 MQ) kann der Einfluss des Innenwiderstands vernachlés-
sigt, werden.

e Auch dieses Gerit sollte moglichst selten ausgeschaltet werden.

Der Referenzwiderstand befindet sich fest angebracht in einer abgeschirmten Box. Die Test-
widerstdnde werden in speziellen Halterungen ebenfalls in diese Box gegeben und dort gemaéis
Abb. 2.1 verschaltet. Soweit nicht anders angegeben, wird die Temperatur im Innenraum der
Box auf 254 0,1 °C stabilisiert. Dazu befindet sich im Innenraum ein Pt100-Temperaturfiih-
ler, der von einem Agilent 34970A Multiplexer ausgelesen wird. Die gemessene Temperatur
wird an einen Computer iibermittelt, der mittels eines PID-Reglers die Heizleistung fiir den
Innenraum bestimmt. Die Stellgrofe fiir die Heizleistung wird an den Mess-Multiplexer zu-
riickgesendet, der wiederum ein EA PS 32 05 Lastnetzteil steuert, das Heizwiderstande im
Inneren der Box versorgt. Die Heizwiderstédnde sind auf einem Radiator befestigt. Ein Liifter
auf dem Radiator sorgt fiir eine gleichméfige und schnelle Verteilung der Warme im Inneren
der Box. Das Lastnetzteil ist linear geregelt und verursacht im Gegensatz zu anderen getes-
teten Netzteilen keine messbaren Storungen beim Messbetrieb. Ein Foto des Innenraums der
Box zeigt Abb. 2.4.

Heizung
Referenzwiderstand
Pt100 Temperatursensor

geerdete Abschirmung

Testwiderstande

Abbildung 2.4.: Temperaturstabilisierte Box. Gezeigt ist ein Blick in die temperaturstabili-
sierte Box. Zu sehen sind unter anderem der Referenzwiderstand und mehrere Testwiderstande.

Alle Gerite befinden sich in einem klimatisierten und abgeschirmten Schrank. Die Klima-
tisierung des Schranks erfolgt iiber eine Kompressorkiihlung, welche die Temperatur im In-
nenraum mit einer Stabilitdt von +2 K regeln kann. Um diese Stabilitdt der Klimatisierung
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zu erreichen, darf der Schrank im Sommer keiner direkten Sonneneinstrahlung ausgesetzt
werden. Der Schrank ist lediglich iiber das Netzkabel galvanisch mit der Aufsenwelt ver-
bunden. Um die Einkopplung von Rauschen aus der Netzleitung zu unterdriicken, wird die
Netzspannung im Schrank gefiltert. Um Einfliisse der Netzspannung zu untersuchen, ist es
moglich, durch eine Unterbrechungsfreie Stromversorgung den gesamten Schrank fiir bis zu
60 min vom Netz zu entkoppeln.

Die Steuerung des PID-Reglers ist wie die Steuerung aller anderen Geriéte iiber ein LabView
Programm auf dem Computer méoglich (eine kurze Beschreibung des Programms findet sich in
Anhang A.1). Die Verbindung zwischen Computer und Messstand erfolgt iiber eine optische
GPIB Verbindung.

Die Verbindungen zwischen Spannungsquelle und Box sowie zwischen Box und Multime-
ter erfolgen iiber Bananen-Stecker und -Buchsen aus einer Kupfer-Tellur Legierung. Die
Verwendung dieser Legierung fiihrt zu besonders niedrigen Thermo-Spannungen. Durch die
stabilisierte Temperatur im Inneren der Box reicht es, dort auf vergoldete Verbindungen zu-
riickzugreifen. Die verwendeten Kabel aufserhalb der Box sind vom Hersteller LEMO, nach
dem Twisted Pair Prinzip aufgebaut und mit einem Aufsenmantel aus Teflon versehen. Die
Verwendung dieser speziellen Kabel wurde von Mitarbeitern der PTB Braunschweig emp-

fohlen.

Betreibt man den Messstand unter Beachtung seiner Eigenheiten, jedoch ohne Test- oder
Referenzwiderstand durch &ufsere Einfliisse zu dndern, ergibt sich eine Tag- Nacht Drift der
Ausgangsspannung von 2 ppm. Diese lasst sich der Stabilitdt von Multimeter und Spannungs-
quelle zuschreiben und stellt die systematische Unsicherheit beim Betrieb des Messstandes
dar. Uber kiirzere Dauern von einer Stunde oder weniger kann diese Drift vernachlissigt
werden. In diesem Fall ergibt sich die systematische Unsicherheit aus dem verbleibenden
Rauschen von ca. 0,1 ppm. Beide Effekte sind zum Beispiel bei der Vermessung der Abhéan-
gigkeit des Widerstands von magnetischen Feldern sichtbar (Abb. 2.16).

Im folgenden werden die Untersuchungen dargestellt, die mit Hilfe dieses Messstandes an
den weiterentwickelten Widerstands-Testmustern durchgefiihrt wurden.

2.3. Untersuchung der Widerstands-Testmuster

Ein Widerstand der VHA-Baureihe besteht aus einer zylindrischen Hiille aus verzinktem
Messing mit einem Durchmesser von 12,7 mm, einer Linge von 38,1 mm und einer Wand-
stiarke von ca. 0,5 mm. An dessen Kopf- und Fufende ist jeweils ein mit Létzinn iiberzogener
Kupferdraht als Anschluss angebracht. Diese Hiille ist hermetisch abgeschlossen, mit Ol ge-
fiillt und beherbergt eine elektronische Leiterplatte, die mit den &ufseren Anschliissen verlotet
ist. Die Isolation der Leiterplatte von der Aufenwand erfolgt durch einen Plastikschlauch.
Senkrecht auf der Leiterplatte befinden sich Platten, die als Substrat fiir eine Metallfolie
dienen. In diese Metallfolie sind meanderférmige Leiterbahnen eingeétzt deren Querschnitt
so gering ist, dass sich die Leiterbahnen mit dem blofen Auge nicht erkennen lassen. Durch
die meanderférmige Auslegung der Leiterbahnen wird eine grofse effektive Weglénge erreicht,
wobei gleichzeitig die Induktivitat gering gehalten wird. Die Befestigung der Substratplatten
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Abbildung 2.5.: Innenleben eines Wider-
stands. Dieses Foto zeigt den Aufschnitt eines
Widerstands der VHA-Baureihe. Zu erkennen
sind ein Teil der zylindrischen Hiille auf der
rechten Seite, die Leiterplatte sowie die Sub-
stratplatte mit der aufgebrachten Folie. Die Lei-
terbahnen setzen sich schwarz auf der bernstein-
farbenen Substratoberfliche ab.

auf der Leiterplatte erfolgt durch Metallklemmen, welche die Substratplatte umschliefsen und
mit der Leiterplatte verlotet werden (Abb. 2.5). Das System aus Substratplatte und Folie
wird von Vishay als Chip bezeichnet.

Der niedrige Temperaturkoeffizient der Widerstéande ergibt sich aus dem Zusammenspiel von
Folie und Substrat (Abb. 2.6) [Zan08|] [Vis05].

In erster Naherung ensteht der Widerstand von metallischen Legierungen, und damit der
Folie Ry, durch die Streuung von Elektronen an Defekten des Gitters (Rg4es) und an den
Phononen (R,,). Die Streuung an Gitterdefekten geschieht unabhéngig von der Temperatur,
die Wahrscheinlichkeit fiir Streuungen an Phononen steigt mit der Temperatur an. Dadurch
ergibt sich eine lineare Erhchung des Widerstands mit der Temperatur. Zusétzlich muss in
diesem Fall das Vorhandensein von Nickel in der Metallfolie beriicksichtigt werden. Dadurch
enthélt die Folie lokale magnetische Momente, an denen die Elektronen zusétzlich streuen
konnen. Dieser Beitrag (R,,q,) héngt von der Orientierung des magnetischen Moments des
Streuatoms und des Spins des Elektrons ab, da Spin-Umklappprozesse beriicksichtigt werden
miissen. Bei einer gleichméfigen Ausrichtung der magnetischen Momente sinkt die Wahr-
scheinlichkeit fiir Spin-Umklappprozesse. Bei ferromagnetischen Stoffen, wie Nickel, kommt
es zu dieser Ordnung bei Temperaturen unterhalb der Curie-Temperatur. Dadurch kommt es
bei Ry, zu einer Erhohung des elektrischen Widerstands bis zur vollstdndigen Unordnung
der magnetischen Momente oberhalb der Curie-Temperatur. Oberhalb dieser Temperatur
bleibt dieser Beitrag konstant [Lin02| seine genaue Form héngt von der verwendeten Legie-
rung ab.

Materialien verdndern ihre Grofe mit der Temperatur. Der Ausdehnungskoeffizient des Sub-
strats ist geringer als der Ausdehnungskoeffizient der Folie. Dadurch wird die Ausdehnung
der Leiterbahnen auf dem Substrat behindert und die Ausdehnung der Leiterbahnen erfolgt
iiberproportional stark senkrecht zur Substratoberfliche. Dies bedeutet jedoch auch eine
iiberproportional starke Erhohung des QQuerschnitts der Leiterbahnen und damit eine lineare
Erniedrigung des Widerstands R op.

Bei der Uberlagerung dieser Effekte kommt es bei einer bestimmten Temperatur zu einer
Kompensation der Beitrage und damit zu einem Scheitelpunkt im Temperaturkoeffizienten
(Abb. 2.6). In der Umgebung dieses Scheitelpunkts ist der Temperaturkoeffizient besonders
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niedrig. Die genauen Werte und die genaue Form des Beitrages R,,q4, und damit die genaue
Form des Temperaturkoeffizienten, héingen von den verwendeten Materialien ab.

Rdef Rfoil ”””””

pho T comp

Rmag ””””” Rtot = Rfoil + Rcomp -

Rfoil = Rdef+Rpho+Rmag T
Q <)
()] (]
= =
< <
- -
n 0
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) ) R
= s =
/
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Abbildung 2.6.: Temperaturabhingigkeit der Widerstédnde. Der Widerstand der Folie R
setzt sich aus der Streuung der Elektronen mit Gitterdefekten Rgey, mit Phononen Ry, und den
magnetischen Momenten R,y zusammen (links dargestellt). Der Widerstand des kombinierten
Systems aus Folie und Substrat Ry (rechts dargestellt) setzt sich aus dem Widerstand der Folie
R4 und der Kompression der Folie durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten von Folie
und Substrat Reomp zusammen. Die genauen Werte und die genaue Form des Beitrags R,,,4 hidngen
von den verwendeten Materialien ab.

Bei der Vermessung der Widerstédnde miissen folgende Eigenheiten der Widersténde beachtet
werden:

e Durch den 6lgefiillten Aufbau und die Isolation der Leiterplatte durch einen Schlauch
dauert es sehr lange, bis sich die Widerstéande bei einem Temperaturwechsel wieder im
thermischen Gleichgewicht befinden. Erlaubt man den Widerstdnden eine Akklimati-
sierungszeit von 3 h, kann es zu Abweichungen von bis zu 0,2 ppm kommen. Erst wenn
man den Widerstdnden mindestens 12 h Zeit zum Erreichen des thermischen Gleichge-
wichts gibt, lassen sich Temperatureffekte ausschliefen. Dies wurde bei der Vermessung
der Langzeitstabilitidt der Widersténde festgestellt, die in Abschnitt 2.3.4 ausgefiihrt
wird. Ein dhnlicher Effekt wird derzeit bei der Vermessung der endgiiltigen Widerstén-
de der priméren Teilerkette durch S. Bauer [Bau09| festgestellt. Dieser Effekt ist nur
auf groflen Zeitskalen von mehreren Stunden sichtbar.

e Fasst man die Widerstdnde mit den Hénden an, bleibt ein Film aus Hautfett auf
den Widerstanden zuriick, der einen Widerstand parallel zum eigentlichen Widerstand
darstellt. Dies ruft Kriechstrome hervor und fithrt damit nicht nur zu einer unbe-
kannten Anderung des Widerstands, der Betrag des Kriechstromes hingt aukerdem
empfindlich von Umgebungsparametern, wie der Temperatur und Luftfeuchtigkeit ab.
Um Kriechstréme zu vermeiden, werden alle Widerstéinde mit Alkohol gereinigt und
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danach ausschliefslich mit fusselfreien Reinraum-Handschuhen angefasst. Die Verwen-
dung von Latex-Handschuhen ist nicht zu empfehlen, da diese mit einer Schicht aus
Talkum iiberzogen sind, das ebenfalls an den Widerstdnden haften bleiben kann.

Insgesamt wurden zehn Widerstands-Testmuster untersucht. Sie tragen Bezeichnungen, die
sich aus dem Buchstaben ,b“ oder ,x“ und vier Ziffern zusammensetzen (z.B.: ;x9812%). Thr
Widerstand betragt 1,5 MQ £ 0,1 %.

2.3.1. Der Temperaturkoeffizient

In den Datenblédttern der Widerstédnde ist ein parabelférmiger Temperaturkoeffizient darge-
stellt (Abb. 2.7) [Vis07]. Fiir die Testmuster ist ein Scheitelpunkt des Temperaturkoeffizien-
ten bei ca. 25 °C spezifiziert.

Abbildung 2.7.: Temperaturko- + 180
effizient des Widerstands. Gezeigt 5
ist die Abhéngigkeit des Widerstands
von der Temperatur in ppm (aus £+50 C Alloy 2 ppm/°C
[Vis07]). Die Angabe von 2ppm/°C R 0 T T~
. . . {ppm) -° w
bezieht sich auf einen groften Tempe- - 50 /_, T~
raturbereich von -55°C bis 125°C. - 1001 7* *ay 2 "
. . v L2 ppm/°C
In kleineren Temperaturbereichen - 150 <'
um den Scheitelpunkt wird auch 200 iy
ein geringerer Temperaturkoeffizient -50  -25 0 +25 +50 +75 +100 +125

erreicht. “B8 Temperature (°C)

Um den Tempraturkoeffizienten des Widerstands untersuchen zu konnen, wird die Tempe-
ratur in unmittelbarer Umgebung des Testwiderstands verdndert. Als Referenzwiderstand
kommt ein weiterer Widerstand der Testmuster mit gleichem Widerstandswert zum Einsatz.
Um den 10V Messbereich des Multimeters zu erreichen, wurde eine Spannung von 20V an
den Schaltkreis angelegt. Die Joulesche Warme, die durch diese Spannung entsteht, betrégt
< 0,1 mW und kann vernachléssigt werden.

Um die Umgebungstemperatur des Testwiderstands beeinflussen zu kénnen, wurde ein qua-
derférmiger Aluminium-Block mit einer zylindrischen Bohrung vom Durchmesser der Wider-
stdnde versehen und entlang dieser Bohrung in zwei Hélften aufgeschnitten. Ein Widerstand
kann in diese Bohrung eingebracht und dort durch Schrauben, welche die beiden Teilblécke
zusammenhalten, fixiert werden. Die Kontakte des Widerstands werden mit Liisterklemmen
und Kupferstiicken verldangert, aus dem Block herausgefiihrt und gleichzeitig von diesem iso-
liert. In diesem Block befindet sich aufserdem ein Pt100 Temperaturfiihler. Der Block mit
dem Widerstand wird fiir 24 h im Kiihlschrank (7" = 5°C) gelagert und anschliefsend in einer
[solierung aus Armaflex in die temperaturstabilisierte Box des Messstandes gebracht. Den
Block mit einem Widerstand und der Isolierung zeigt Abb. 2.8. Die Temperatur im Inneren
der Box wird auf 35°C geregelt. Durch die Warmeisolierung des Blocks steigt die Tempe-
ratur im Inneren {iber mehrere Stunden langsam an. Dies fithrt zu einer Verdnderung des
Widerstands gemaéfs seinem Temperaturkoeffizienten.
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Abbildung 2.8.: Widerstandshalterung
zur Vermessung des Temperaturkoeffi-
zienten. Gezeigt ist der Aluminium-Block,
in dem ein Widerstand eingespannt ist, um
den Temperaturkoeffizienten zu vermessen.
Dahinter befindet sich die Warmeisolierung, in
@ o die die Halterung gesteckt wird.

resistor x9812 -
=+1.71 —Q (9127* (—|—21 5 — x)2

_4 1 1 1 1 1
5) 10 15 20 25 30 35

temperature (°C)

Abbildung 2.9.: Messung des Temperaturkoeffizienten. Gezeigt ist die relative Anderung
des Widerstands des Testmusters x9812 in Abhéngigkeit von der Temperatur in ppm. Die Vermes-
sung der Widerstands startet bei ca. 5°C, was der Temperatur im Kiihlschrank entspricht. Die
Temperatur in der temperaturstabilisierten Box betrégt bei dieser Messung 35 °C.

Die Vermessung des Temperaturkoeffizienten des Widerstands ,x9812“ ist in Abb. 2.9 dar-
gestellt. Der gemessene Verlauf des Temperaturkoeffizienten stimmt mit den Datenblattern
von Vishay iiberein. Auch der Scheitelpunkt der Parabel wird, wie von Vishay angegeben,
bei ca. 25°C erreicht.

Fiir die Vorbereitung dieser Messung muss ein Widerstand 24 h im Kiihlschrank verbringen.
Die Erwiarmung des Widerstands erfolgt durch die Warmeisolation iiber einen Zeitraum von
mehreren Stunden, daher muss bei der Beurteilung der Ergebnisse die Stabilitit des Mess-
standes berticksichtigt werden. Auferdem erfolgt die Messung der Temperatur aufsen an
dem Aluminium Block. Durch den oOlgefiillten Aufbau kann daher nicht davon ausgegangen
werden, dass die Temperatur im Inneren des Widerstands der gemessenen Temperatur ent-
spricht. Diese systematischen Unsicherheiten haben zur Entwicklung eines weiteren Messver-
fahrens gefiihrt, das eine schnellere und prézisere Bestimmung der thermischen Eigenschaften
der Testmuster erlaubt und im néchsten Abschnitt dargestellt wird.
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2.3.2. Die Aufwarmabweichung

Nutzt man als Referenzwiderstand einen Widerstand von 36,8 k{2, muss die anliegende Span-
nung 400V betragen, um in den 10V Messbereich des Multimeters zu gelangen. Gemélfs
P = U?/R betrigt die Joulesche Wirme, die am Referenzwiderstand abfillt, in diesem Fall
0,002 W, wahrend der Testwiderstand mit einer Leistung von 0,1 W geheizt wird. Bei dieser
Methode werden die Leiterbahnen des Testwiderstands direkt geheizt. Die Warmeleistung
kann iiber die anliegende Spannung genau bestimmt werden. Die interne Erwidrmung des
Referenzwiderstands ist so gering, dass sie vernachlassigt werden kann.

Exemplarisch ist diese sogenannte Aufwérmabweichung des Widerstands ,x9812“ in Abb.
2.10 dargestellt. Vom Anlegen der Spannung bei ¢ = 0s, bis sich die Erwarmung der Leiter-
bahnen im thermischen Gleichgewicht mit der Olfiillung der Widerstinde befindet, vergehen
ca. 10 min. Auf diesen kurzen Zeitskalen kann die Tag-Nacht Drift des Messstands vernachlés-
sigt werden. Dies bedeutet, dass die gesamte gemessene Verdnderung der Ausgangsspannung
der Verdnderung des Testwiderstands zugeschrieben werden kann. Die Aufwiarmabweichung
eines Widerstands lasst sich in einem Rahmen von 0,1 ppm reproduzieren und wurde durch
Vergleichsmessungen der PTB abgesichert (Anhang A.2). Dies bestétigt die in Abschnitt 2.2
angenommene Prézision des Teststandes von 0,1 ppm.

Die Temperatur im Inneren der Box wird bei dieser Messung auf 25,0 £ 0,1 °C eingestellt, da
laut Vishay in diesem Bereich der Temperaturkoeffizient am geringsten ist. Der Betrag der
Aufwiarmabweichung wird durch einen Fit mit einer Konstanten an die Daten von 15 min bis
30 min durchgefiihrt. Er liegt bei allen vermessenen Testmustern unter 10 ppm. Die Aufwér-
mabweichung des Widerstands tritt sowohl mit positivem, als auch mit negativem Vorzei-
chen auf. Dies lasst sich erkldren, wenn man den Temperaturkoeffizienten des Widerstands
betrachtet. Vor der Messung betrigt die Temperatur der Leiterbahnen 25 °C. Durch das An-
legen der Spannung erwarmen sich die Leiterbahnen und der Widerstand &ndert sich geméfs
dem Temperaturkoeffizienten. Je nachdem ob der Scheitepunkt des Temperaturkoeffizien-
ten tiber oder unter 25°C liegt, kommt es zu einem Aufwéirmverhalten mit positivem oder
negativem Vorzeichen.

Auf diese Weise lisst sich auch die Anderung der Temperatur der Leiterbahnen durch die
anliegende Spannung abschéitzen. Betrachtet man einen parabolischen Fit des Temperatur-
koeffizienten (Abb. 2.9) bei einer Temperatur 7" von 25 °C und folgt diesem zu hoheren Tem-
peraturen bis sich der Temperaturkoeffizient gerade um die Aufwérmabweichung verandert
hat, ergibt sich im Fall des Widerstands x9812 eine Temperaturdifferenz von 7,3 40,3 K.

Dieser Zusammenhang wurde bereits durch &hnliche Untersuchungen an Widerstanden der
ersten Generation bestétigt [Thu07|. Die Bestimmung des Aufwérmverhaltens erlaubt also
einen Riickschluss auf den Temperaturkoeffizienten des Widerstands.

Ein Vergleich der Aufwérmabweichungen der Widerstédnde der ersten Generation und der
Testmuster zeigt Abb. 2.11. Die genaue Ermittelung der Aufwirmabweichungen fiir diesen
Vergleich findet sich ebenfalls in Anhang A.2. Man erkennt eine leichte Verringerung des
Betrags der Aufwarmabweichungen. Dies bedeutet, dass auch der Temperaturkoeffizient der
einzelnen Widerstdnde verringert werden konnte. Dies ldsst bereits eine Verbesserung des
Temperaturkoeffizienten beim fertigen Spannungsteiler erwarten.
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Abbildung 2.10.: Aufwirmverhalten eines Widerstands. Gezeigt ist die relative Anderung
des Widerstands des Testmusters x9812 vom Startwert nach dem Anlegen einer Spannung bei ¢ =
0s. Auferdem wurde der Bereich von 900s bis 1800s durch eine Konstante gefittet. Der Wert
dieses Fits ist die Aufwidrmabweichung des Widerstands bei einer Spannung von 400V und einer
Umgebungstemperatur von 25,0 £0,1°C.
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Abbildung 2.11.: Vergleich der Aufwarmverhalten. Eingetragen in dieses Diagramm sind
die Aufwarmverhalten der Widerstédnde der ersten Generation [Thu07] (rot) und der Testmuster
der zweiten Generation (griin) als Histogramm. Die Ergebnisse der Testmuster sind mit einem
Faktor 3,38 skaliert, da die Messspannung bei diesen nur 400V betrug, wihrend die Widerstdnde
der ersten Generation mit 600V vermessen wurden. Die Bestimmung dieses Faktors ist in Kapitel
A.2 beschrieben. Die angegebenen Werte auf der x-Achse bezeichnen die Untergrenze eines Bins mit
der Breite 1.
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2.3.3. Kompensation von Aufwarmabweichungen

Mit unserer Messeinrichtung kann die Bestimmung des Aufwirmverhaltens eines Wider-
stands wesentlich schneller, leichter und reproduzierbarer durchgefiihrt werden als die Be-
stimmung des Temperaturkoeffizienten. Dies erlaubt die Bestimmung des Aufwarmverhaltens
von allen zu verbauenden Widerstanden.

Im endgiiltigen Aufbau wird der Widerstand R; durch mindestens 100 in Serie geschaltete
Widerstande realisiert. Das Aufwérmverhalten und damit auch der Temperaturkoeffizient
des gesamten Aufbaus von R; ldsst sich verbessern, indem man Widerstdnde mit positivem
und negativem Aufwirmverhalten verbaut, die sich gegenseitig kompensieren (Abb. 2.12).
Die Anordnung der sich kompensierenden Widersténde sollte dabei ortsnah erfolgen, falls es
im Spannungsteiler zu einem Temperaturgradienten kommt.
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Abbildung 2.12.: Kompensation von Aufwirmverhalten. Gezeigt ist das Aufwarmverhalten
der Widerstandstestmuster b3573 und b3575 bei 400 V, sowie das Aufwérmverhalten des kombinier-
ten Systems aus b3573 und b3575 bei 800 V.

Fiir eine solche Kompensation ist es notig, eine dhnliche Anzahl von Widerstdnden mit po-
sitivem und negativem Vorzeichen zu erlangen. Dieses Konzept wurde an die Entwicklungs-
abteilung von Vishay herangetragen. Aus unseren Ergebnissen und Anspriichen hat Vishay
ein Verfahren entwickelt, mit dem der Scheitelpunkt des Temperaturkoeffizienten und damit
das Vorzeichen der Aufwiarmabweichung kontrolliert werden kann. Bei der Produktion muss
dazu der Temperaturkoeffizient der einzelnen Chips vermessen werden. Die einzelnen Chips
werden in geeigneter Weise kombiniert, um das Aufwiarmverhalten zu kontrollieren.

Dieses Verfahren wurde bereits bei den vorhandenen Widerstandstestmustern angewendet
und erklart den leicht gesunkenen Temperaturkoeffizienten der Widerstandstestmuster. Um
das Verfahren von Vishay zu iiberpriifen, wurden fiinf Testmuster mit positivem und fiinf
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Testmustern mit negativem Aufwirmverhalten spezifiziert. Diese Spezifikation entspricht un-
seren Ergebnissen (Abb. 2.11). Durch dieses Verfahren wird die Bestellung von Widerstédnden
mit paarweise unterschiedlichen Aufwarmabweichungen ermdoglicht.

Beim ersten Spannungsteiler mussten 200 Widerstiande bestellt werden, um geniigend Wider-
stande mit positivem und negativem Aufwérmverhalten zu erlangen. Durch die Moglichkeit,
Widerstinde mit paarweise verschiedenen Aufwéirmabweichungen zu bestellen, kann die An-
zahl der zu bestellenden Widerstédnde von 200 % auf 110 % reduziert werden. Dadurch kann
auferdem eine Kompensation der Aufwarmverhalten der Abgriffwiderstinde durchgefiihrt
werden. In Kapitel 1.3.3 wurde dies als Hauptursache fiir den Temperaturkoeffizienten des
ersten Spannungsteilers identifiziert. Dies ldsst beim fertigen Spannungsteiler eine weitere
Verbesserung des Temperaturkoeffizienten erwarten.

Mittlerweile bietet Vishay Widerstidnde mit paarweise verschiedenem Temperaturkoeffizien-
ten offiziell an. Die Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabteilung von Vishay hat also zu
der Entwicklung eines neuen Produkts gefiihrt.

Die Kompensation der Aufwérmverhalten von zwei in Serie geschalteten Widersténden ist
unmittelbar klar. Falls die mechanischen Gegebenheiten es erfordern, ist eine derartige Kom-
pensation auch in einer parallelen Schaltung von Widerstdnden moglich. Der Widerstand von
zwei parallelen Widerstanden R ergibt sich zu:

= 4+ —. (2.3.1)

Andert sich nun ein Widerstand um einen positiven Betrag AR und der andere um einen
negativen Betrag —AR folgt:

1 1
Ree R+AR T R_AR
. R—AR+R+AR
"~ (R+AR)(R—AR)

2R
 R2 — AR?
R? — AR?
e = M5
R AR?
Ryes = 5 (1 - s ) (2.3.2)

Die Abweichung von —AR—R; bewegt sich im Bereich von 107! und lisst sich vernachlissigen.
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2.3.4. Langzeitstabilitat der Widerstande

Die beiden Mafsstabsfaktoren des ersten Spannungsteilers wurden 2005 und 2006 an der PTB
kalibriert [Thu07|. Aus den Abweichungen der beiden Kalibrierungswerte ergibt sich, unter
der Annahme einer linearen Zeitverhaltens, eine Drift der Mafstabsfaktoren AM /M von
0,6 ppm pro Monat. Eine gleichmifige Anderung der Teiler- und Abgriffwiderstinde fiihrt
zu keiner Verdanderung des Mafsstabsfaktors. Erst wenn sich einer der beiden Widerstande
starker als der andere veréndert, kommt es zu einer Verédnderung des Mafstabsfaktors. Beide
Mafstabsfaktoren des ersten Spannungsteilers zeigen die gleiche Drift von 0,6 ppm pro Mo-
nat. Dies deutet darauf hin, dass primér die Teilerwiderstande fiir die Drift verantwortlich
sind. Insbesondere erklart eine lastabhingige Verdnderung der Widerstinde die Langzeit-

drift.

Im Messbetrieb (18,6kV) wird jeder einzelne Teilerwiderstand mit 0,019 W belastet (alle
Teilerwiderstdnde zusammen mit 1,86 W). Die sechs Abgriffwiderstinde werden in diesem
Fall mit jeweils 0,0002W belastet (alle Abgriffwiderstande zusammen mit 0,001 W). Die
Belastung der einzelnen Abgriffwiderstinde ist damit um einen Faktor 120 geringer als die
Belastung der einzelnen Teilerwiderstéinde und ldsst sich daher vernachléssigen. Bleibt man
in der Naherung von R; > R, und betrachtet die Abgriffwiderstinde als konstant, lésst
sich eine Anderung des MaRstabsfaktors AM /M direkt auf eine Anderung des gesamten
Teilerwiderstands AR; /Ry mit dem gleichen Betrag zuriickfithren (Gleichung 2.3.3).

R R, (1+ARy/R)) R

M== 0 M="1l=
RQ ’ R2 RQ
AM _ M -M _PR™ AR
= =t 1= (2.3.3)
M M R_2 Rl

Geht man davon aus, dass jeder einzelne Teilerwiderstand gleichméafig zur Verdnderung des
gesamten Teilerwiderstands R; beitragt, iibertragt sich die Langzeitdrift der Mafkstabsfakto-
ren von 0,6 ppm pro Monat direkt auf eine Drift der einzelnen Teilerwiderstéinde von 0,6 ppm
pro Monat. In den Datenblattern von Vishay ist eine lastabhéngige Langzeitdrift der Wider-
stdnde der ersten Generation beschrieben (Abb. 2.13). Laut diesen Angaben &ndern sich die
Widersténde unter dem Einfluss einer hohen Last starker als unter dem Einfluss von geringen
Lasten. Die lastabhéngige Langzeitdrift der Widersténde kann daher die Langzeitdrift der
Mafstabsfaktoren des ersten Spannungsteilers erklaren.

Durch das von Vishay entwickelte ,pre-aging” Verfahren soll die Langzeitstabilitdt der Wi-
derstdnde verbessert worden sein. Bei diesem Verfahren werden die Widerstéinde nach der
Produktion bei hohen Spannungen und Temperaturen iiber einen langen Zeitraum betrieben,
um sdmtliche Alterungseffekte moglichst schnell zu durchlaufen.

Um die Langzeitstabilitit von Widerstanden zu {iberpriifen, welche die ,pre-aging“ Pro-
zedur durchlaufen haben, wurde die Langzeitstabilitdt von fiinf Testmustern (Serie ,b....)
untersucht. Drei dieser Testmuster wurden dauerhaft bei einer Spannung von 600 V gelagert
(entspricht einer Belastung von 0,24 W), zwei der Testmuster wurden lastfrei gelagert. Als
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Referenzwiderstand kam bei dieser Messung der 36,8 k{2 Widerstand zum Einsatz, der auch
bei der Vermessung der Aufwiarmabweichung der Widersténde verwendet wurde. Im Abstand
von mehreren Wochen wurde die Abweichung der Testmuster relativ zum Referenzwiderstand
vermessen. Der Zeitrahmen der Messung erstreckte sich iiber mehrere Monate. Daher soll
zunachst die Prazision des Messstands fiir diese Messung diskutiert werden.

e Der Referenzwiderstand wurde nicht der ,pre-aging” Prozedur unterzogen und die Last
am Referenzwiderstand lésst sich vernachléssigen. Daher muss mit einer Drift des Re-
ferenzwiderstands von bis zu 2 ppm [Vis07| gerechnet werden.

e Uber einen Zeitraum von 90 Tagen und bei konstanter Temperatur wird in den Daten-
blattern des Voltmeters eine Genauigkeit von 2,7 ppm angegeben [Agi34].

e Uber einen Zeitraum von 90 Tagen kann die Umgebungstemperatur nicht als konstant
angesehen werden. Die Kompressorkiihlung des klimatisierten Schrankes erreicht eine
Stabilisierung der Temperatur auf £2 °C. Bei regelméfiger Durchfithrung der Selbstka-
librierung des Multimeters ergibt sich daraus eine zuséatzliche Unsicherheit von 0,3 ppm.

e Uber einen Zeitraum von 90 Tagen und in einem Rahmen von +5°C um die Ka-
librierungstemperatur wird in den Datenblédttern der Spannungsquelle eine absolute
Unsicherheit von 4,5 ppm zuziiglich 400 uV angegeben [Flu57].

e Die 10V Referenzspannungsquelle stand fiir diese Messung noch nicht zur Verfiigung.

e Die anliegende Spannung wurde zusétzlich zum Anschluss an die temperaturstabili-
serte Box durch einen Fluke 752A Reference Divider auf den 10V Messbereich her-
untergeteilt und von einem Fluke 8508A Reference Multimeter {iberwacht. In diesem
Messbereich betréagt die Unsicherheit dieses Multimeters {iber 90 Tage in einem Bereich
von +1°C um die Kalibrierungstemperatur 2,1 ppm. Aus dem Temperaturkoeffizienten
ergibt sich eine zuséatzliche Unsicherheit von 0,3 ppm.

e Die Aufwiarmabweichung der Testmuster nach dem Anlegen der Messspannung wurde
beriicksichtigt. Die Ausgangsspannung wurde in einem Intervall von 15 min bis 25 min
nach dem Anlegen der Spannung bestimmt.
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e Um weitere systematische Unsicherheiten zu reduzieren, wurde der Auftbau des Mess-
stands wahrend der gesamten Dauer der Untersuchung nicht verédndert. Es wurde kein
Kabel ausgetauscht und auch die Testmuster befanden sich zu jedem Zeitpunkt fest
eingespannt in einem Magazin. Die Widerstdnde wurden lediglich von ihrer Lager-
position auflerhalb des Messstands in den Messstand gebracht und umgekehrt. Die
Vermessung der unterschiedlichen Testmuster wurde durch die Anderung von lediglich
zwei Bananenstecker-Verbindungen realisiert.

e Jedesmal wenn die Testmuster von ihrem Lagerort in den Messstand gegeben wurden,
wurde ihnen eine Akklimatisierungszeit von 3 h zugestanden. Die Widerstdnde wurden
fiir mindestens einen weiteren Tag im Messstand belassen und wéhrenddessen min-
destens ein weiteres mal vermessen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der
Messwerte, die ab dem zweiten Tag aufgenommen wurden. Zwischen den Messwerten
des ersten und zweiten Tages trat jedoch eine Abweichung von ca. 0,2 ppm auf. Auf
einen systematischen Effekt weist auferdem hin, dass am ersten Tag der Betrag der
Abweichung mit der Reihenfolge der Messung korreliert. Die Messwerte des ersten Ta-
ges wurden daher verworfen und nur Messwerte des zweiten Tages wurden verwendet.
Die Abweichung von 0,2 ppm zwischen dem ersten und zweiten Tag ldsst sich durch
eine Anderung der internen Temperatur des Widerstands erkliren.

Um die Lastabhéngigkeit der Abweichungen zu untersuchen, miissen die Abweichungen der
einzelnen Widerstdnde zueinander untersucht werden. Die Messung der Abweichungen der
einzelnen Widerstiande erfolgte jeweils in einem Zeitrahmen von 12h. Daher muss bei einem
Vergleich der Messwerte eine systematische Unsicherheit von 1ppm beriicksichtigt werden.
Innerhalb dieser Unsicherheit lésst sich iiber die Dauer der Messungen von 4,5 Monaten kein
Auseinanderlaufen der Abweichungen und damit keine lastabhéngige Langzeitdrift feststellen
(Abb. 2.14). Dies bedeutet eine deutliche Verbesserung der lastabhéngigen Langzeitstabilitét
durch das ,pre-aging” Verfahren, sowohl im Vergleich zu den Literaturangaben von Visahy,
als auch im Vergleich zu den Ergebnissen der Kalibrierung des ersten Spannungsteilers, sollte
diese Drift der Mafistabsfaktoren des ersten Spannungsteilers durch eine lastabhéngige Drift
verursacht worden sein.

Der absolute Betrag aller Abweichungen liegt in einem Bereich von 0 ppm und 2,5 ppm (Abb.
2.14). In diesem Bereich l4sst sich die absolute Drift der Testwiderstédnde nicht von einer Drift
des Referenzwiderstands unterscheiden. Durch die iibrigen systematischen Unsicherheiten
zeigen die Abweichungen auferdem einen unregelméfigen Verlauf (Abb. 2.14).

Eine weitere Erklarung fiir die Langzeitdrift des ersten Spannungsteilers ist eine ungleich-
maéfige Drift der Widerstande. Die Vermessung der Gleichméifigkeit der Langzeitdrift wiirde
jedoch eine hohe statistische Sicherheit erfordern, was nur durch eine hohe Anzahl an Test-
mustern ermdglicht werden kann. Eine solche Messung wurde daher nicht durchgefiihrt. Die
Bestimmung der Langzeitdrift beim zweiten Spannungsteiler muss daher wieder durch meh-
rere Kalibrierungen an der PTB durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.14.: Langzeitstabilitit der Testmuster. Dargestellt ist die Anderung des Wider-
stands von 5 Widerstands-Testmustern. Drei der Widerstdnde wurden mit einer Last von 0,24 W
gelagert (entspricht 600V, in rot dargestellt), zwei Widerstdnde wurden lastfrei gelagert (in griin
dargestellt). Eingetragen wurde aufserdem das Ergebnis aus der Vermessung des ersten Spannungs-
teilers von 0,6 ppm pro Monat (blau) sowie die Entwicklung der Mittelwerte von lastfrei gelagerten
Widerstanden (griine Linie) und bei Last gelagerten Widerstdnden (rote Linie). Die einzelnen Mess-
punkte ergeben sich aus der Mittelung von 16 einzelnen Messwerten der Widerstandsabweichung in
einem Abstand von 30s. Die Fehlerbalken stellen die Standardabweichung aus der Mittelung dar.
Teilweise wurden Widersténde innerhalb von einigen Stunden mehrfach vermessen.
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2.3.5. Spannungsabhangigkeit des Widerstands

In den Datenbldttern von Vishay wird ein Spannungskoeffizient des Widerstands von weniger
als 0,1 ppm/V angegeben [Vis07|. Bei der Kalibrierung des ersten Spannungsteilers ergaben
sich Spannungsabhéngigkeiten der Mafstabsfaktoren von 0,03 ppm/kV [Thu07|. Verantwort-
lich fiir diesen niedrigen Spannungskoeffizient der Mafstabsfaktoren ist die Kompensation
der Temperaturkoeffizienten der Teilerwiderstidnde. Durch die Kompensation wird die Aus-
wirkung der Anderung der Jouleschen Wirme bei der Anderung der anliegenden Spannung
minimiert. Durch den &hnlichen Aufbau des zweiten Spannungsteilers wird auch bei die-
sem ein dhnlich niedriger Spannungskoeffizient erwartet. Auf eine Bestimmung der Span-
nungskoeffizienten der einzelnen Widerstidnde wurde daher verzichtet. Die Bestimmung des
Spannungskoeffizienten der Mafsstabsfaktoren beim fertigen Spannungsteiler muss jedoch un-
bedingt Teil der Kalibrierung sein, um Einfliisse der Spannungskoeffizienten ausschlieffen zu
kénnen.

2.3.6. Stabilitat der Widerstande bei magnetischen Feldern

Die Abhéngigkeit des Widerstands von magnetischen Feldern ist eine gut beschriebene Eigen-
schaft von metallischen Legierungen und direkte Folge der auf die Ladungstrager wirkenden
Lorentzkraft. In den Datenbléttern von Vishay wird die Abhéngigkeit des Widerstands von
magnetischen Feldern nicht diskutiert. Da beim KATRIN-Experiment starke Magnetfelder
auftreten, und sich Magnetfelder nur schwer abschirmen lassen, soll der Einfluss von einem
Magnetfeld auf die Widerstdnde untersucht werden.

Fiir diese Messung wurde der Messstand mit dem Referenzwiderstand von 36,8 k(2 in Be-
trieb genommen und ein starker Magnet in die Ndhe des Testwiderstands gebracht (Abb.
2.15). Nach einiger Zeit wurde der Magnet entfernt, um nach einer weiteren Wartezeit um
90° gedreht wieder in die Nahe des Widerstands gebracht zu werden. Auf diese Weise war
das magnetische Feld sowohl transversal, als auch longitudinal zur Bewegungsrichtung der
Elektronen ausgerichtet. Der Verlauf der Widerstandsénderung ist in Abb. 2.16 dargestellt.

Der Abstand vom Magnet zum Testwiderstand betrug ca. 2cm. Der Abstand vom Magnet
zum Referenzwiderstand betrug ca. 10 cm. Durch den groferen Abstand hat der Magnet nur
einen geringen Einfluss auf den Referenzwiderstand. Es kann davon ausgegangen werden,
dass der Einfluss des Magneten auf den Referenzwiderstand das gleiche Vorzeichen wie beim
Testwiderstand hat, da Referenz- und Testwiederstand baugleich sind. Eine Kompensation
der Abweichungen von Referenz- und Testwiderstand kann daher ausgeschlossen werden. Die
Messgerite befinden sich in einer Entfernung von mindestens 30 cm zum Magneten. Eine
Beeinflussung der Messgeréte durch den Magneten kann daher ausgeschlossen werden. Die
Dauer dieser Messung betrigt ca. 5h. Uber diesen Zeitraum muss mit einer systematischen
Unsicherheit von 0,2 ppm gerechnet werden.

Bei der Anwesenheit des Magneten in der Néhe des Testwiderstands kann eine Abweichung
des Widerstands von -0,46 4+ 0,2ppm im transversalen Fall, und von -0,27 £ 0,2 ppm im
longitudinalen Fall bestimmt werden. Aus der Stiarke des Magnetfeldes im transversalen Fall
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Abbildung 2.15.: Messung der Magnet-
feldabhingigkeit. Gezeigt ist die temperatur-
stabilisierte Box des Messstands mit dem Ma-
gneten in longitudinaler Position.

von ca. 200 Gs und ca. 90 Gs im longitudinalen Fall ergibt sich eine Obergrenze fiir die
Abhéngigkeit des Widerstands von einem magnetischen Feld von -0,005 ppm/Gs.

Im Messbetrieb befindet sich der Aufstellungsort des Spannungsteilers nahe der Analysiere-
bene. In diesem Bereich liegen die magnetischen Feldstéirken zwischen 0,5 Gs (Erdmagnet-
feld) und 2,5 Gs (im Spektrometer) [Kar07]. Ein Einfluss von magnetischen Feldern auf den
Mafstabsfaktor im Messbetrieb des KATRIN-Experiments kann daher auf < 0,02 ppm ab-
geschiitzt werden und vernachlissigt werden?.

2.3.7. Stabilitat der Widerstande bei elektrischen Feldern

Im endgiiltigen Aufbau des Spannungsteilers wird die primére Teilerkette durch einen Fa-
radayschen Kafig von dufieren elektrischen Feldern abgeschirmt. Im Inneren soll durch eine
besondere Anordnung und Form von Elektroden das elektrische Potential in der Umgebung
der Widerstande so geformt werden, dass es dem Potential der Widerstédnde entspricht. Da-
durch werden Kriechstréme minimiert. Diese beiden Mafnahmen verhindern eine Anderung
des elektrischen Feldes in der Umgebung der Widerstdande. Daher wurde auf eine Untersu-
chung von Einfliissen von elektrischen Felder auf die Widerstands-Testmuster verzichtet.

In den Datenblattern von Vishay wird die Abhéangigkeit des Widerstands von elektrischen
Feldern nicht diskutiert.

2.3.8. Zusammenfassung der Untersuchungen und Spezifikation der
Widerstande

Bei der Vermessung der Testmuster wurde eine Verbesserung der fiir das KATRIN-Experi-
ment entscheidenden Eigenschaften festgestellt. Aufferdem wurde ein besseres Verstandnis
der Widersténde erreicht. Die einzelnen Verbesserungen werden im folgenden noch einmal

2Bei den Messungen von Dr. T. Thiimmler am Mainzer Spektrometer [Thu07] betrug die Magnetfeldstirke
am Aufstellungsort des Spannungsteilers < 10 Gs. Auch dort kénnen Einfliisse des Magnetfeldes auf die
Mafkstabsfaktoren daher ausgeschlossen werden



52 2. Elektrisches Design

-0.5 .
resmtance measurement
i (RARH/ = —2.00 £ 0.005
tmn = —2.46 £+ 0.005

1 i AR/R long = —2.27+0.004 —— |
t — —— —> —>
. 0Gs 200 Gs 0GCs 90 Gs 0Gs
X transversal longitudinal
- i
#
]

0 50 100 150 200 250 300 350
time (min)

Abbildung 2.16.: Abhingigkeit des Widerstands von einem Magnetfeld. Dargestellt ist
die Verdnderung des Widerstands durch ein magnetisches Feld. In den ersten Minuten erkennt man
das typische Einlaufverhalten der Widerstéande durch die interne Erwarmung ((AR/R),). In der
Zeit von H8 min bis 120 min befand sich der Widerstand unter dem Einfluss eines transversalen
Magnetfeldes mit einer Stérke von ca. 200 Gs ((AR/R),,,,)- In der Zeit von 206 min bis 273 min
befand sich der Widerstand unter dem Einfluss eines longitudinalen Magnetfeldes mit einer Stérke
von ca. 90Gs ((AR/R),,,,). In der iibrigen Zeit befand sich der Magnet nicht in der Néhe der
Widerstande. In griin ist ein Fit an die Daten von 10 min bis 58 min eingetragen ((AR/R),). Am
Ende der Messung, nach ca. 5h, erkennt man eine leichte Abweichung des Messwertes von diesem
Fit. Diese lésst sich der Tag- Nacht Drift des Messstands zuschreiben. Zu erkennen ist aufierdem das
Rauschen des Teststandes. In tiirkis ist ein Fit an die transversale Magnetfeld-Phase eingetragen,
in blau ein Fit an die longitudinale Magnetfeld-Phase.

kurz zusammen gefasst, um anschlieffend die endgiiltigen Spezifikationen der Widerstédnde
der priméaren Teilerkette anzugeben.

Durch die Zusammenarbeit mit der Entwicklungsabteilung von Vishay wurde ein Verfahren
entwickelt, mit dem es moglich ist, das Vorzeichen der Aufwarmabweichung zu kontrollie-
ren. Dies erlaubt eine Bestellung von Widerstdnden mit paarweise verschiedenen Aufwérm-
Vorzeichen. Dies wiederum erlaubt eine Kompensation der Aufwarmabweichungen der Ab-
grifftwiderstdnde durchzufiihren. Die fehlende Kompensation der Abgriffwiderstdnde beim

ersten Spannungsteiler wurde als Hauptquelle des Temperaturkoeffizienten identifiziert (Ka-
pitel 1.3.3).

Paarweise Widerstiande mit unterschiedlichen Vorzeichen reduzieren aufserdem die benotig-
te Anzahl der Widerstinde. Wihrend beim ersten Spannungsteiler noch ein Uberschuss von
100 % bestellt werden musste, wurde beim zweiten Spannungsteiler ein Uberschuss von ledig-
lich 10 % bestellt. Dadurch kann Geld gespart werden. Im Zuge der Zusammenarbeit konnte
auch der Betrag der Aufwirmabweichung reduziert werden, was gleichbedeutend mit einer
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Verbesserung des Temperaturkoeffizienten der Widerstiande ist und abermals eine Verbesse-
rung der thermischen Eigenschaften des zweiten Spannungsteiler erwarten lésst.

Durch das von Vishay entwickelte ,pre-aging Verfahren konnte auferdem die Langzeitstabi-
litdt der Widersténde verbessert werden. Die Langzeitdrift des ersten Spannungsteilers stellt
die Hauptquelle der systematischen Unsicherheit der Malfsstabsfaktoren dar. Beim zweiten
Spannungsteiler kann daher mit einer deutlich verbesserten Stabilitdt der Mafstabsfaktoren
gerechnet werden.

Der einzige verbleibende Parameter der Widerstande ist der Wert des Widerstands. Nach
intensiver Diskussion mit Vishay fiel die Entscheidung auf ein Design mit 880 k(2 pro Wider-
stand. Dies entspricht einem Widerstand, der intern aus 11 Chips mit jeweils 80 k{2 aufgebaut
ist. Dieser Wert wurde aus zwei Griinden gewahlt. Zum einen ist dieser Widerstand produkti-
onstechnisch am einfachsten herzustellen und erméglicht so einen relativ niedrigen Preis von
ca. 600EUR (inkl. MwSt.) fiir ein Paar Widerstédnde mit unterschiedlichen Vorzeichen. Zum
anderen wird durch den niedrigeren Widerstand von 880 k€2 (erste Generation: 1,84 M) und
damit hohere Anzahl an Widerstéinden eine Reduzierung der thermischen Last der einzelnen
Widerstéande erreicht.

Die Verwendung von 170 Stiick dieser Widerstinde mit jeweils 880k{2 ermdoglicht zum
einen, weite Teile des mechanischen Designs des ersten Spannungsteilers zu iibernehmen,
und zum anderen, dem angestrebten Wert von R; = 186 M(2 moglichst nahe zu kommen.
Der Gesamtwiderstand der Teilerwiderstdnde beim zweiten Spannungsteiler betragt damit
Ry = 149,6 MS2. Eine Zusammenfassung der Spezifikationen fiir die Teilerwiderstinde der
priméren Teilerkette findet sich in Tab. 2.1.

Typenbezeichnung;: VHA-518-11

Anschliisse: 2 mit Lotzinn {iberzogene Kupferanschliisse
Widerstandswert: 880k + 0,1%

Temperaturkoeffizient: +0,2ppm/K  nach bestem Bemiihen;

(bei 24 °C bis 26 °C) +0,3ppm/K  Ausschlusskriterium

Leistungskoeffizient: 2ppm/0,5 W

Arbeitsleistung bei 25°C: 0,07 W

Besonderheiten: pre-aging, paarweise Kompensation der Aufwarmverhalten

Tabelle 2.1.: Widerstands-Spezifikationen. Spezifikation der Widerstande fiir die primére Tei-
lerkette des zweiten Spannungsteilers.

Aus den Gleichungen (2.1.4ff) und dem Wert von R; = 149,6 M2 lassen sich die Werte der
Abgriffwiderstdnde Rs bis Rs bestimmen. Die ungefihren Mafsstabsfaktoren, die sich aus
diesen Widerstdnden ergeben sind in Abb. 2.17 eingetragen. Die Spezifikationen der Abgriff-
widerstdnde entsprechen bis auf den Wert den Spezifikationen der Teilerwiderstinde. Bei
den Abgriffwiderstdnde soll eine Kompensation der Aufwiarmverhalten durch eine parallele
Verschaltung von mehreren Widerstanden erreicht werden. Bei einem Defekt eines Abgriff-
widerstands wird auf diese Wiese verhindert, dass der Innenwiderstand des Multimeters als
Abgriffwiderstand dient. Bei einem Innenwiderstand von 50 GS2 wiirde dies bedeuten, dass
praktisch die gesamte Hochspannung am Multimeter anliegt. Dies wiirde eine Zerstorung des
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Multimeters bedeuten. Aufserdem vereinfacht die parallele Verschaltung der Widerstédnde den
mechanischen Aufbau.

R, =170-880k = 149,6 M2

je 1,2MQ — Ry = 1,2MQ
M, =1006: 1

je 880k — Rz = 220k(2

Ms =500,3:1

Abbildung 2.17.: Schaltbild der
primaren Teilerkette. Dargestellt
sind alle Widerstdnde der priméren
Teilerkette. Der Teilerwiderstand R;
besteht aus 170 einzelnen, in Serie
geschalteten Widerstdnden mit jeweils
880 k(). Eingezeichnet sind auferdem
die ungefihren Mafstabsfaktoren.

je 121kQ — Ry = 40kQ
M, = 1888 : 1

E ﬁ T s

je 121kQ — Ry = 40kQ
T M, =3777: 1

2.4. Sekundare Teilerkette

Die sekundéare Teilerkette tragt zur Formung des elektrischen Feldes in der Umgebung der
Widerstande bei. Die Widerstéinde der priméren Teilerkette werden zwischen Kupferelek-
troden verbaut. Legt man eine Spannung an die Kupferlektroden an, bildet sich ein nahezu
homogenes elektrisches Feld zwischen den Kupferlektroden aus. In Kapitel 3.2 wird die ge-
naue Form der Kupferelektroden diskutiert, um Randeffekte zu minimieren. Die primére
Teilerkette wird in sechs Ebenen eingeteilt, die von den Kupferlektroden getrennt werden.
Fiinf Ebenen tragen jeweils 34 Teilerwiderstédnde, auf der sechsten Ebene befinden sich die
Abgriffwiderstdnde. Die sekundére Teilerkette verbindet die einzelnen Kupferelektroden tiiber
Widerstdnde miteinander und steuert so die Stéarke des elektrischen Feldes zwischen den ein-
zelnen Ebenen.

Um Kriechstrome zu reduzieren und Coronaentladungen zu verhindern [Thu08], soll das
elektrische Potential in der Umgebung der Widerstiande so geformt werden, dass es dem
Potential an den Widerstdnden entspricht. Dies wird erreicht, wenn die Kupferelektroden
iiber Widerstinde verbunden werden, deren Wert dem iiberbriickten Widerstandswert der
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priméren Teilerkette bis auf einen konstanten Faktor entspricht. Diese Widersténde bilden
die sekundare Teilerkette. IThr Gesamtwiderstand sollte leicht hochohmiger sein als der Ge-
samtwiderstand der priméren Teilerkette.

Die Teiler-Widerstande der priméren Teilerkette, die sich auf einer Ebene befinden, ergeben
zusammen einen Widerstand von 30 MQ2. Fiinf Widerstédnde der sekundéren Teilerkette ha-
ben daher einen Widerstand von jeweils 36 M(2. Da der Widerstand der Abgriffwiderstédnde
wesentlich kleiner als 30 M(2 ist, ist auch der letzte Widerstand der sekundédren Teilerkette
mit 90k(2 entsprechend kleiner. Dieser letzte Widerstand kann als Kontrollteiler benutzt
werden, um unabhéngig von den Préazisionswiderstéinden die anliegende Spannung mit einer
Genauigkeit von einigen Prozent zu iiberwachen.

Als Widersténde fiir die sekundére Teilerkette wurden Widerstdnde der Baureihe MX480
des Herstellers Caddock ausgewahlt [CADOS|. Griinde fir die Auswahl dieser Widerstidnde
sind die hohe Spannungsfestigkeit von 24 kV pro Widerstand, die Verfiigharkeit von belie-
bigen Widerstandsgrofen, eine passende Bauform fiir die direkte Anbringung zwischen den
Elektroden sowie ein giinstiger Preis von lediglich 25EUR pro Widerstand.
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H I Abbildung 2.18.: Schaltbild des gesamten
1 R Aufbaus. Eingezeichnet sind alle drei Teilerketten.
—|— schutz | | 90 kO i abgriff Die Teilerwiderstdnde der priméren Teilerkette

und die Abgriffwiderstinde sind dabei ebenenweise
zusammengefasst.
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2.5. Tertiare Teilerkette

Im Gleichspannungfall liegen an allen 170 Teilerwiderstdnden der priméaren Teilerkette 1—;0 der
Spannung an. Bei Eingangsspannungen von 32 kV entspricht dies 188 V pro Widerstand. Im
Fall von Spannungsspriingen im gleichen Bereich, wie sie zum Beispiel bei der Kalibrierung
erforderlich sein kénnen, ergibt sich ein vollkommen anderes Bild. Durch Streukapazitéiten,
wie zum Beispiel zwischen Kupferelektrode und Aufsenwand, kommt es in den ersten Mo-
menten eines Spannungssprungs am ersten Widerstand der Teilerkette zu einer iiberhéhten
Spannung. Fiir den Fall, dass gar keine weiteren Kapazititen vorhanden sind, liegt im ersten
Moment theoretisch die gesamte Spannung des Spannungssprungs am ersten Widerstand an.
Dies konnte die Préazisionswiderstinde zerstoren oder zumindest deren Widerstandswert so

stark veréndern, dass sich der Mafstabsfaktor dndert [Thu07].

Diesem Verhalten wirken Kapazitaten entgegen, welche parallel zu den Widerstéanden verbaut
sind. Ein Beispiel fiir eine solche Schutzkapazitét ist die Kapazitat, welche die Elektroden zu-
einander bilden. Eine solche Schutzkapazitét wirkt der Uberhéhung der Spannung am ersten
Widerstand entgegen, indem Wechselspannungsanteile die Kapazitit passieren konnen und
so den iiberbriickten Widerstand nicht schédigen konnen. Eine Erhohung dieser parallelen
Kapazitdaten durch Kondensatoren stellt die sogenannte tertidre Teilerkette dar (siehe Abb.
2.18).

Um den genauen Einfluss aller Streukapazititen und der tertidren Teilerkette zu beriicksich-
tigen, wurde eine Simulation des ersten Spannungsteilers mit dem Programm PSpice erstellt.
Die Streukapazitédten, die in dieser Simulation verwendet wurden, ergeben sich aus einer Un-
tersuchung des Verhaltens des ersten Spannungsteilers bei Wechselspannungen (Details siehe
Kapitel 4.1).

Bei dieser Simulation des ersten Spannungsteilers kam es bei Spannungsspriingen von 60 kV
mit einer Flankensteilheit von 1ns zu einer Uberhéhung der Spannung am ersten Widerstand
von weniger als 10% (siehe Abb. 2.19). Dies fiihrt zu der Uberzeugung, dass die im ersten
Spannungsteiler verbauten Schutzkondensatoren mit einer Kapazitat von 2,5 nF ausreichen,
um die Prazisionswiderstande vor einer gefdhrlichen Spannungsiiberh6hung zu schiitzen.

Beim zweiten Spannungsteiler wird das Konzept des kapazitiven Schutzteilers iibernommen.
Fir die Erfiillung der Spezifikationen des KATRIN-Experiments stehen Kondensatoren be-
reit. Diese stammen vom Bau des ersten Spannungsteilers, und sind vom Typ Vishay MKT
1816. Die Spannungsfestigkeit dieser Kondensatoren betragt 10kV.

In Kapitel 4.1 wird die Anwendung des zweiten Spannungsteilers beim BeTINa-Experiment
diskutiert. In diesem Fall muss die Spannungsfestigkeit der Schutzkondensatoren auf mindes-
tens 15 kV erhoht werden. Hierfiir konnten bisher keine Kondensatoren spezifiziert werden, da
die Baureihe MKT von Vishay nicht mehr produziert wird, und die Bauform anderer kom-
merziell erhéltlicher Kondensatoren schwer mit dem mechanischen Design kompatibel ist.
Eine Spezifizierung der Kondensatoren und mogliche Anpassung des mechanischen Designs
muss fiir die Anwendung des zweiten Spannungsteilers beim BeTINa-Experiment durchge-
fiihrt werden.
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Abbildung 2.19.: Simulation der Spannung am ersten Widerstand bei Spannungs-
sprung (erster Spannungsteiler). Dargestellt ist die Belastung des ersten Widerstands bei der
Simulation eines Spannungssprungs von 60kV mit einer Flankensteilheit von 1ns. Die Belastung
ist in % der maximalen Belastung von 600V angegeben. Die Gleichspannungsbelastung eines Wi-

derstands betrégt in diesem Fall 600 V.






KAPITEL 3

MECHANISCHES DESIGN

Die mechanische Realisierung des elektrischen Designs folgt in weiten Teilen dem Design des
ersten KATRIN-Spannungsteilers [Thu07] und damit auch den Vorgaben des Referenzspan-
nungsteilers der Abteilung fiir Messwandler und Hochspannung der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt in Braunschweig [Mar01].

Auch die mechanische Realisierung des elektrischen Designs hat eine moglichst hohe Sta-
bilitdt der Mafstabsfaktoren zum Ziel und soll auferdem eine einfache Handhabung des
Spannungsteilers gewahrleisten.
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3.1. Uberblick

Um die Stabilitdt der Mafstabsfaktoren zu verbessern, soll das elektrische Potential in der
Umgebung der Widerstinde so geformt werden, dass es dem Potential der Widerstinde
entspricht. Diese Formung des elektrischen Feldes minimiert Kriechstrome und reduziert die
Feldstéarke in der Umgebung der Widerstédnde. Kriechstrome fithren zu Messfehlern, hohe
Feldstédrken an den Widerstidnden konnen zu Coronaentladungen fithren. Beides gilt es zu
vermeiden, um die Stabilitit der Mafstabsfaktoren zu erhohen [Thu08]. Aufkerdem soll die
Temperatur in der Umgebung der Widerstande moglichst gleichméfig und konstant gesteuert
werden. Die Steuerung der Temperatur in der Umgebung der Widerstinde erlaubt eine
Reduzierung des Einflusses des Temperaturkoeffizienten der Widersténde. Dies verbessert die
Stabilitat der Makstabsfaktoren bei Schwankungen der Umgebungstemperatur, zum Beispiel
durch den Wechsel der Jahreszeiten. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir das KATRIN-
Experiment, da der Spannungsteiler im Messbetrieb in einer unklimatisierten Halle aufgebaut
sein wird. Dort ist mit Schwankungen der Umgebungstemperatur von +10 K zu rechnen.

Um das elektrische Potential in der Umgebung der Préazisions-Widerstdnde kontrollieren zu
konnen, wird die primére Teilerkette zwischen Kupferelektroden verbaut. Die Kupferlek-
troden werden iiber Widerstinde der sekundiren Teilerkette mit einem Potential versehen
und bilden so Plattenkondensatoren. Um die Temperatur in der Umgebung der Widerstande
kontrollieren zu kénnen, werden sie helixférmig um die zentrale Achse der Kupferlektroden
angebracht. Auf der zentralen Achse befindet sich ein Rohr mit Auslédssen. Die Gastempe-
ratur im Inneren des Rohres wird gesteuert. Uber einen Liifter wird eine Zirkulation des
Fiillgases von den Ausldssen des Rohres iiber die Widerstande aufgebaut. Durch den helix-
formigen Aufbau haben alle Widerstdnde den gleichen Abstand von dem zentralen Rohr und
werden so gleichméfig vom Gas aus dem Rohr iiberstrémt.

Die spannungsfithrenden Komponenten werden zur Abschirmung gegeniiber elektrischen Fel-
dern von einem Edelstahltank umgeben. Der gesamte Aufbau wird von einem Transportrah-
men aus Kanya-Profilen umgeben, der aufterdem Platz fiir Peripherie bietet. Durch dieses
Design ist der Spannungsteiler transportabel und lasst sich leicht zur Kalibrierung an die
PTB oder zu Messungen bei anderen Experimenten bringen. Im Messbetrieb des Spannungs-
teilers werden in der Umgebung des Spannungsteilers viele elektrische Geréte, wie Pumpen
und Netzteile, betrieben. Der Faraday’sche Kéfig um den elektrischen Aufbau schliefst eine
Beeinflussung der Mafstabsfaktoren durch diese Storquellen aus. Einfliisse von magneti-
schen Feldern auf die Mafstabsfaktoren wurden in Kapitel 2.3.6 ausgeschlossen. Um eine
Beeinflussung der Mafsstabsfaktoren durch elektromagnetische Felder auszuschlieften, diirfen
keine Wechselspannungen in den Innenraum des Spannungsteilers gefiihrt werden. Soweit
wie moglich sollte auch auf die Fiithrung von Gleichspannungen in den Innenraum verzichtet
werden.

Wichtigste Anderung des mechanischen Designs beim zweiten Spannungsteiler ist die Un-
terbringung der Abgriffwiderstdnde auf einer eigenen Ebene. Dadurch sind die Abgriffwi-
derstdnde beim zweiten Spannungsteiler im gleichen Mafs von der Temperaturstabilisierung
betroffen wie die Teilerwiderstande. Im Gegensatz dazu befanden sich die Abgriffwidersténde
beim ersten Spannungsteiler in einer speziellen Aufhdngung unter der untersten Elektrode.
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Zusammen mit der verbesserten Kompensation der Abgriffwidersténde (Abschnitt 2.3.3)
soll der Temperaturkoeffizient der Mafistabsfaktoren beim zweiten Spannungsteiler so weiter
verbessert werden.

Im folgenden wird zunéchst die Bestimmung der genauen Form der Elektroden dargestellt.
Im Anschluss daran wird die Steuerung der Temperatur in der Umgebung der Widerstéande
beschrieben. Abschliefsend folgt eine genaue Beschreibung des mechanischen Aufbaus.

3.2. Elektrodendesign

Das elektrische Potential in der Umgebung der Widersténde soll so geformt werden, dass
es dem Potential der Widerstdnde entspricht. Dazu befinden sich die Widerstinde zwischen
Kupferlektroden, die Plattenkondensatoren bilden. Die Verteilung des elektrischen Potentials
zwischen den Elektroden wird durch den Rand der Elektroden beeinflusst. Mit dem Ziel eine
moglichst homogene Verteilung des elektrischen Potentials zu erreichen, wurden verschiede-
ne Elektrodenrdander mit dem Programm FEMLab simuliert. Dieses Programm erlaubt eine
Berechnung von beliebigen physikalischen Grofen aus einer Geometrie und Randbedingun-
gen. Es arbeitet nach der  finite elements method”, bei der die Geometrie in kleine Zellen
aufgeteilt wird, fiir die separat die physikalischen Gréfsen berechnet werden.

Simuliert wurde eine rotationssymmetrisch vereinfachte Geometrie des Spannungsteilers. Die
Potentiale der Elektroden entsprechen einer anliegenden Spannung von 30kV. Die Aufen-
wand befindet sich auf Erdpotential. Es wurden verschiedene Formen der Elektroden simu-
liert, dargestellt in Abb. 3.1 und Abb. 3.3. Geometrie a entspricht dem Design der Elektroden
im ersten Spannungsteiler. Bei diesem Design wird an den Rand der kreisformigen Elektrode
ein 30 mm hoher Rand angebracht. Dieser besteht aus einem 10 mm hohen und 2mm fla-
chen Mittelstiick und zwei ringférmigen Ober- und Unterteilen mit einem Durchmesser von
jeweils 10 mm. Dieses Design ist in der Herstellung sehr aufwendig. Daher wurde nach einer
Vereinfachung dieses Designs gesucht. Geometrie b beriicksichtigt nur den flachen Rand mit
einer Hohe von 10 mm. Geometrie ¢ beriicksichtigt einen einzigen ringférmigen Rand mit
einem Durchmesser von 10 mm.

Betrachtet man das elektrische Potential dieser Geometrien (Abb. 3.1), lassen sich augen-
scheinlich nur geringe Randeffekte an der Widerstandspositionen erkennen. Dies entspricht
der Erwartung eines Plattenkondensators, bei dem das elektrische Potential im Inneren ho-
mogen verteilt ist. Wertet man den Potentialverlauf entlang der Widerstandspositionen nu-
merisch aus, findet man eine leichte Verbesserung der Homogenitit bei Geometrie a (Abb.
3.2).

Betrachtet man die maximalen Feldstdrken der drei Geometrien (Abb. 3.3), erkennt man
eine starke Reduzierung der maximalen Feldstdarke von 2,83kV/mm bei Geometrie b, auf
1,86 kV/mm bei Geometrie ¢ und 1,72kV /mm bei Geometrie a. Hohe elektrische Feldstéarken
begiinstigen Spriith- und Funkenentladungen, die zu Messfehlern fithren kénnen und daher
vermieden werden miissen.
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Geometrie a hat also sowohl bei der Homogenitéat als auch bei der maximalen Feldstérke
leichte Vorteile gegeniiber einfacheren Geometrien und wird daher auch beim zweiten Span-
nungsteiler umgesetzt. Um die Wahrscheinlichkeit fiir Sprith- und Funkenentladungen weiter
zu minimieren, werden die Elektroden elektropoliert. Auch bei allen anderen Bauteilen ist
auf eine runde und polierte Form zu achten.
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Abbildung 3.1.: Aquipotentiallinien im Spannungsteiler. Dargestellt ist die Potentialvertei-
lung verschiedener Geometrien in einer rotationssymmetrisch vereinfachten Simulation des zweiten
Spannungsteilers. Die rote Linie kennzeichnet die Position der Widerstande.

3.3. Temperatursteuerung

Die Temperatur in der Umgebung der Widerstiande soll moglichst konstant und gleichméfig
gesteuert werden. Um unabhéngig von der Umgebungstemperatur eine konstante Innenraum-
temperatur erreichen zu konnen, muss dem Innenraum Wéarme zu- und abgefiihrt werden
konnen. Die Verteilung der Wérme im Innenraum erfolgt iiber einen Liifter, der das Gas im
Innenraum durch ein Rohr mit Ausléssen iiber die Widerstédnde zirkulieren lasst. In der Zu-
luft des Liifters befindet sich ein Radiator, der dem Fiillgas Wéarme zu- oder abfiihren kann.



3.3. Temperatursteuerung 63

35000 T T T T T
30000 -
X
30000 o
27500
> 25000 t
= 25000 F
*qa: 20000 F
ks, 22500
= 15000 0.54
Z 10000 |
<5]
5000 geometry a -+ 1
geometry b
() oot , , geometry ¢«
0.00 0.11 0.21 0.32 0.43 0.54 0.64

distance from bottom electrode at r = 0.138cm (m)

Abbildung 3.2.: Auswertung des Potentialverlaufs an der Widerstandsposition. Darge-
stellt ist der Potentialverlauf entlang der Widerstandspositionen fiir verschiedene Geometrien.
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Abbildung 3.3.: Simulation der elektrischen Felder. Gezeigt ist der Betrag der elektrischen
Feldstérke bei verschiedenen Elektroden-Geometrien bei einer anliegenden Spannung von 30kV.
Eingetragen ist aufserdem die maximale Feldstérke.
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Um eine moglichst gleichméfige Verteilung der Warme in der Umgebung der Widerstéan-
de zu erreichen, soll eine Simulation des Aufbaus durchgefiihrt werden, in der verschiedene
Parameter des Gasverteilerrohres und des Fiillgases untersucht werden.

Im folgenden wird zunéchst das System beschrieben, mit welchem dem Innenraum Wéarme
zu- bzw. abgefiihrt werden kann. Im Anschluss daran werden die Simulationen der Tempera-
tursteuerung dargestellt. Beim ersten Spannungsteiler wurden keine derartigen Simulationen
durchgefiihrt, die Temperatur wird lediglich durch zwei Temperaturfiihler unterhalb der un-
tersten Ebene iiberwacht. Die Ergebnisse der Simulationen lassen daher Riickschliisse auf
die Giite der Temperatursteuerung beim ersten Spannungsteiler zu.

3.3.1. Komponenten der Temperatursteuerung

Aufserhalb des Spannungsteilers befindet sich ein Peltier-Element. Legt man eine Spannung
an das Peltierelement an, kommt es zu einem Warmestrom von einer Seite des Peltier-Ele-
ments zur anderen. Eine Seite des Peltierelementes wird durch einen Radiator mit Liifter im
Gleichgewicht mit der Umgebungstemperatur gehalten. Je nach Polaritdt der anliegenden
Spannung wird die andere Seite warm oder kalt. Diese Warme wird an ein Fliissigkeitsradia-
tor iibergeben. Eine Pumpe lasst Wasser von diesem Fliissigkeitsradiator zu einem &hnlichen
Bauteil im Inneren des Spannungsteilers zirkulieren. Dort wird die Wérme wieder an einen
Luftradiator mit Liifter ibergeben (Abb. 3.4). Um eine einfache Befiillung des Systems zu
ermogichen und Luftblasen automatisch aus dem Kreislauf zu entfernen, befindet sich im An-
saugkanal der Pumpe ein Ausgleichsbehélter. Uber dieses System lisst sich dem Innenraum
Wiérme zu- und abfiihren, ohne die Spannung fiir das Peltier-Element in den Innenraum
fiihren zu miissen.

Der Luftstrom des Liifters ist nach oben in ein Rohr gerichtet, das von der untersten Elek-
trode bis unter die oberste Elektrode verlduft. In dieses Gasverteilerrohr sind Bohrungen
eingebracht, aus dem das temperierte Gas austreten kann. Im Ausgangsluftstrom dieser Lo-
cher befinden sich die Widersténde.

Die Temperatur im Innenraum wird von einem Pt100 Temperatursensor gemessen und an
einen PID-Regler iibergeben. Aus dieser kann der PID-Regler die Spannung berechnen, die
an das Peltier-Element angelegt werden muss, um eine konstante Temperatur am Tempera-
tursensor zu erreichen (Abb. 3.4). Die Spannung wird von einem Lastnetzteil erzeugt.

Die maximale Wérmeleistung des Peltier-Elements bestimmt die maximale Temperaturdif-
ferenz zwischen Umgebungstemperatur und Innentemperatur (ca. 25°C). Diese wurde beim
ersten Spannungsteiler im Klimaturm der PTB zu ca. 5 K bestimmt. Im Messbetrieb wird
der fertige Spannungsteiler in einer unklimatisierten Halle stehen. Im Wechsel der Jahreszei-
ten muss daher mit Schwankungen der Umgebungstemperatur von +10 K gerechnet werden.
Beim zweiten Spannungsteiler wurde die maximale Warmeleistung der Temperatursteuerung
daher auf 102 W verdoppelt.

Generell ist beim Aufbau der Temperatursteuerung darauf zu achten, moglichst wenig Was-
ser im Kreislauf zu bewegen. Dies verringert die Tragheit des Systems und erlaubt so eine
schnelle Reaktion auf Temperaturschwankungen. Eine Isolierung sdmtlicher Komponenten
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Abbildung 3.4.: Diagramm der Temperatursteuerung. Gezeigt sind die einzelnen Kompo-
nenten der Temperatursteuerung, das Peltier Element ist in rot dargestellt. Das Innere des Span-
nungsteilers ist durch eine gestrichelte Box angedeutet, in der auch der Liifter und das Tunnelrohr
skizziert sind.

und Leitungen mit Ddmmmaterial der Firma Armaflex reduziert Wéarmeverluste und erh6ht
somit die maximal regelbare Temperaturdifferenz. Im Gegensatz zum ersten Spannungstei-
ler sollen nicht nur das Volumen des Spannungsteilers selbst isoliert werden, sondern auch
alle Leitungen und Komponenten aufserhalb. Dies bedeutet weitere Vorteile fiir die Regelung
durch den PID-Regler. Fiir diesen stellen unterschiedliche Umgebungstemperaturen eine Sto-
rung dar. Eine Isolierung sdmtlicher Komponenten verringert diese Storquelle und erlaubt
so eine genauere Regelung der Temperatur.

Beim ersten Spannungsteiler wird die Zufuhr von Wéarme von Heizwiderstdnden, die Abfuhr
von Warme von einem Peltierelement ibernommen, die jeweils eigene Versorgungsnetzteile
benotigen. Im Gegensatz dazu wird die Warme beim zweiten Spannungsteiler durch ein
einziges Peltier-Element zu- und abgefiihrt, indem die Polaritdt der Spannung am Peltier-
Element gesteuert wird. Dadurch verringert sich die benotigte Wassermenge im Kreislauf.

Die einzelnen Komponenten der Temperatursteuerung werden im folgenden kurz vorge-
stellt.

Der Ausgleichsbehélter stammt von der Firma Aquacomputer (Typ aquatube) und besteht
aus einem verschliefbaren Aluminium-Zylinder. Vorteil dieses Ausgleichsbehélters sind die
einfachen Befestigungsmoglichkeiten sowie die Moglichkeit, zusatzliche Anschliisse {iber Ver-
schraubungen anbringen zu kénnen. Dadurch kann zum Beispiel ein Pt100 Temperaturfiihler
zur Uberwachung der Wassertemperatur installiert werden. Durch die Wahl eines kommer-
ziellen Ausgleichsbehélters konnte Werkstattzeit gespart werden.

Die Pumpe wurde urspriinglich fiir den Einsatz in Wasserkiihlungen im PC-Bereich entwi-
ckelt und ist eine modifizierte Version der Eheim 1046 Aquariumpumpe. Die Firma Aqua
Computer hat die Spannungsversorgung der Pumpe modifiziert, so dass die Pumpe nun mit
12V Gleichspannung betrieben werden kann.
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Abbildung 3.5.: Testaufbau der Temperatursteuerung. Gezeigt ist der Aufbau der einzelnen
Komponenten zur Regelung der Temperatur im Innenraum des Spannungsteilers in einem Testauf-
bau. Es wurde darauf geachtet, dass der Pt100 Temperaturfiihler nicht genau im Ausgangsluftstrom
des inneren Wéarmetauschers liegt.
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Der dufsere Warmetauscher besteht aus einer Kombination von Liifter, Kiihlkorper, Peltier-
Element und Wasserfithrung. Hergestellt wird diese Kombination von Supercool unter der
Bezeichnung AA-100-24-22. Der urspriingliche Liifter dieser Kombination wurde durch einen
Liifter der Firma Papst vom Typ 4182NX mit einer maximalen Forderleistung von 180 m?/h
ausgetauscht (Betriebsspannung 12 V).

Der innere Warmetauscher stammt vom Hersteller Sub Zero und trégt die Bezeichnung Ex-
odus Chill 80. Als Liifter kommt ein Papst 8412NH zum Einsatz (maximale Forderleistung
79m®/h). Beim ersten Spannungsteiler wurde der Wiarmetauscher auf der Bodenplatte ver-
schraubt und die Luft iiber einen Schlauch in das Gasverteilerrohr geleitet. Der Einlass des
Warmetauschers zeigt beim ersten Spannungsteiler in Richtung der Aufenwand. Dies kann
zu einer inhomogenen Zirkulation fithren. Beim zweiten Spannungsteiler soll die Zirkulation
verbessert werden, indem der innere Warmetauscher unter der untersten Elektrode ange-
bracht wird, und der Einlass nach unten zeigt.

Das Lastnetzteil, welches das Peltier-Element versorgt, ist linear geregelt, stammt vom Her-
steller EA und tragt die Bezeichnung PS 3032-10B. Es lésst sich iiber ein 10 V Eingangssignal
stufenlos steuern und stellt Spannungen von bis zu 32 V bei maximal 10 A bereit. Das Netzteil
wurde durch ein Relais modifiziert, das einen Wechsel der Polaritdt der Ausgangsspannung
erlaubt. Die Polaritit des Relais kann iiber 5V Signale gesteuert werden. Die gesamte Elek-
tronik wurde in einem 19“-Gehéuse untergebracht und kann so fest mit dem Rahmen des
Spannungsteilers verschraubt werden. Mit Netzteilen dieser Baureihe wurden bereits beim
Aufbau des Préazisions-Messstandes gute Erfahrungen gemacht.

Die Komponenten der Temperatursteuerung sind vorhanden und haben ihre Leistungsfa-
higkeit bereits in einem Testaufbau unter Beweis gestellt. Ein Foto des Testaufbaus zeigt
Abb. 3.5. In diesem Testaufbau konnte die Temperatur in einem Testvolumen leicht um
+13 K verdndert werden. Bei dieser Temperaturdifferenz war die Leistungsfahigkeit der An-
lage nicht ausgeschopft, eine grofere Temperaturdifferenz hiitte jedoch das Uberschreiten
der Taugrenze und damit eine mogliche Beschiadigung der Bauteile hervorrufen konnen. Bei
diesem Aufbau wurde noch kein PID-Regler verwendet. Die Einrichtung des PID-Reglers
héngt vom genauen mechanischen Aufbau ab, und soll daher erst am fertigen Spannungstei-
ler durchgefiihrt werden.

3.3.2. Simulationen der Temperatursteuerung

Im letzten Abschnitt wurde ein System beschrieben, durch das dem Innenraum des Span-
nungsteilers Warme zu- und abgefiithrt werden kann. Eine weitere Herausforderung ist die
homogene Verteilung dieser Warme in der Umgebung der Widerstdnde. Um die Verteilung
der Warme im Innenraum zu untersuchen, wurde eine Simulation des Spannungsteilers mit
dem Programm EFDLab erstellt. Dieses Programm arbeitet ebenfalls nach der ,finite-ele-
ments-method”, im Gegensatz zu dem Programm FEMLab ist es jedoch auf die Berechnung
von Stromungen und Temperaturverteilungen spezialisiert. Es bietet eine intuitive Unter-
stiitzung von Liiftern und Warmequellen und verfiigt iiber eine grofse Materialdatenbank.
Weitere Vorteile sind die Moglichkeit, CAD-Daten direkt aus dem Programm Inventor 10 zu
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importieren oder iiber die eingebaute AutoCAD-Funktionalitét eigene Geometrien zu erstel-
len. Das Programm EFDLab wurde fiir diese Aufgabe von der Firma Nika im Rahmen einer
dreimonatigen Teststellung kostenlos zur Verfiigung gestellt.

Die Geometrie des Spannungsteilers wurde fiir diese Simulation auf den Tank, sdmtliche
Stabe, die Elektroden und das Gasverteilerrohr vereinfacht. Der innere Warmetauscher wird
durch ein poroses Medium représentiert, mit dem ein Wéarmestrom von 100 W in den In-
nenraum gelangt. Dies entspricht theoretisch der maximalen Warmeleistung und damit der
groften Differenz zwischen Innenraum und Umgebungstemperatur. In diesem Fall wird der
grokte Temperaturgradient im Innenraum erwartet. Im fertigen Aufbau wird nur ein Teil
der theoretischen Wiarmeleistung an das Fiillgas abgegeben werden kénnen, die erreichten
Temperaturen werden im fertigen Aufbau daher niedriger als in der Simulation ausfallen.
In der Simulation wird ein maximaler Unterschied von Innen- und Umgebungstemperatur
von bis zu 70 K erreicht. Im Experimentierbetrieb sind mit Unterschieden zwischen Innen-
und Umgebungstemperatur von 10 K zu rechnen. Auch die in den Simulationen gefundenen
Temperaturgradienten werden im fertigen Aufbau daher entsprechend niedriger ausfallen.
Obwohl sich die absoluten Temperaturen aus dieser Simulation nicht auf die Realitéit tiber-
tragen lassen, lasst eine Verbesserung der Temperaturgradienten in der Simulation auch
eine Verbesserung der Temperaturgradienten im fertigen Aufbau erwarten. Vor der ersten
Inbetriebnahme des Spannungsteilers mit Hochspannung koénnen die genauen Temperatur-
gradienten im Innenraum untersucht werden, indem auch auf den Hochspannungsebenen
Temperaturfiihler installiert werden. Dies ist im Betrieb des Spannungsteilers wegen der
Gefahr von Uberschligen nicht méoglich.

Die Kennlinien von Liiftern der Firma Papst sind in das Programm integriert, die Kennlinie
des Modells 8412NH wurde fiir den internen Wéarmetauscher ausgewéhlt. Den Aufenwénden
des Spannungsteilers wurde ein Wirmeleitungskoeffizient von 2,2 Wm 2K ! zugewiesen, was
einer Isolierung mit 15 mm starken Dammplatten der Firma Armaflex entspricht. Das Ende
der Simulation ist erreicht, wenn sich die durchschnittliche Temperatur im Innenraum um
weniger als 107 dndert. Dies entspricht dem thermischen Gleichgewicht, in dem genau 100 W
Wirme tiber die Aufenwand abgegeben werden. Durch Simulationen, bei denen die Vertei-
lung der Temperatur iiber die Zeit betrachtet wurde, konnte das Erreichen des thermischen
Gleichgewichts im Fall einer unverénderlichen Durchschnittstemperatur augenscheinlich be-
statigt werden.

Bei einer anliegenden Spannung von 35kV erzeugen die Widerstdnde selbst eine Warme-
leistung von jeweils 0,05 W. Durch die zirkulierende Luft ist dadurch keine Anderung der
Temperatur in der Umgebung der Widerstdnde zu erwarten. Da in dieser Simulation nur die
Temperatur in der Umgebung der Widerstédnde untersucht werden soll, wird die Warmeleis-
tung der einzelnen Widerstande vernachlassigt.

Untersucht wurde die Temperatur entlang einer Linie von der untersten Elektrode bis unter
die oberste Elektrode, deren Abstand von der zentralen Achse dem der Widerstdnde ent-
spricht. Die maximale Temperaturdifferenz AT entlang dieser Linie wird benutzt, um die
verschiedenen Simulationen zu beurteilen.

Zu Beginn der Simulationen wurde ein vorldufiges Design des Spannungsteilers benutzt, das
aus finf Ebenen mit 100 Widerstdnden bestand. Nach verschiedenen Probe-Simulationen
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wurden verschiedene Parameter der Temperatursteuerung nédher untersucht.

In der ersten Simulation wurden zwei verschiedene Designs der Auslassoffnungen des Gasver-
teilerrohrs untersucht. Ein Design lehnt sich am ersten Spannungsteiler an und beinhaltet ein
Gasverteilerrohr mit 18 Bohrungen pro Ebene und einem konstanten Bohrungsdurchmesser
von 5 mm. Die Summe der Bohrungsflachen ist in diesem Fall kleiner als die Grundfléche des
Gasverteilerrohrs. Auf diese Weise soll ein Staudruck aufgebaut werden, der fiir eine gleich-
mafhige Zirkulation der Luft aus dem Gasverteilerrohr und iiber die Widersténde sorgen soll.
Das zweite untersuchte Design verfolgt die Idee, die Summe der Bohrungsflichen genauso
grofs wie die Einlassfliche des Gasverteilerrohrs zu wahlen. Zusétzlich sollte der Bohrungs-
durchmesser von der untersten Ebene bis zur obersten Ebene ansteigen. Dahinter verbirgt
sich die Idee, dass die Luft in der Nahe des Warmetauschers wérmer sein sollte als weit

entfernt von diesem. Der Verlauf der Temperatur entlang der Widerstandspositionen ist in
Abb. 3.7 dargestellt.

Das Design mit konstanten Bohrungsdurchmessern erreichte eine Temperaturdifferenz von
AT = 53K, das Design mit ansteigendem Bohrungsdurchmesser eine Temperaturdifferenz
von AT = 72K entlang der Widerstandspositionen. Eine ansteigende Lochgrofse erreicht
also keine Verbesserung der Temperatursteuerung. Durch eine ansteigende Lochgrdfe steigt
die Temperatur entlang der Widerstandsposition sogar kontinuierlich an, was unbedingt zu
vermeiden ist.

Wihrend dieser Simulationen konnte die Verteilung der Temperatur im Innenraum bei jedem
Rechenschritt verfolgt werden. Dabei ist aufgefallen, dass das Volumen zwischen oberster
Elektrode und Tankdeckel nicht von der Zirkulation der Luft betroffen ist. Dieses Volumen
erwarmt sich in der Simulation nur sehr langsam und beeinflusst wihrenddessen die Tem-
peratur der obersten Ebene negativ. Um dieses Volumen in die Zirkulation einzubinden,
wurde eine Geometrie simuliert, bei der Bohrungen mit einem Durchmesser von 5mm in
die oberste Elektrode eingefiigt wurden (Abb. 3.7). Das Ergebnis ist eine auf AT = 3,7K
reduzierte Temperaturdifferenz entlang der Widerstandspositionen. Diese Simulation beno-
tigte aulerdem weniger Iterationen, bis das thermische Gleichgewicht erreicht wurde. Es
lasst sich also schlieffen, dass die Locher in der obersten Elektrode eine Verbesserung der
Temperatursteuerung erlauben.

Nach der Beendigung dieser Simulationen wurde die geplante Anzahl der Widerstédnde er-
hoht. Dadurch wurde es notig eine zuséatzliche, sechste Ebene zu integrieren und pro Umlauf
der Helix nicht neun sondern zwolf Widerstande zu verbauen. Daher wurde auch die Anzahl
der Bohrungen im Tunnelrohr von 18 pro Ebene auf 24 pro Ebene erhéht. Die Ergebnisse der
bisherigen Simulationen sind unabhéngig von der genauen Groéfse des Spannungsteilers und
lassen sich daher auf das neue Design tibertragen. Auf eine Wiederholung der Simulationen
mit dem neuen Design wurde wegen der beschriankten Nutzungszeit fiir das Programm und
der langen Vorbereitungs- und Rechenzeit der Simulationen verzichtet. Eine Illustration der
verwendeten Geometrie inklusive der Einzeichnung einer Temperaturverteilung zeigt Abb.
3.6.

Um zu untersuchen, ob durch die Erhéhung der Bohrungsanzahl pro Ebene und die zusatzli-
che Ebene der Bohrungsdurchmesser reduziert werden muss, wurde eine weitere Simulation
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durchgefiihrt. Bei dieser Simulation wurden Bohrungsdurchmesser von 5 mm und 4 mm ver-
glichen. Die Darstellung des Temperaturverlaufs bei diesen Simulationen zeigt Abb. 3.8. Bei
einem Duchmesser von 4 mm betrug die Temperaturdifferenz 12,0 K. Beachtenswert ist da-
bei, dass diese Temperaturdifferenz vor allem aus einem starken Abfall der Temperatur auf
der obersten Ebene herriihrt. Bei einem Bohrungsdurchmesser von 5mm betrug die Tem-
peraturdifferenz entlang der Widerstandspositionen 4,6 K. Der Bohrungsdurchmesser sollte
also einen Wert von 5mm nicht unterschreiten. Trotz der gestiegenen Bohrungsanzahl ist
die gesamte Bohrungsfliche kleiner als die Grundfliche des Tunnelrohrs geblieben.

Grofsere Locher wiirden dazu fithren, dass die gesamte Bohrungsfliche grofer als die Grund-
flache des Gasverteilerrohrs wird. Damit wiirde kein Staudruck mehr aufgebaut, und es ergibt
sich eine inhomogenere Verteilung der Temperatur an der Widerstandspositionen.

Weiterhin wurde der Einfluss des Fiillgases auf die Temperaturverteilung untersucht. Im
ersten Spannungsteiler wurde Stickstoff als Fiillgas verwendet. Als Vergleichsgas wurde das
Gas mit der hochsten Warmeleitfahigkeit, Helium, simuliert. Die Temperaturdifferenz konnte
durch die Verwendung von Helium in der Simulation verbessert werden. In einem Testaufbau
wurde jedoch festgestellt, dass die Spannungsfestigkeit von Helium ca. drei mal kleiner als
die von Stickstoff ist. Helium kann daher nicht als Fiillgas fiir den Spannungsteiler verwendet
werden.

Auch andere Gase haben entscheidende Nachteile. So wird SFg haufig zur Isolation von Hoch-
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spannungsanlagen verwendet. Die Spannungsfestigkeit von SFg ist ca. sechs mal grofier als
die von Luft. Es besitzt jedoch nicht nur eine schlechtere Wérmeleitung, es handelt sich bei
SFg auch um das stérkste bekannte Klimagas (iiber vier Grofsenordnungen stérker als CO,).
Daher muss bei der Benutzung sichergestellt werden, dass kein Gas in die Atmosphére gelan-
gen kann. Dies muss iiber staatlich gepriifte Riickgewinnungsanlagen geschehen. SFg kommt
daher als Fiillgas fiir den zweiten Spannungsteiler nicht in Frage. Andere Gase haben ent-
weder eine niedrigere Spannungsfestigkeit als Stickstoff, eine niedrigere Wérmeleitfahigkeit
oder beides.

Der Gasdruck im Innenraum wird dem Atmosphérendruck entsprechen. Ein abweichender
Gasdruck im Innenraum birgt keine Vorteile. Eine Unterschreitung des Atmosphérendrucks
bringt weder Vorteile bei Spannungsfestigkeit noch bei der Warmeleitfahigkeit. Bei einer
Unterschreitung des Atmosphérendrucks kann es sogar zu einer starken Erniedrigung der
Spannungsfestigkeit kommen. Uberschreitet man den Atmosphérendruck im Innenraum, fallt
der Behélter unter die Druckbehélterverordnung. Auch dies ist mit zeit- und geldintensiven
Uberpriifungen verbunden, die in keinem Verhéltnis zum Nutzen stehen.

Abschliefsend kann die beim ersten Spannungsteiler gewéhlte Verteilung der Wérme im In-
nenraum als nahezu ideal bezeichnet werden. Einzig durch die Locher in der obersten Elek-
trode kann die Temperaturverteilung noch verbessert werden. Dies wird beim zweiten Span-
nungsteiler umgesetzt.
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Abbildung 3.7.: Verlauf der Temperatur entlang der Widerstandspositionen. Gezeigt ist
die Temperatur entlang der Widerstandspositionen fiir verschiedene Bohrungsparameter. Fiir eine
genaue Beschreibung der Unterschiede siche Text.
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Abbildung 3.8.: Verlauf der Temperatur entlang der Widerstandspositionen. Gezeigt ist
die Temperatur entlang der Widerstandspositionen fiir verschiedene Bohrungsparameter. Fiir eine
genaue Beschreibung der Unterschiede der Simulationen siehe Text.

3.4. Der mechanische Aufbau

Im folgenden wird der genaue mechanische Aufbau des Spannungsteilers beschrieben. Von
dem gesamten Aufbau wurden CAD-Zeichnungen mit dem Programm Autodesk Inventor 10
angefertigt (Abb. 3.9). Die Bauplédne der einzelnen Komponenten finden sich in Anhang B.
Die genauen Bezeichnungen der einzelnen Komponenten werden im Text durch Anfiihrungs-
zeichen kenntlich gemacht (,Muster-Bauteil”).

Sieben kreisformige Kupferelektroden (,elektrode oben®, elektrode und ,elektrode abgriff*)
mit einem Durchmesser von 460 mm und in einem Abstand von 105 mm iibereinander bilden
die sechs Ebenen des Spannungsteilers. Die unterste Ebene beherbergt die Abgriffwiderstan-
de, die oberen fiinf Ebenen beherbergen die Teilerwidersténde der priméren Teilerkette.

Das genaue Design der Elektroden ergibt sich aus Simulationen, die in Abschnitt 3.2 beschrie-
ben wurden. Fiir die mechanische Stabilitdt sorgen auf jeder Ebene sechs Delrin-Stiitzen
(,stab POM®), die mit einem Abstand von 190 mm kreisformig um die zentrale Achse des
Aufbaus angeordnet sind. Die unterste Ebene wird von sechs Delrin Stiitzen mit einer Hohe
von 150 mm getragen (,stab POM lang*) und auf einer Grundplatte aus Aluminium befestigt
(,boden neu*). Ebenfalls kreisformig um die zentrale Achse angeordnet sind zwolf Befesti-
gungsstabe fiir die Widerstdnde der priméaren Teilerkette. Diese Stédbe werden aus Teflon
gefertigt und ihr Abstand zur zentralen Achse betrigt 138 mm.

Ausgehend von der obersten Elektrode windet sich die primére Teilerkette helixférmig um
die zentrale Achse des Aufbaus. Die Richtung der Helix &ndert sich bei jeder Ebene, um die
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Induktivitat des Aufbaus gering zu halten. Auf diese Weise gelingt es auferdem, identische
Elektroden auf jeder Ebene zu verwenden, lediglich die oberste und unterste Elektrode ha-
ben entweder zusétzliche oder unterdriickte Bohrungen. Eine Bauanleitung fiir den Aufbau
einer Ebene ist im Anhang B.1 dargestellt. Die primére Teilerkette hat keinen elektrischen
Kontakt zu den mittleren Kupferelektroden, sondern wird zwischen den einzelnen Ebenen
iiber spezielle Durchfiihrungen (durchfithrung”) miteinander verbunden. Erst das Ende der
priméren Teilerkette wird mit der untersten Elektrode elektrisch verbunden. Die unterste
Elektrode wird geerdet und stellt sternféormig den Bezugspunkt fiir alle weiteren Erdpoten-
tiale dar. Die Abgriffe der Mafstabsfaktoren werden durch nicht leitende Durchfiihrungen
in der untersten Elektrode gefiithrt. Alle Messpotentiale werden zu einem Flansch in der
Grundplatte gefiihrt, welcher sdmtliche Verbindungen des Innenraums mit der Aufenwelt
beherbergt.

Fiir die Befestigung der Widerstéinde in einer Helix befinden sich auf jeder Ebene zwolf
Befestigungsstabe aus Teflon (,stab A“ bis ,stab E¢) mit einem Abstand von 138 mm zur
zentralen Achse. Die Befestigungsstibe tragen Halterungselemente, die auf zwei Seiten die
Aufnahme der Anschliisse der Widersténde erlauben (,tstueck®, jkugel®). Die Befestigung
der Widerstdnde in den Halterungen erfolgt iiber Madenschrauben. Die Verwendung von
Lotzinn konnte zu einer starken Erwarmung der Widerstdnde und damit moglicherweise zu
einer Anderung des Widerstands fithren. Die Widerstdnde werden daher nicht verlotet.

An bestimmten Stellen, wie zum Beispiel den Abgriffwiderstdnden, miissen zuséatzliche Ver-
bindungen geschaffen werden. Dies geschieht iiber spezielle Halterungselemente (,kstueck®).
Die Verbindungen werden aus dem Draht gefertigt, der von Vishay fiir die Anschliisse der Wi-
derstinde verwendet wird. Auf diese Weise kann es nicht zu unvorhergesehenen Kontaktpo-
tentialen bei den kritischen Abgriffwiderstdnden kommen. Der Draht wird durch Schrumpf-
schlauch isoliert.

Die Zufiihrung der Hochspannung erfolgt durch einen Flansch, der am oberen Ende des
Edelstahltanks angeschweifst wird. Durch diesen Flansch wird die Hochspannungsbuchse in
die Nahe der obersten Elektrode gefiihrt. Den Kontakt zwischen Hochspannungsbuchse und
oberster Elektrode wird durch ein Bauteil gewéhrleistet, das aus Federbronze gefertigt wird
(,kontakt oben®)!. Dieser Kontakt wird an der Hochspannungsbuchse befestigt und driickt
grofflachig auf die oberste Elektrode. Die oberste Elektrode ist also Knotenpunkt fiir die
Verbindung aller drei Teilerketten mit der Hochspannung. An dieser Stelle werden zwei
verschiedene Materialien verbunden, was bei unterschiedlichen Temperaturen der beiden
Materialien Thermospannungen erzeugen kann. Diese Thermospannungen bewegen sich im
Rahmen von V. Bei einer anliegenden Messspannung von mehreren kV ergeben sich Ab-
weichungen im Bereich von maximal 107°. Die Thermospannungen in diesem Bereich kénnen
daher vernachlassigt werden. Im Bereich der Abgriffwiderstdnde sollten diese jedoch durch
eine geeignete Wahl der Materialien minimiert werden.

Die sekundére und tertidre Teilerkette verbindet die Elektroden miteinander. Die Befestigung
erfolgt iiber elektrisch leitende Halterungen an jeder Elektrode (,durchfiihrung2“). Das Ende
der sekundaren und tertidren Teilerkette wird mit der untersten Elektrode verbunden und
dort geerdet.

!Die genaue Realisierung dieses Kontakts wird derzeit von S. Bauer durchgefiihrt [Bau09].
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Der gesamte Aufbau befindet sich in einem Edelstahltank mit einer Hohe von 900 mm, einem
Innendurchmesser von 600 mm und einer Wandstérke von 2mm (,korpus neu”). Am unteren,
offenen Ende des Tanks befindet sich eine gebérdelte Kante. Diese wird durch einen Uberwurf
(,iiberwurf neu“) auf eine Silikondichtung gepresst, die auf der Grundplatte aufliegt. Dadurch
wird der Innenraum gasdicht abgeschlossen, und das Gas im Inneren kann durch Stickstoff
ausgetauscht werden. Um Verunreinigungen des Fiillgases zu minimieren, muss bei allen
Durchfithrungen auf eine gasdichte Auslegung geachtet werden.

Unterhalb der untersten Elektrode auf der zentralen Achse befindet sich der innere War-
metauscher inklusive Liifter. Der Luftstrom ist nach oben gerichtet. In der Mitte der un-
teren sechs Elektroden befinden sich runde Locher, durch welche das Gasverteilerrohr von
der untersten bis unter die oberste Elektrode verlauft (,,Tunnelrohr). Die Befestigung des
Gasverteilerrohrs, des Warmetauschers und des Liifters an der untersten Elektrode erfolgt
iiber die Bauteile ,Arretierung oben und , Arretierung unten‘. Der innere Wérmetauscher
ist iiber Wasserleitungen mit der Aufenwelt verbunden. Dort befindet sich die Pumpe, der
Ausgleichsbehilter sowie der dulere Warmetauscher inklusive Peltier-Element. Die Steue-
rung der Leistung des Peltier Elements erfolgt durch einen PID-Regler, der die Temperatur
im Innenraum misst und daraus die ndtige Heiz- bzw. Kiihlleistung berechnen kann. Eine
detaillierte Beschreibung der Temperatursteuerung findet sich in Kapitel 3.3. Durch diesen
Aufbau muss lediglich die Versorgungsspannung fiir den Liifter von 12V Gleichspannung in
den Innenraum gefiihrt werden.

Der Temperaturfiihler, der als Eingangssignal fiir den PID-Regler dienen soll, befindet sich
auf der Ebene der Abgriffwiderstéande. Dort sind mehrere leere Befestigungsstébe vorhanden,
an denen ein Pt100 Temperaturfiihler befestigt werden kann. Dadurch kann der Tempera-
turfithler an einer Position verbaut werden, die der Position eines Widerstands sehr dhnlich
ist. Die Spannung von wenigen hundert Volt auf dieser Ebene steht dieser Befestigung nicht
im Weg. Im Gegensatz dazu musste der Temperaturfiihler fiir diese Aufgabe beim ersten
Spannungsteiler im Zuluftstrom des Wérmetauschers befestigt werden, um Uberschlige zu
vermeiden. Beim zweiten Spannungsteiler konnen weitere Temperaturfiihler im Zu- oder Ab-
luftstrom des Warmetauschers befestigt werden, um weitere Informationen {iber die Tempe-
raturverteilung im Innenraum zu erhalten.

Die Auslesung der Pt100 Temperaturfiihler, die Ansteuerung der Lastnetzteile und die Be-
rechnung der Regelgrofe aus der Temperatur mittels eines PID-Reglers erfordern eine zen-
trale Steuerung. Ein National Instruments compact Field Point Controller Modell cFP-2020
kann alle benotigten Funktionen bereitstellen und lasst sich auflerdem leicht in die Slow-
Control des KATRIN-Experiments integrieren. Der interne Speicher des Steuergeréts be-
trigt 128 MB. Uber einen Steckplatz fiir compact flash Karten lésst sich der Speicher des
Geréts erweitern. Der Arbeitsspeicher ist ebenfalls 128 MB grofs. Der interne Prozessor ist
mit 400 MHz getaktet. Uber eine Netzwerkverbindung kann das Gerit programmiert wer-
den und eine grafische Benutzeroberfliche des laufenden Programms auf jedem Java fahigen
Browser dargestellen. Vier Gerdte konnen iiber RS232 Schnittstellen angeprochen werden.
Die Versorgungsspannung betragt 12'V. Die Funktionalitdt des Controllers liasst sich {iber
Module erweitern. Das cFP-RTD-124 Modul ermdéglicht die Messung von acht Widerstdanden
iiber Vier-Draht-Messungen und wird zur Auslesung der Pt100 Temperaturfiihler genutzt.
Das cFP-AIO-610 Modul stellt jeweils vier analoge Spannungsausgénge und -eingénge bereit.
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Es wird zur Steuerung des Lastnetzteils und iiber die sekundére Teilerkette zur Uberpriifung
der Spannung im Innenraum genutzt.

Der gesamte Aufbau wird von einem Rahmen aus Kanya-Profilen getragen (kanya-* Bautei-
le). Die Grundplatte wird durch Schrauben am Kanya-Rahmen fixiert, jedoch durch Silikon
thermisch und galvanisch vom Kanya-Rahmen isoliert. Zusétzlich wird der gesamte Korpus
mit Dadmmplatten der Firma Armaflex isoliert, um die Einfliisse der Umgebungstemperatur
auf den Innenraum zu minimieren. Um die Mobilitdt des Aufbaus zu gewahrleisten, wird
der gesamte Rahmen auf Lenkrollen stehen, die iiber eine Feststellmoglichkeit verfiigen, und
jeweils ein Gewicht von maximal 80 kg tragen kénnen. Die Rollen sind wesentlich grofsziigiger
als beim ersten Spannungsteiler ausgelegt und ermdglichen so eine einfache Uberwindung von
Rampen und kleinen Stufen. Beim ersten Spannungsteiler befindet sich der Korpus des Span-
nungsteilers ungeschiitzt auf einem Untersatz, der die Peripherie beherbergt. Zum Transport
muss der erste Spannungsteiler daher auf eine spezielle Palette gestellt und durch Holz-
verstrebungen geschiitzt werden. Beim zweiten Spannungsteiler umschlieft der Rahmen die
empfindliche Aufienwand des Spannungsteilers. Er kann daher beim Transport ohne zusétz-
liche Vorkehrungen in den Laderaum geschoben und dort mit Spanngurten fixiert werden.

Unterhalb der Grundplatte bietet der Rahmen Platz fiir Peripherie und Einschiibe im 19*-
Format mit insgesamt neun Hoheneinheiten. Dort befindet sich auch ein Umsetzer von RJ45
auf optische Dateniibertragung (IMC-101 Hersteller MOXA, Versorgungsspannung 12 V).
Durch die optische Dateniibertragung ist der gesamte Aufbau, bis auf die Messpannungszu-
fiihrung und die 230V Versorgungsspannung der Netzteile, vollkommen elektrisch isoliert.
Eine gesonderte Erdung des Aufbaus kann bei Bedarf durchgefiihrt werden.

Alle verbauten Geréte bendtigen entweder 230 V Netzspannung oder eine 12V Versorgungs-
spannung. Um die 12V Versorgungsspannung zur Verfiigung zu stellen, steht ein linear ge-
regeltes Netzteil der Firma EA bereit (Typ PS 612-05A). Mit Netzteilen dieser Baureihe
wurden bereits beim Aufbau des Préazisionsmessstandes gute Erfahrungen gemacht.

Um das Gas im Inneren des Aufbaus durch Stickstoff austauschen zu konnen, befindet sich
auf der Unterseite der Grundplatte ein Handventil und ein Anschluss fiir 6 mm Swagelock
Verbindungen. Am Flansch auf der Oberseite befindet sich ein Uberdruckventil, das bereits
bei einem Uberdruck von 0,07 bar 6ffnet. Ein Gas-Austausch des Innenraums kann also
erfolgen, indem eine Gasdruckflasche iiber einen Druckminderer an das untere Handventil
angeschlossen wird und der Innenraum mit Gas gespiilt wird. Wird der Innenraum mit
trockenem Gas befiillt, erlaubt ein Feuchtigkeitssensor im Inneren des Spannungsteilers die
Verunreinigung mit Umgebungsluft abzuschétzen. Der Sensor benétigt dabei nur wahrend
der Messung eine Spannung. Wird der Sensor nicht ausgelesen, muss auch keine Spannung
in den Innenraum gefiihrt werden.

Mit Hilfe des CAD Programms kann die Hohe des gesamten Aufbaus auf 1701 mm, Breite und
Tiefe zu 700 mm bestimmt werden. Das Gewicht der Aufbaus wird bei ca. 178 kg liegen.



KAPITEL 4

EIGNUNG DER KATRIN-

SPANNUNGSTEILER FUR DAS BETINA-
EXPERIMENT

Nach der Fertigstellung des Designs des zweiten KATRIN-Spannungsteilers erreichte uns
eine Anfrage des BeTINa-Experiments (Beryllium Trap for the Investigation of Nuclear
charge radii), das versucht die Ladungsradien von Halo Kernen am Beispiel von Beryllium
zu untersuchen. In dieser Anfrage wurde die Reduzierung von systematischen Unsicherheiten
des Experiments durch den Einsatz eines hochprézisen Spannungsteilers diskutiert. Eine Zu-
sammenarbeit ist aus mehreren Griinden interessant. Zum einen sollte die, fiir das KATRIN-
Experiment entwickelte, Prazisions-Hochspannungs-Technologie auch anderen Experimenten
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zur Verfiigung gestellt werden. Zum anderen arbeiten Teilgruppen der BeTINa-Kollaboration
mit der Arbeitsgruppe von Prof. Weinheimer am SpecTrap Experiment zusammen.

In diesem Kapitel wird die Eignung der beiden KATRIN-Spannungsteiler fiir das BeTINa-
Experiment untersucht.

4.1. Uberblick

Das BeTINa-Experiment versucht den Ladungsradius von Halo-Kernen am Beispiel von Be-
ryllium zu untersuchen. Den experimentellen Zugang zu dieser Vermessung stellt die Isoto-
pieverschiebung der Energieniveaus der verschiedenen Isotope eines Elements dar. Aus einer
Kombination von hochauflésender Laserspektroskopie und theoretischen Berechnungen der
Isotopieverschiebungen kénnen die Ladungsradius-Anderungen der einzelnen Isotope eines
Elements extrahiert werden [Bet06].

Die Beryllium Ionen fiir diese Messung werden von ISOLDE (Isotope Separation On-Line)
am CERN bereitgestellt. Die Erzeugung findet in einem Bereich statt, der auf einem Poten-
tial von U < 60kV gegeniiber dem Erdpotential liegt, im folgenden Erzeugungsplattform
genannt. Von dieser Plattform werden die Ionen auf Erdpotential beschleunigt. Der dar-
aus resultierende schnelle Ionenstrahl wird in einer Laserspektroskopie-Sektion durch eine
gleichfalls auf Hochspannung gelegte lonenoptik (max. £10kV) abgebremst bzw. nachbe-
schleunigt.

Der Spektroskopielaser bleibt auf einer festen Frequenz stabilisiert, wihrend die Spannung
der zweiten Plattform durchgestimmt wird, um iiber die Dopplerverschiebung die Isotopie-
verschiebung der Ionen mit dem Laser in Resonanz zu bringen. Die kinetische Energie der
Ionen berechnet sich aus der Spannungsdifferenz der beiden Hochspannungsplattformen.

Der Einsatz eines Spannungsteilers mit einer Genauigkeit von 10 ppm oder besser ist von
groftem Interesse, um systematische Fehler in der Vermessung der Beschleunigungsspannung
zu reduzieren. Laut eines Lastenheftes [Noe07| muss der Spannungsteiler dazu folgende An-
forderungen erfiillen:

e Maximal-Spannung
Bei der Vermessung der Beschleunigungsspannung der Ionen treten Spannungen von
bis zu 60kV auf. Die Spezifikationen des Spannungsteilers sollten daher Spannungs-
messungen von bis zu 65kV erlauben. Bei der Vermessung der Hochspannung der
Ionenoptik treten Spannungen von +10kV auf. Der Teiler sollte fiir diese beiden Span-
nungsbereiche entsprechende Mafsstabsfaktoren besitzen.

¢ Konstanz der Spannung
Die Konstanz der Beschleunigungsspannung soll iiberpriift werden. Dazu sollte der
Spannungsteiler Schwankungen mit Amplituden von 1 V und einer Frequenz von 100 Hz
auflésen kénnen.
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e Folgen von Spannungsrampen
Beim Durchstimmen der Nachbeschleunigungs- bzw. Bremsspannung der Ionenoptik
andert sich die Spannung alle 4 ms um bis zu 3 V. Da innerhalb der 4 ms die Messdaten
genommen werden miissen, sollte der Spannungsteiler bei einem Spannungsschritt nach
1ms eine Prézision von 10 ppm erreicht haben.

e Spannungsspriinge
Bei der Vermessung der Hyperfeinstrukturaufspaltung treten Spannungsspriinge von
+5kV auf. Nach einem solchen Spannungssprung sollte der Spannungsteiler nach 3s
wieder die benotigte Préazision erreichen.

Um eine mogliche Anwendung des ersten Spannungsteilers beim BeTINa-Experiment zu
untersuchen, wurde das Verhalten des ersten Spannungsteilers bei sinusférmigen Wechsel-
spannungen und bei Rechteckspannungspulsen vermessen. Die Ergebnisse dieser Messung
fliefsen in eine Simulation des Spannungsteilers mit dem Programm PSpice ein, um das ver-
messene Verhalten zu verstehen. Aus den Messungen und Simulationen wird die Eignung
des ersten Spannungsteilers fiir das Experiment abgeleitet. Durch eine Ubertragung dieser
Ergebnisse auf den zweiten Spannungsteiler wird auch dessen Eignung fiir diese Messung
diskutiert.

4.2. Verhalten des ersten Spannungsteilers bei
Wechselspannungen

Um das Verhalten des ersten Spannungsteilers bei Wechselspannung zu bestimmen, wurden
die folgenden Observablen untersucht:

e Das Verhalten des Mafstabsfaktors Mjgro bei verschiedenen Frequenzen f, Mgz (f)

e Die Phasenverschiebung P97 zwischen Eingangs- und Ausgangssignal bei verschiede-
nen Frequenzen f, Piors (f)

e Die Antwort des Mafsstabsfaktors Mig7o auf einen Rechteckpuls mit einer Amplitude
von 10V

e Amplituden- und Phasenverhalten beim sekundédren Abgriff Mex, Pser (f)-

Der Messaufbau zur Bestimmung dieser Observablen ist in Abb. 4.1 dargestellt. Ein Funkti-
onsgenerator vom Typ HP 8111A wurde zusammen mit einem Verstéirker an den Eingang des
Spannungsteilers angeschlossen. Der Verstarker wurde von der elektronischen Werkstatt des
Insituts fiir Kernphysik Miinster gebaut und ermoglicht Verstarkungen von Sinus-Signalen
bis zu einer Amplitude von 120 V. Der Ausgang des Spannungsteilers mit dem Mafstabsfak-
tor 1972:1 wurde mit Kanal 2 eines Oszilloskops vom Typ Tektronix TPS 2024 verbunden.
Durch den Innenwiderstand des Oszilloskops von 1 M2 dndert sich das Gleichspannungstei-
lerverhéltnis gemiR!:

!Auch der sekundire Abgriff #ndert sich entsprechend, die Rechnung ist hier nicht aufgefiihrt.
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Abbildung 4.1.: Aufbau der Messung. Dargestellt sind die verwendeten Geréte, ihr interner
Schaltplan sowie die Verschaltung zwischen den Geréten. Die Widerstande der priméren Teilerkette
sind dabei ebenenweise zu einem Widerstand zusammengefasst. Der Frequenzgenerator lieferte je
nach Messung Sinus-Signale mit einer Amplitude von 100V oder Rechteck-Signale mit einer Am-
plitude von 10V. Die Verschaltung des sekundéren Abgriffs entspricht der des priméren Abgriffs,
ist jedoch nicht einzeln eingetragen.
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Uber ein T-Stiick wurde der Funktionsgenerator aukerdem direkt mit Kanal 1 des Oszillo-
skops verbunden. Zur Vermessung des Mafistabsverhéltnisses Mg, (f) und der Phasenver-
schiebung P (f) wurden mit dem Funktionsgenerator Sinus-Signale mit Frequenzen von 1 Hz
bis 30 kHz erzeugt und mit dem Oszilloskop aufgezeichnet. Aus diesen Aufzeichnungen wur-
den durch einen Fit mit einer Sinus Funktion, Frequenz, Amplitude und Phase der Signale
bestimmt. Ein Beispiel zeigt Abb. 4.2. Sdmtliche Rohdaten sind im Anhang C beigefiigt .
Aus der Amplitude (bzw. Phase) des Eingangs- und Ausgangssignals wurde das Verhéltnis
(bzw. die Differenz) bestimmt und in Abb. 4.3 (bzw. 4.4) dargestellt, dies entspricht der Ob-
servablen Mgz, (f) (bzw. P (f)). In beiden Féllen erkennt man eine komplexe Abhéngigkeit
der Observablen von der Frequenz f.
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Abbildung 4.2.: Antwort des Malfsstabsfaktors Mg bei f =
Signal des Funktionsgenerators (rot, linke Achse) sowie das Ausgangssignal des Mafstabsfaktors
Mig72 (griin, rechte Achse). Eingezeichnet sind aufserdem die Ergebnisse eines Fits mit einem Sinus
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Abbildung 4.3.: Vermessung des Mafistabsfaktors (Priméirer Abgriff). Messung (griin)
des Mafstabsfaktors M]g,5 (f) bel verschiedenen Frequenzen f.
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Abbildung 4.4.: Vermessung der Phasendifferenz (Primérer Abgriff). Messung (griin) der
Phasendifferenz Pjg7o (f) beim Mafsstabsfaktor Mgy der priméren Teilerkette.

Das Ergebnis der Messung mit Rechteckspannungspulsen? ist in Abb. 4.5 dargestellt. Durch
die Flanke des Rechteckpulses kommt es in den ersten 10 ps zu einem Signal, das um ca. eine
Grokenordnung grofser als die Erwartung von einem reinen Gleichspannungssignal ist (ca.
60 mV statt 4,62mV). In den folgenden 150 ps folgt ein Abfall des Signals unter die Erwartung
eines reinen Gleichspannungssignals (Minimum bei ca. 175 s, -5mV). In der Zeit von 175 ps
bis 250 ps folgt ein langsamer Anstieg in Richtung der Gleichspannungserwartung. Das reine
Gleichspannungssignal wurde innerhalb der Messdauer von 250 ps dabei nicht erreicht. Die
Differenz zwischen Minimum (bei 150 ps) und dem Ende der Messung (bei 250 ps) wurde
dabei jedoch von ca. 10mV auf ca. 5mV halbiert.

4.3. Simulation des Wechselstromverhaltens des ersten
Teilers

Simuliert man den Aufbau mit dem Programm PSpice und beriicksichtigt dabei nur die in
Abb. 4.1 dargestellten Bauteile ergibt sich keine Abhéngigkeit des Mafstabsfaktors M]g,4 von
der Frequenz f. Dies widerspricht der Messung (Abb. 4.3) deutlich. Verantwortlich fiir diese
Abweichungen sind Streukapazitéiten innerhalb des Spannungsteilers. Diese Streukapazitidten
wurden aus geometrischen Uberlegungen abgeschitzt und in die Simulation {ibernommen.
Die berticksichtigten Streukapazitdaten sind im einzelnen:

2Bei dieser Messung wurde ein Hameg HM 8131-2 Funktionsgenerator verwendet.
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Abbildung 4.5.: Messergebnis bei Rechteckpulsen. Eingezeichnet ist das Signal des Funkti-
onsgenerators (pink, linke Achse) sowie die Antwort des Mafstabsfaktors M{g7 (rot, rechte Achse).
Auflerdem ist die Gleichspannungserwartung von 10 -0,000462 = 0,00462 eingezeichnet.

e Die Elektroden bilden eine Kapazitit zur geerdeten Tankwand von ca. 6,7 pF (im
Ersatzschaltbild 4.6 mit ,CEbeneTank* bezeichnet).

e Die Elektroden bilden zueinander eine Kapazitdat von ca. 15 pF, diese Kapazitét befin-
det sich jedoch parallel zu den Schutzkapazitédten von 2,5nF und kann vernachlassigt
werden (im Ersatzschaltbild daher nicht eingezeichnet).

e Die Durchfithrungen, welche die primére Teilerkette zwischen den Elektroden verbin-
den, bilden Kapazititen zur Elektrode, die sie iiberbriicken, von ca. 1 pF (im Ersatz-
schaltbild mit ,CHauptEbene* bezeichnet).

e Die Authéingung der Abgriffwiderstande bildet eine Kapazitat zur untersten Ebene von
ca. 4pF (im Ersatzschaltbild 4.6 mit ,,CMessEbene* bezeichnet).

e Die Eigenkapazitdat der Préazisionswiderstinde wird von Vishay mit 0,5pF bis 1pF
angegeben (im Ersatzschaltbild 4.6 mit ,CWiderstand* bezeichnet) [Vis07].

e Bei der Verbindung des Messsignals mit dem Oszilloskop ist eine weitere Durchfithrung
durch den Edelstahltank mit ca. 1 pF sowie das anschliefende Kabel mit ca. 100 pF/m
zu beriicksichtigen (im Ersatzschaltbild 4.6 mit ,CKabell* und ,,CKabel2“ bezeichnet).
Die Kabelkapazitéit des priméaren Abgriffs erwies sich bei der Auswertung als zentral
fiir die Erklarung des Frequenzverhaltens, sie wurde jedoch nicht genau vermessen und
lasst sich daher nur grob abschétzen. Die Lange des benutzten Messkabels betrug beim
priméren Abgriff ca. 10 m, beim sekundéren Abgriff ca. 5m. Da diese Messkabel mit
speziellen LEMO-Steckern bestiickt sind, ist kein Austausch der Kabel moglich, um
den Einfluss von anderen Kabeln zu untersuchen.
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Abbildung 4.6.: Simulation des Spannungsteilers (PSpice). Ersatzschaltbild des ersten
Spannungsteilers inklusive der Streukapazitdten aus dem Programm PSpice. Bei den Streukapa-
zitdten steht anstatt des Wertes die Bezeichnung in geschweiften Klammern. Die Werte der Streu-
kapazitaten sind in der linken unteren Ecke angegeben. Die Widerstande der priméren Teilerkette
sind ebenenweise zu einem Widerstand zusammengefasst. Die Sinus-Spannungsquelle Ul wurde bei
der Simulation von Rechteckpulsen durch eine entsprechende Spannungsquelle ersetzt. Die roten
Pfeile kennzeichnen die Punkte der Spannungs- und Phasenmessung. Die Kabelkapazititen sind
mit ,CKabell* und ,CKabel2“ bezeichnet.

Da es sich bei den Werten dieser Kapazitiaten lediglich um grobe Abschéatzungen aus geome-
trischen Uberlegungen handelt, wurden bei der Simulation des Teilers alle Streukapazitéiten
im Bereich von einer Grokenordnung variiert, um eine moglichst gute Ubereinstimmung
von Simulation und Messung zu erreichen. Die dabei gefundenen Werte sind in Abb. 4.6
eingezeichnet. Finen Vergleich der so erhaltenen Simulationen mit den Messungen zeigen
Abbildungen 4.7 bis 4.11.



4.3.

Simulation des Wechselstromverhaltens des ersten Teilers 85

7 " "Measurement -
Simulation

0.01 ¢+ i
5 / |
E
& 0.001 / ]
o f
E | dc value= 0.000462

00001 1 1 1 1 1 1

0 1 10 100 1000 10000 1000001000000

frequency f (Hz)

Abbildung 4.7.: Simulation des Mafistabsfaktors (Primérer Abgriff). Vergleich von Simu-
lation (rot) und Messung (griin) des Mafstabsfaktors Mg (f) der priméren Teilerkette.
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Abbildung 4.8.: Simulation der Phasendifferenz (Primérer Abgriff). Vergleich von Simu-
lation (rot) und Messung (griin) der Phasendifferenz Pig7o (f) beim Makstabsfaktor Mg, der

priméaren Teilerkette.
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Abbildung 4.9.: Simulation von Rechteckpulsen (primérer Abgriff). Vergleich von Simu-
lation (rot) und Messung (griin) beim Anlegen von Rechtecksignalen mit einer Amplitude von 10V
an den Mafstabsfaktor Mg,,.
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Abbildung 4.10.: Simulation des Mafsstabsfaktors (Sekundire Teilerkette). Vergleich von
Simulation (rot) und Messung (blau) beim Kontrollteiler der sekundéren Teilerkette.
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Abbildung 4.11.: Simulation der Phasendifferenz (Sekundire Teilerkette). Vergleich von

Simulation (rot) und Messung (blau) der Phasendifferenz Py (f) beim Kontrollteiler der sekun-
déren Teilerkette.

4.4. Eignung des ersten KATRIN-Spannungsteilers fiir
das BeTINa-Experiment

Vermessung und Simulation der Observablen am ersten Spannungsteiler stimmen im Fre-
quenzbereich von 1 Hz bis 30 kHz gut iiberein. Ubertragt man die so gewonnenen Informa-
tionen auf die Anspriiche des BeTINa-Experiments lassen sich folgende Schliisse ziehen:

e Maximal-Spannung
Die Spannungsfestigkeit des ersten Spannungsteilers betragt 35kV und liegt damit
unter den Anforderungen fiir den Einsatz an der Erzeugungsplattform (60kV). Ein
Einsatz an der Spektrometrie Plattform mit bis zu +£10kV ist moglich.

e Konstanz der Spannung
Eingangsspannungen mit Amplituden von 1V und Frequenzen von 100 Hz rufen Aus-
gangsspannungen von weniger als 1 mV hervor. In diesem Bereich erlaubt die Frequenz-
abhéngigkeit des Mafistabsfaktors keine Messung mit einer Prazision von < 10 ppm.
Der erste Spannungsteiler kann daher nicht fiir diese Aufgabe eingesetzt werden. Spe-
ziell fiir diese Aufgabe bieten sich jedoch kapazitive Messabgriffe an, die in Abschnitt
4.7 kurz dargestellt werden.

e Folgen von Spannungsrampen
Wertet man die Simulation der Antwort des ersten Spannungsteilers auf Rechteckspan-
nungspulse aus, ergibt sich eine Prézision des Mafstabsfaktors von 10 ppm nach 1,3 ms.
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Fiir die Messung der Spannung verbleiben also 2,7 ms. Der erste Spannungsteiler ver-
fehlt damit den geforderten Zeitrahmen von 1ms nur sehr knapp. Eine Erweiterung
des Zeitrahmens um 0,3 ms wiirde den Einsatz des ersten Spannungsteilers fiir diese
Messung erlauben.

e Spannungsspriinge

Bei einer Simulation erreicht der erste Spannungsteiler auch bei einem Spannungs-
sprung von 5kV nach 1,3ms eine Prézision von 10 ppm. Beriicksichtigt werden muss
bei derart grofen Spannungsspriingen jedoch auch die Anderung der thermischen Last
der Widerstéinde durch die Spannungsénderung gemif P = U?/R. Die Abweichung des
Mafstabsfaktors durch eine Anderung der internen Wirmelast bei Spannungsspriingen
von £5kV ldsst sich durch einen Vergleich mit Kalibrierungsmessungen an der PTB
abschétzen. Bei diesen Messungen wurde der Spannungsteiler einem Spannungssprung
von 32kV ausgesetzt und das Einlaufverhalten vermessen. In dieser Messung wurde
der erste Messwert nach ca. 8s aufgenommen und erreichte bereits eine Préazision von
< 10 ppm |Thu07]. Der Spannungssprung bei der zu untersuchenden Messung ist um
einen Faktor 6,4 kleiner als in der Kalibrierung. Die Anderung der Leistung ist damit
um einen Faktor 41 kleiner als in der Kalibrierung. Dies bedeutet, dass der Spannungs-
teiler nach einem Spannungssprung von +5kV nach 3s wahrscheinlich eine Prézision
von 10 ppm erreicht. Eine verbindliche Aussage fiir das Erreichen der Zeitvorgabe ldsst
sich jedoch erst durch eine entsprechende Kalibrierung treffen. Mit einer erweiterten
Zeitvorgabe von 8s kann der Spannungsteiler ohne eine weitere Kalibrierung fiir diese
Messung eingesetzt werden.

4.5. Eignung des zweiten KATRIN-Spannungsteilers fiir
das BeTINa-Experiment

Der erste Spannungsteiler verfehlt die Zeitvorgaben fiir die Vermessung einer Spannungs-
rampe knapp und erlaubt lediglich die Vermessung von Spannungen an der Spektrometrie
Plattform. Durch den &dhnlichen Aufbau der beiden KATRIN-Spannungsteiler lassen sich
ahnliche Ergebnisse fiir den zweiten Spannungsteiler erwarten. Der Einfluss der gednderten
Aufhdngung der Abgriffwiderstinde kann nicht abgeschatzt werden. Die Eignung des zwei-
ten Spannungsteiler fiir die einzelnen Messungen muss daher am fertigen Aufbau iiberpriift
werden.

Soll das Zeitverhalten des Spannungsteilers verandert werden, ist eine Veranderung der Streu-
kapazititen notig. Eine Erniedrigung der Streukapazititen wiirde zu einer schnelleren Ant-
wort des Spannungsteilers auf Spannungsdnderungen fiithren. Streukapazitdten kénnen zum
Beispiel durch die Vergroferung der Abstédnde zwischen leitenden Bauteilen erniedrigt wer-
den. Viele Bauteile des zweiten Spannungsteilers wurden bereits produziert und lassen sich
daher nicht mehr verdndern. Daher ist eine Beeinflussung der beteiligten Streukapazitiaten
und damit des Zeitverhaltens des zweiten Spannungsteilers nicht mehr moglich.

Durch einfache mechanische Anderungen kann jedoch die Spannungsfestigkeit des zweiten
Spannungsteilers auf 65 kV erhoht werden. Dadurch kann der zweite Spannungsteiler auch an
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der Erzeugungsplattform verwendet werden. Im einzelnen miissen dazu folgende Anderungen
vorgenommen werden:

e Die Anschlussbuchse muss durch eine HVS65 Buchse ersetzt werden. Diese ist der S150
Buchse des ersten Spannungsteilers sehr dhnlich und unterscheidet sich von dieser le-
diglich durch die Lange. Eine lingere Anschlussbuchse kann durch eine Verlingerung
des Flansches in das bestehende Design integriert werden. Die mechanische Ahnlich-
keit der beiden Buchsen erlaubt die Verwendung von identischen Kontakten zwischen
Buchse und oberster Elektrode.

e Um Uberschlige von der obersten Elektrode auf die Tankwand zu verhindern, muss
die Tankwand von innen mit einer Schicht aus Polyethylen ausgekleidet werden. Die
Spannungsfestigkeit von PE betragt 90kV /mm [Cer86|. Eine Schichtdicke von 1mm
reicht daher aus, um die Spannungsfestigkeit auf 65kV zu erhéhen.

e Die Spannungsfestigkeit der Schutzkapazitidten der tertidren Teilerkette muss auf min-
destens 15kV erhoht werden.

4.6. Erste Testmessungen

Auf der Erzeugungsplattform von ISOLDE kommen zwei baugleiche Netzteile zur Beschleu-
nigung der Ionen zum Einsatz (ASTEC1 und ASTEC2). Bei laserspektroskopischen Messun-
gen zur Kalibrierung der Beschleunigungsspannung wurde eine Abweichung der Spannung
der beiden Netzteile von der erwarteten Spannung festgestellt. Bei 60 kV liegt die laserspek-
troskopisch bestimmte Spannung V;,.i; beim ASTECI Netzteil ca. 16 £ 1V unter der von
der ISOLDE Infrastruktur angegebenen Spannung Visorpg, Vspert — Visorper = —16 £ 1V.
Beim ASTEC2 Netzteil betrégt Vipere — Visorpr =40 £ 1V.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der erste KATRIN-Spannungsteiler zum CERN ge-
bracht. Mit dessen Hilfe konnte eine Kalibrierung der ISOLDE Netzteile durchgefiihrt wer-
den. Dafiir wurde die Ausgangsspannung der Netzteile mit Hilfe des ersten KATRIN-Span-
nungsteilers und einem Fluke 8508A Multimeter bestimmt (Vkargiy). Diese wurden mit
der von der ISOLDE Infrastruktur angezeigten Spannung Visorpr verglichen (Abb. 4.12).
Ein Foto des ersten Spannungsteiler auf der Erzeugungsplattform von ISOLDE zeigt Abb.
4.13.

Trégt man die Differenz Vg arriv — Visorpre iiber den vermessenen Spannungsbereich von
7,5kV bis 35 kV auf, ergibt sich eine lineare Abweichung der Differenz. Beim Netzteil ASTEC1
betrigt die Steigung -0,00026 V/V, beim Netzteil ASTEC2 betragt die Steigung 0,00064 V/V.
Extrapoliert man diese Abweichungen auf eine Spannung von 60kV ergeben sich Abwei-
chungen von -15,4 +1V beim Netzteil ASTEC1 und 38,2 +1V beim Netzteil ASTEC2. Die
Unsicherheiten der Messwerte von umgerechnet 16 ppm ergeben sich durch die Extrapolation
und die unbekannte Linearitdt der Netzteile. Durch den Einsatz eines Spannungsteiler, der
Spannungsmessungen von 60 kV erlaubt, kann eine Verbesserung dieser Kalibrierung erreicht
werden.
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Die laserspektroskopisch bestimmten Abweichungen konnten durch die Kalibrierung mit dem
KATRIN-Spannungsteiler im Rahmen der Unsicherheit bestéitigt werden. Die Ursache der
Abweichungen kann daher der ISOLDE Infrastruktur zugeschrieben werden. Dies ist von
groker Bedeutung fiir das BeTINa-Experiment und alle weiteren Experimente an ISOLDE,
die auf die Beschleunigungsspannung sensitiv sind. Durch unsere Kalibrierung konnte da-
durch bereits ein Beitrag zur Reduzierung der systematischen Unsicherheiten geleistet wer-
den. Auferdem konnte der erste Spannungsteiler zum ersten Mal seine Leistungsfahigkeit
bei einem anderen Experiment unter den rauhen Umgebungsbedingungen einer Beschleuni-
geranlage unter Beweis stellen.
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Abbildung 4.12.: Kalibrierung der ISOLDE Infrastruktur. Gezeigt ist die Abweichung der
von der ISOLDE Infrastruktur angezeigten Spannung Visorpg mit von der vom KATRIN-Span-
nungsteiler bestimmten Spannung Vi arrrn bei verschiedenen Spannungen. Der Messpunkt bei
22,5kV beim Netzteil Astec2 wurde verworfen.

4.7. Kapazitiver Messabgriff

Ein kapazitiver Messabgriff besteht aus einem Kondensator, der direkt an die Hochspannung
angeschlossen und iiber einen hochohmigen Widerstand geerdet wird. Der Kondensator lasst
nur die Wechselspannungsanteile der Hochspannung passieren. Zwischen Kondensator und
Widerstand konnen so Wechselspannungen auf einer Hochspannung vermessen werden. Die
Amplitude der Wechselspannungen wird dabei nicht reduziert. Der Aufbau aus Kondensa-
tor und Widerstand entspricht einem Hochpass. Kapazitdt und Widerstandswert miissen
so gewahlt werden, dass die Grenzfrequenz f. = ﬁ die Vermessung des interessanten

Frequenzbereichs erlaubt.
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Abbildung 4.13.: Erster KATRIN-Spannungsteiler auf der ISOLDE-Erzeugungsplatt-
form. Zu sehen ist der erste KATRIN-Spannungsteiler auf der ISOLDE-Erzeugungsplattform. Zu
sehen sind auflerdem das Fluke 8508 A Multimeter auf der linken Seite, das Astecl Netzteil rechts im
Vordergrund und der Hochspannungskéfig aus dem die Ionen beschleunigt werden im Hintergrund.

Bei der Verschaltung des kapazitiven Messabgriffs mit einem Oszilloskops kommt es zur
Bildung eines kapazitiven Spannungsteiler zwischen der Eingangskapazitat des Oszilloskops
C;n und der Kapazitat C des Abgriffs. Damit die Ausgangsspannung durch diesen kapazitiven
Spannungsteiler nicht verfilscht wird, sollte C' > C},, gewahlt werden.

Da es bei hohen Spannungen zu Uberschligen in den Kondensatoren kommen kann, kénnen
zwei Hochpésse parallel verschaltet werden (Abb. 4.14). Beide Ausgénge des Abgriffs wer-
den auf getrennte Kanile eines Oszilloskops gegeben. Signale die durch Uberschléige in einem
Kondensator entstehen, sind nur auf einem Kanal sichtbar und kénnen so von Verédnderun-
gen der Eingangsspannung unterschieden werden. Wichtig beim Aufbau eines kapazitiven
Messabgriffs ist die Spannungsfestigkeit der Komponenten. Aus Sicherheitsgriinden sollte
aukerdem auf eine gute Isolierung und sichere Erdung geachtet werden.
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Abbildung 4.14.: Kapazitiver Messabgriff. Gezeigt ist der prin-
zipielle Schaltplan eines kapazitiven Messabgriffs.



KAPITEL 5

AUSBLICK UND ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Kapitel wird der Status der Realisierung des in den vergangenen Kapiteln be-
schriebenen Designs des zweiten KATRIN-Spannungsteilers dargestellt. Aufserdem wird die
Ubertragung des Designs auf einen Spannungsteiler fiir Spannungen von bis zu 5kV be-
schrieben. Abschliefend findet sich eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit.
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5.1. Realisierung des Designs

Die Realisierung des Designs des zweiten KATRIN-Spannungsteilers erfordert zunédchst die
Beschaffung aller Komponenten. Im folgenden wird eine Aufstellung der Komponenten und
deren Status gegeben:

e Nach den intensiven Uberpriifungen der Widerstands Testmuster wurden die Teiler-
und Abgriffwidersténde der priméren Teilerkette im November 2007 bestellt. Im April
2008 wurden die Widerstinde geliefert und befinden sich derzeit (Jun.08) in der Ver-
messung ihrer Aufwidrmverhalten durch S. Bauer [Bau09).

e Die Widerstande der sekundaren Teilerkette stehen bereit.

e Fiir die Spezifikationen des KATRIN-Experiments stehen Kondensatoren fiir die terti-
are Teilerkette bereit. In Abschnitt 4.1 wird die Eignung des zweiten KATRIN-Span-
nungsteilers fiir den Einsatz beim BeTINa-Experiment beschrieben. Fiir diesen Einsatz
sind neue Kondensatoren mit einer erh6hten Spannungsfestigkeit notig.

e Samtliche mechanische Komponenten im Inneren des Spannungsteilers werden in der
Feinmechanischen Werkstatt des Instituts fiir Kernphysik nach den Baupldnen aus
Kapitel B gefertigt. Die Fertigung ist weit fortgeschritten. Die Rohlinge der meisten
Komponenten wurden bereits fertig gestellt und werden nun in weiteren Arbeitsschrit-
ten vollendet. Diese Arbeitsschritte umfassen zum Beispiel das Vernickeln und Polieren
von Halterungselementen. Als letztes zeitaufwiandiges Bauteil steht der Bau der Kup-
ferelektroden an.

e Die Aufslenwand und die Grundplatte des Spannungsteilers wurden in externen Fir-
men gefertigt und stehen bereit. Stephan Bauer fiihrt derzeit letzte Modifikationen am
Tank durch. Diese umfassen die Anbringung des Flanschs und der Hochspannungsver-
bindung an der Oberseite des Tanks, sowie die Installation der Durchfithrungen fiir die
Messabgriffe [Bau09].

e Das Rohmaterial fiir den Kanya-Rahmen ist vorritig und wird von der Feinmechani-
schen Werkstatt zugeschnitten.

e Die Peripherie fiir den Spannungsteiler steht bereit. Dies umfasst samtliche Kompo-
nenten der Temperatursteuerung, der Warmeisolierung, des Steuergerits und der Ver-
sorgungsnetzteile.

Als néchster Schritt in der Realisierung des Spannungsteilers wird das Aufwéirmverhalten
von allen Teilerwiderstinden der priméaren Teilerkette bestimmt. Dies wird von S. Bauer
durchgefiihrt und voraussichtlich im August 2008 abgeschlossen sein [Bau09|. Hat die Werk-
statt bis dahin die mechanischen Komponenten fertiggestellt, kann danach mit dem Aufbau
des Spannungsteilers begonnen werden.

Um die Parameter der Temperatursteuerung anzupassen und die Giite der Temperatur-
steuerung zu bestimmen, sollte nach dem Aufbau des Spannungsteilers zunéchst eine genaue
Bestimmung der Temperaturverteilung im Innenraum durchgefiihrt werden. Im Messbetrieb
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koénnen wegen der Uberschlagsgefahr keine Temperatursensoren in die Nihe der Hochspan-
nung gebracht werden. Als Zeitfenster fiir diesen Schritt bietet sich daher die Zeit zwischen
dem Aufbau des Spannungsteilers und der ersten Inbetriebnahme mit Hochspannung an.

Im Anschluss an die Konfiguration der Temperatursteuerung kann mit einem Testbetrieb
des Spannungsteilers begonnen werden. Mit den vorhandenen Geréten ist eine erste prazise
Untersuchung im Bereich von bis zu 1kV moglich. Bei dieser Untersuchung sollte die Innen-
raumtemperatur des Spannungsteilers im Bereich von +5 K verdndert werden, um den Tem-
peraturkoeffizienten der Mafsstabsfaktoren zu bestimmen. Aus dieser Untersuchung sollte
die optimale Innenraumtempratur bestimmt werden. Auch die Untersuchung der grundsétz-
lichen Eignung des Spannungsteilers fiir die spezifizierten Spannungen sollte durchgefiihrt
werden.

Hat der Spannungsteiler alle Untersuchungen mit den vorhandenen Md&glichkeiten erfolgreich
bestanden, muss er zur Kalibrierung an die Physikalisch-Technische Bundesanstalt in Braun-
schweig. Fiir diese Kalibrierung ist die Ausarbeitung eines genauen Kalibrierungsprogramms
notig. Es sollte die Kalibrierung der Mafsstabsfaktoren iiber den gesamten spezifizierten
Spannungsbereich und bei verschiedenen Temperaturen umfassen. Wichtig sind aufterdem
die Einlaufzeit des Spannungsteilers bei plotzlichen Spannungsspriingen sowie eine Untersu-
chung der maximal regelbaren Innentemperatur.

Zur Bestimmung der Langzeitstabilitdt muss diese Kalibration im Abstand von ca. einem
Jahr wiederholt werden. Erst nach der Bestimmung der Langzeitstabilitdat konnen endgiil-
tige Aussagen iiber die Eignung des zweiten Spannungsteilers fiir das KATRIN-Experiment
gemacht werden.

5.2. 5kV Spannungsteiler

Fiir viele Bereiche des KATRIN-Experiments sind prézise Spannungsmessungen im Bereich
von bis zu 5 kV nétig, zum Beispiel bei den Krypton Kalibrierungsquellen oder bei der Triti-
umquelle. Fiir diese Messungen soll ein weiterer kleiner Spannungsteiler entwickelt werden,
der eine moglichst hohe Préazision erreicht. Fiir diesen Spannungsteiler sollen Widerstén-
de verwendet werden, die vom Bau des ersten KATRIN-Spannungsteilers iibrig geblieben
sind. Diese Widerstdnde haben einen Widerstand von 1,84 M2 und eine Spannungsfestigkeit
von 600V. Um einen Strom von ca. 1mA bei 5kV zu gewahrleisten und unter Beriick-
sichtigung der Spannungsfestigkeit der Widerstdnde konnte die primére Teilerkette dieses
Spannungsteilers aus zehn der vorhandenen Widerstande aufgebaut werden. Zwei weitere
Abgriffwidersténde mit einem Wert von jeweils 18 k2 sind notig um den Mafstabsfaktor
von 500 : 1 zu realisieren und eine Kompensation der Aufwérmverhalten der Widerstédnde
zu ermoglichen. Ubertrigt man das mechanische Design der KATRIN-Spannungsteiler auf
zwoOlf Widerstédnde konnen zahlreiche Vereinfachungen durchgefiihrt werden.

Zwolf Widerstédnde kdnnen auf einer einzigen Ebene untergebracht werden. Dadurch ist keine
sekundéare Teilerkette notig. Durch das geringere Gewicht reicht die Stabilitédt der inneren
Befestigungsstébe fiir den Aufbau aus. Seperate Delrin Stédbe sind nicht nétig. Durch die
gesunkene Anzahl der Widersténden reicht es aus, eine einzige Art von Stédben zu verbauen.



96 5. Ausblick und Zusammenfassung

Durch die gesunkene Spannung sind auch die elektrischen Feldstédrken geringer. Der auf-
wendige Rand der Elektroden kann daher auf einen einfachen kreisférmigen Ring mit einem
Durchmesser von 10 mm vereinfacht werden (Geometrie b in Kapitel 3.2). Durch die Verwen-
dung einer einzigen Ebene kann auf das Gasverteilerrohr verzichtet werden. Das Design der
Durchfiihrungen und des Befestigungsmaterials kann vom Design der KATRIN-Spannungs-
teiler iibernommen werden. Die Verbindung von Hochspannung mit der obersten Elektrode
kann durch eine SHV-Buchse und eine Lotstelle erfolgen. Die Steuerung der Temperatur im
Innenraum kann durch einen kommerziellen Temperaturregler erfolgen. Der Transport von
Wiérme in und aus dem Innenraum kann iiber ein Peltier-Element und Heatpipes erfolgen.
Dies spart den aufwendigen Transport iiber eine Fliissigkeit.

Durch die Vereinfachungen sinkt die Grofe des Spannungsteilers auf eine Héhe von 300 mm
und einen Durchmesser von 370 mm. Fiir eine tatsdchliche Realisierung ist eine genaue Aus-
arbeitung aller Details notig. Einen skizzierten Aufbau zeigt Abb. 5.1.

Abbildung 5.1.: Skizze eines
5kV Spannungsteilers. Dargestellt
ist eine Vereinfachung des Designs
der KATRIN-Spannungsteiler  fiir
Spannungen von < 5kV.

5.3. Zusammenfassung

Das KATRIN-Experiment versucht die Masse des Elektronantineutrinos mit einer Sensiti-
vitdt von 0,2eV/c? (90% C.L.) zu bestimmen. Es nutzt dazu die Zihlrate von Elektronen
aus dem Zerfall von Tritium, die bei verschiedenen Retardierungsspannungen das elektrische
Gegenfeld eines MAC-E Filters iiberwinden kénnen. Um die Sensitivitdt des Experiments zu
erreichen muss die Retardierungsspannung mit einer Prazision von 61 mV bestimmt werden
konnen. Fiir diese Bestimmung ist ein Spannungsteiler nétig, der die auftretenden Retar-
dierungsspannungen von bis zu 32kV auf den 10V Messbereich eines Multimeters herunter
teilt. Das Verhéltnis von Eingangs- und Ausgangsspannung, im technischen Bereich Maf-
stabsfaktor genannt, muss dazu mit einer Préazision von 1 ppm bekannt sein. Diese Stabilitat
steht bei kommerziellen Produkten nicht zur Verfiigung. Daher muss ein Spannungsteiler
entwickelt werden, der die Anforderungen des KATRIN-Experiments erreicht. Eine hohe
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Stabilitat der Mafsstabsfaktoren verhindert teure und zeitaufwendige Kalibrierungen und ist
Ziel der Entwicklung.

Von Dr. T. Thiimmler wurde im Rahmen seiner Dissertation ein Spannungsteiler entwickelt,
der die Anforderungen des KATRIN-Experiments erfiillt. Aus Griinden der Redundanz dieser
fiir das KATRIN-Experiment essentiellen Spezial-Komponente wurde die Entwicklung eines
weiteren Spannungsteilers angestrengt, dessen Mafstabsfaktoren im Vergleich zum ersten
Spannungsteiler eine verbesserte Prézision erreichen sollen. Bei der Entwicklung des zwei-
ten Spannungsteilers soll aus den Erfahrungen, die beim Bau des ersten Spannungsteilers
gewonnen wurden, gelernt werden. Dadurch lassen sich die Verbesserung der Langzeitstabi-
litdt und des Temperaturkoeffizienten der Mafstabsfaktoren als Hauptziele der Entwicklung
festlegen. Aufserdem soll die Handhabung des zweiten Spannungsteilers verbessert und durch
einen zusatzlichen Mafsstabsfaktor 100 : 1 die Selbstkalibration der beiden Spannungsteiler
ermoglicht werden.

Um die Stabilitat der Makstabsfaktoren beim zweiten Spannungsteiler zu verbessern, wurden
in Zusammenarbeit mit der Firma Vishay verbesserte Widerstande fiir den Spannungstei-
ler entwickelt. In unseren Untersuchungen konnten diese Widerstande eine Verbesserung
der lastabhéngigen Langzeitdrift beweisen. Dadurch kann beim zweiten Spannungsteiler ei-
ne verbesserte Langzeitstabilitat der Makstabsfaktoren erwartet werden. Durch die von uns
angeregte Entwicklung wurde von Vishay ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, Wider-
stdnde mit paarweise verschiedenem Aufwarmverhalten zu bestellen. Dies erlaubt, im Gegen-
satz zum ersten Spannungsteiler, eine Kompensation der Aufwarmverhalten der Abgriffwi-
derstdnde durchzufiihren und lédsst dadurch einen verbesserten Temperaturkoeffizienten der
Mafstabsfaktoren erwarten.

Bei der Realisierung des mechanischen Designs konnte ein Konzept zur Formung des elek-
trischen Potentials im Innenraum des Teilers gefunden werden, das dem Design des ersten
Spannungsteilers nahezu ebenbiirtig ist, jedoch wesentlich leichter zu produzieren ist. Die-
ses Konzept kann bei der Entwicklung eines weiteren Spannungsteilers fiir Spannungen von
bis zu 5kV verwendet werden und reduziert den Arbeitsaufwand zur Herstellung der me-
chanischen Teile drastisch. Auf Grund der etwas besseren Ergebnisse des Konzepts vom
ersten Spannungsteiler wird dieses auch beim zweiten Spannungsteiler umgesetzt. Bei der
Simulation der Temperatursteuerung fiir den Innenraum des Spannungsteilers ergab sich das
Konzept des ersten Spannungsteilers als nahezu ideal. Kleinere Verbesserungen werden beim
zweiten Spannungsteiler umgesetzt und lassen eine homogenere Verteilung der Temperatur
in der Umgebung der Widerstdnde und damit eine verbesserte Stabilitdt der Mafstabsfak-
toren erwarten. Beim mechanischen Design des zweiten Spannungsteilers wurde aufserdem
die Anbringung der Abgriffwiderstdnde der priméaren Teilerkette verbessert, was einen ver-
besserten Temperaturkoeffizienten der Mafsstabsfaktoren erwarten lasst. Auferdem konnten
Verbesserungen der Handhabung des Spannungsteilers umgesetzt werden. Dies betrifft vor
allem Vereinfachungen beim Transport des Spannungsteilers und die Verbesserung der Ein-
satzmoglichkeiten bei Schwankungen der Umgebungstemperatur.

Der erfolgreiche Bau des ersten KATRIN-Spannungsteilers fiihrte zu einer Anfrage des
BeTINa-Experiments, das versucht den Ladungsradius von Halo-Kernen am Beispiel von
Beryllium zu untersuchen. Es nutzt dazu die ISOLDE-Infrastruktur am CERN zur Bereit-
stellung der Beryllium Ionen. In der Anfrage wurde die Reduzierung der systematischen



98 5. Ausblick und Zusammenfassung

Unsicherheiten des Experiments durch den Einsatz eines hochpréizisen Spannungsteilers dis-
kutiert. Bei Untersuchungen zur Eignung der KATRIN-Spannungsteiler fiir diese Messungen
konnte eine bedingte Eignung beider Spannungsteiler festgestellt werden. Durch Modifikatio-
nen am Design und weitere Untersuchungen am zweiten Spannungsteiler sowie die Nutzung
eines kapazitiven Messabgriffs konnen moglicherweise alle Anspriiche des BeTINa-Experi-
ments durch den zweiten KATRIN-Spannungsteiler erfiillt werden. Bei Kalibrierungsmes-
sungen mit dem ersten Spannungsteiler an der ISOLDE-Infrastruktur am CERN konnte
dieser seine Eignung fiir bestimmte Messungen bereits unter Beweis stellen.

Abschliefsend ldsst sich festhalten, dass durch die Erfahrungen, die bei der Entwicklung
des ersten Spannungsteilers gewonnen wurden und durch Verbesserungen am Design des
zweiten Spannungsteilers, eine verbesserte Stabilitdt und Handhabung des zweiten KATRIN-
Spannungsteilers erwartet werden kann. Noch im Jahr 2008 soll der zweite Spannungsteiler

dadurch an die Erfolge des ersten Spannungsteilers ankniipfen, auch iiber die Grenzen des
KATRIN-Experiments hinaus.
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VERMESSUNG DER TESTMUSTER
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A. Vermessung der Testmuster

A.l. Steuerprogramm fiir den Prazisionsmessstand

Das Programm zur Vermessung von Abweichungen der Widerstdnde wurde im Rahmen des
Hauptpraktikums entwickelt und soll daher hier nur kurz skizziert werden. Das Programm
basiert auf LABView und erméglicht mehrere Funktionen. Die Regelung und Uberwachung
der Temperatur im Inneren einer Box, die Steuerung und Auslesung der Spannungsquelle und
des Multimeters. Ein Bild des Frontpanels zeigt Abb. A.1. Dort sind folgende Programmteile
gekennzeichnet:

A.l.

Ablaufsteuerung

Hier kann der Ablauf des Programms gesteuert werden. Dazu gehoren die Festlegung
der Mess- und Kontrollintervalle, die Einstellung einer Zeitvorwahl fiir die Messung, die
Benutzung der Dateiausgabe, das Starten einer neuen Messung sowie die Beendigung
des Programms.

Temperaturauslesung

Hier wird die gemessene Innentemperatur der Box dargestellt. Es werden zwei Tempe-
raturen ausgelesen, die Temperatur im Inneren der temperaturstabilisierten Box sowie
die Temperatur im gesamten Rack.

Temperatursteuerung

Hier wird der Verlauf der Stellgrofe des PID-Reglers angezeigt. Ein Tiefpassfilter glét-
tet das Rauschen der Temperaturmessung, das durch die Digitalisierung entstanden
ist. Die Grenzfrequenz des Filters ist auf 0,3 Hz eingestellt. Niedrigere Werte vermin-
dern das Rauschen zwar stérker, glatten jedoch auch schnelle Temperaturanderungen
beim Offnen der Box, die durch den PID-Regler ausgeglichen werden miissen.

Spannungsauslesung
Hier wird direkt der Verlauf der gemessenen Spannung dargestellt. Auferdem wird hier
die interne Temperatur des Multimeters ausgelesen und angezeigt.

Spannungssteuerung
Hier kann die Spannung der Spannungsquelle festgelegt werden.

PID-Paramter
Hier kénnen die Paramter des PID-Regler manuell oder automatisch festgelegt werden.

Darstellung der Widerstandsabweichung

Hier werden die Messwerte der Widerstandsabweichung direkt in ein Diagramm einge-
tragen. In der obersten Zeile kann der Name des Widerstands sowie eine Bestimmung
der Abweichung inklusive Fehler angegeben werden. Ist die Dateiausgabe aktiviert,
wird dieses Diagramm am Ende einer Messung als Bild gespeichert.

1. Ablauf einer Messung

Die Testwiderstande werden in einem Magazin in die temperaturstabilisierte Box gegeben,
dabei wird die Spannungsquelle in den ,Standby* Modus versetzt. Ein Testwiderstand wird
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Abbildung A.1l.: Frontpanel des Programms zur Vermessung von Widerstandsinde-
rungen. In rot wurden die einzelnen Programmteile kenntlich gemacht, Erklarungen finden sich im
Text.

mit dem Referenzwiderstand verschaltet. Nun wird eine neue Messung gestartet (,,Start Real
Measurement* Funktion des Messprogramms). Durch das Offnen der temperaturstabilisier-
ten Box hat sich die Temperatur im Inneren verédndert. Zunédchst wartet das Programm
daher, bis die Innentemperatur wieder bis auf +0,1 K der Solltemperatur entspricht. Dann
schaltet das Programm die Spannungsquelle in den ,Operate Modus, Zeitpunkt ¢ = Os.
Nach einem Zeitintvall At wird der erste Messwert der Ausgangsspannung U,,; mit dem
Multimeter aufgenommen U, (t; = At). Ab diesem Zeitpunkt werden regelméafig Messwer-
te im Zeitintervall At aufgenommen. Dieses Zeitintervall ldsst sich im Programm mit der
Funktion ,Measrement Interval (ms)* steuern.

Um die relative Anderung des Widerstands beziiglich seines Startwerts zu erhalten, miissen
auch die gemessenen Ausgangsspannungen auf einen Startwert Uy (£n0rm ) Dormiert werden.
Dieser Zeitpunkt ist von Null verschieden, da der erste Messwert verworfen werden sollte,
und die Aufnahme eines Messwerts mehrere Sekunden dauert. Bis zur Aufnahme des ersten
Messwerts ist es jedoch bereits zu einer unbekannten Veranderung des Widerstands gekom-
men. Damit die Ergebnisse vergleichbar bleiben, sollte die Zeit bis zum Messwert auf den
normiert wird genau kontrolliert werden. Wird auf einen spéteren Zeitpunkt normiert er-
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geben sich entsprechend kleinere Abweichungen der Widerstdnde. Geméf Gleichung (2.1.1)
ergibt sich die relative Abweichung des Widerstands geméfs:

ARl o Uout (tnorm)
Rl Uout (t)

—1 (A.1.1)

Diese Abhéngigkeiten wurden erst im Laufe der im folgenden beschriebenen Messungen er-
kannt. Die einzelnen Messungen und Verbesserungen am Messverfahren werden im folgenden
dargestellt.

A.2. Aufwarmverhalten

Die Vermessung der Aufwédrmverhalten der Widerstandstestmuster erfolgte in mehreren
Schritten. Die Testmuster wurden in mehreren Einzel-Lieferungen geliefert. Nach jeder Lie-
ferung wurden die Aufwarmabweichungen bestimmt und der Messablauf verbessert. Nach
der zweiten Lieferung wurden einige Testmuster zur Uberpriifung unserer Ergebnisse an die
PTB geschickt. Abschliefend wurde eine erneute Auswertung der Testmuster durchgefiihrt,
um sie mit den Widerstéinden der ersten Generation vergleichen zu koénnen. Die Ergebnisse
der einzelnen Messungen und die Verbesserungen am Verfahren werden im folgenden darge-
stellt.

Die Temperatur im Inneren der Temperaturstabilisierten Box wurde bei allen Messungen
auf 25,0£0,1°C eingestellt. Der Betrag der Aufwirmabweichung wurde durch einen Fit mit
dem Programm GNUPIlot in einem Bereich von 900 s und 1800 s bestimmt. Als Fit-Funktion
wurde eine Konstante verwendet. Die Unsicherheiten aller Fits betriagt < 0,01 ppm. Eine
Genauigkeit der Messung von < 1078 erscheint jedoch unwahrscheinlich. Als Sicherheit der
Messung wird daher ausschlieflich 0,01 ppm angenommen.

Die erste Lieferung von Testmustern bestand aus drei Widerstdnden mit jeweils 1,5 MQ). Um
in den 10 V-Messbereich des Multimeters zu gelangen, wurde eine Spannung von U;,, = 400V
gewahlt. Auf diesen Widerstédnden befindet sich eine handschriftliche Bezeichnung, der Buch-
stabe ,x** gefolgt von vier Ziffern (,x9812% ,x9813“, ,x9815“). Das Aufwirmverhalten jedes
Widerstands wurde vier mal vermessen und durch ein nachgestelltes ,c* gefolgt von einer
Ziffer gekennzeichnet (z.B. ,x9815¢3"). Bei der Vermessung wurde der Abstand zwischen dem
Einschalten der Spannung und dem ersten Messwert nicht kontrolliert. Der erste Messwert
wurde zwischen 2s und 10s nach dem Einschalten der Spannung aufgenommen. Die Ab-
weichungen wurden auf den ersten Messwert normiert, der erste Messwert wurde also nicht
verworfen. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind in Abschnitt A.2.1 dargestellt, eine
Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle A.1.

Alle drei Testmuster zeigen eine negative Aufwidrmabweichung mit einem Betrag von <
2,3 ppm. Die Abweichungen zwischen den einzelnen Messungen betragen bis zu 0,8 ppm. Bil-
det man die Mittelwerte der Messungen ergeben sich Standard Abweichungen von bis zu
0,38 ppm. Bei genauer Betrachtung der Ergebnisse erkennt man einen sehr dhnlichen Verlauf
der Messungen, der sich nur durch die Position des ersten Messwerts unterscheidet. Dies lasst
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sich durch eine erhéhte Fehlerwahrscheinlichkeit des ersten Messwerts erklaren, die im Hand-
buch des Multimeters beschrieben ist [Agi34]. Zur Sicherheit wurden bei der Vermessung der
zweiten Widerstandslieferung daher die ersten beiden Messwerte verworfen.

Die zweite Lieferung bestand aus sieben Widerstinden mit jeweils 1,5 M. Auf den Wi-
derstdnden befinden sich wieder handschriftliche Bezeichnungen, diesmal aus einem voran-
gestellten , b gefolgt von vier Ziffern (,b3567¢, “b3568", “b3570%, “b3571%, “b3573*, “b3575%,
“b3576“). Ein Magazin mit Platz fiir sechs Widerstdnde wurde fiinf mal nacheinander mit
verschiedenen Widerstianden bestiickt. Die Vermessung der einzelnen Magazine wird mit
einem nachgestellen , ¢ gefolgt von einer Ziffer gekennzeichnet. Durch einen Schreibfehler
konnten im nachhinein zwei Messungen nicht mehr eindeutig einem Widerstand zugeordnet
werden und wurden daher verworfen.

Die Spannung betrug U;,, = 400V, die Zeit zwischen dem Anlegen der Spannung und der Auf-
nahme des ersten Messwerts wurde nicht kontrolliert. Die ersten beiden Messwerte wurden
verworfen. Die Werte wurden auf den dritten Messwert (22s bis 30s) nach dem Einschalten
der Spannung normiert. Die Ergebnisse der einzelnen Messungen sind in Abschnitt A.2.2
dargestellt und in Tabelle A.2 zusammengefasst. Fiinf der Widerstéande zeigen positive Auf-
warmabweichungen mit einem Betrag von < 2 ppm. Zwei der Widerstédnde zeigen negative
Aufwiarmabweichungen mit einem Betrag von < 1ppm. Deutlich zu erkennen ist eine Ver-
besserung der Standard Abweichungen auf < 0,2 ppm durch das Verwerfen der ersten beiden
Messwerte.

Eine Messung des Widerstands ,,b3575c1* zeigte eine starke Abweichung zu den ibrigen Ver-
messungen des gleichen Widerstands. Diese Messung wurde direkt nach dem Einbringen des
Magazins in die temperaturstabilisierte Box durchgefiihrt. Es kann daher davon ausgegan-
gen werden, dass sich der Widerstand noch nicht im thermischen Gleichgewicht mit seiner
Umgebung befand. Diese Messung kann daher als fehlerhaft betrachtet werden und wird im
folgenden nicht berticksichtigt.

Die Widerstande der ersten Lieferung und zwei Widersténde der zweiten Lieferung (,b3571¢
und ,b3576%) wurden zur Uberpriifung unserer Ergebnisse an die PTB geschickt. Die Er-
gebnisse der PTB weichen deutlich von unseren Ergebnissen ab (Abb. A.2). Zum einen ist
das Signal um einen Faktor zwei grofer als das von uns gemessene Signal, zum anderen ist
keine eindeutige Séttigung des Signals erkennbar. Um zu iiberpriifen, ob die Unterschiede im
Messauftbau die unterschiedlichen Ergebnisse erklaren konnen, wurde unser Messaufbau fiir
eine Messung dem Aufbau der PTB angeglichen. Die untersuchten Unterschiede sind dabei
im einzelnen:

Resistor ‘ cl c2 c3 c4 ‘ O o
x9812 —-193 —-142 —-159 —-228| —1.80 0.38
x9813 —-141 -124 —-198 —-1.66| —1.57 0.32
x9815 —1.64 —-144 —-149 -—-136]| —1.48 0.12

Tabelle A.1.: Ergebnisse der ,x....A Widerstdnde. Vermessen bei 400V, normiert auf den
ersten Messwert nach < 10s.
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Resistor cl c2 c3 c4 ch %] o
b3567 0.90 1.02 1.22 1.19 1.08 0.15
b3568 1.91 1.78 1.80 1.59 1.85 1.78 0.12
b3570 1.74 1.79 1.85 1.79 0.06
b3571 1.03 1.15 0.98 0.92 1.02 0.10
b3573 1.02 0.86 0.90 0.80 0.90 0.09
b3575 (0.49) —0.61 —0.75 —-0.59 | —0.65 0.09
b3576 —0.38 —-0.71 —0.54 —-0.31 | —0.48 0.18

Tabelle A.2.: Ergebnisse der ,b.... Widerstiande. Vermessen bei 400V, normiert auf den
dritten Messwert nach 20s - 30s

e Die Box, in der die Widersténde bei der PTB vermessen werden, ist nicht vollkommen
abgeschlossen, sondern zu einer Seite offen. Die Lufttemperatur im Inneren der Box
entspricht daher der Raumtemperatur von 22,3 + 0,1 °C.

e Im Inneren der Box befindet sich kein Liifter, der fiir eine Zirkulation der Umgebungs-
luft sorgt.

e Der erste Messwert wird nach 1s aufgenommen und verworfen. Die Ergebnisse werden
auf den zweiten Messwert nach 6s normiert.

Gleicht man alle drei Punkte unseres Messstandes an den der PTB an, zeigt sich auch bei un-
serem Messaufbau ein um den Faktor zwei grofseres Signal sowie eine fehlende Séttigung der
Drift (Abb. A.3). Dies bedeutet, dass die Unterschiede im Messaufbau die unterschiedlichen
Ergebnisse erklaren konnen. Dies bedeutet aber auch, dass das Ergebnis der Vermessung
empfindlich vom genauen Aufbau des Messstandes abhéangt. Um die Testmuster der neuen
Widerstéande mit den Widerstdnden der ersten Generation vergleichen zu konnen, werden
die verbleibenden Widerstéinde erneut vermessen. Der Messaufbau und die Durchfiihrung
der Messungen soll dabei moglichst genau der Vermessung der Widerstande der ersten Ge-
neration angepasst werden. Die Testmuster, die zur PTB geschickt wurden und nicht mehr
zur Verfiigung stehen, sollen dazu, basierend auf der erneuten Vermessung der Widerstéande,
so skaliert werden, dass auch sie mit den Ergebnissen der Widersténde der ersten Generation
verglichen werden konnen.

Die Vermessung der Widerstiande der ersten Generation wurde von Dr. T. Thiimmler im
Rahmen seiner Dissertation durchgefiihrt. Die Gerédte wurden von dieser Messung iiber-
nommen, lediglich die Temperaturstabilisierung erfolgte beim ersten Messstand durch einen
West 4100 Regler, wiahrend sie jetzt iiber einen Software PID-Regler durchgefiihrt wird.
Beide Verfahren erreichen jedoch eine Stabilisierung von 40,1 K. Bei der Vermessung der
Widerstande der ersten Generation wurde der erste Messwert verworfen. Die Normierung
erfolgte auf den zweiten Messwert nach ca. 25s. Der Widerstandswert der ersten Generation
betragt 1,84 MQ und ist damit grofser als der Widerstandswert der Testmuster (1,5 MQ).
Um trotz des geringeren Widerstands in den 10 V Messbereich des Multimeters zu gelangen,
musste die anliegende Spannung von 600 V auf 400 V reduziert werden. Die Leistung an den
Widerstdnden reduziert sich damit von 0,20 W um einen Faktor 1,83 auf 0,11 W.
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Abbildung A.2.: PTB Messung. Ergebnisse der Vermessung des Aufwarmverhaltens des Wider-
stands ,,b3571* durch die PTB. Normiert auf den zweiten Messwert nach 6 s. Umgebungstemperatur
22,3 £0,1°C.
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Abbildung A.3.: Messung mit PTB-idhnlichem Messaufbau. Gezeigt sind drei verschiedene
Vermessungen des Widerstands ,b3573 bei einer Spannung von 400 V. In rot ist der Mittelwert der
Messungen mit dem unangepassten Aufbau gezeigt, bei dem die ersten zwei Messwerte verworfen
werden und auf den dritten Messwert nach ca. 25s normiert wird. In griin wurde nur ein Messwert
verworfen und auf den zweiten Messwert nach 10s normiert. In blau ist eine Messung dargestellt,
bei der die Temperaturstabilisierung und der Liifter ausgestellt wurden.
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Resistor cl c2 | D(600V) o | O(600V)/D(400V) o
b3567 3.94  4.45 4.20 0.21 3.87 0.58
b3568 486  5.21 5.03 0.12 2.82 0.20
b3570 5.40  5.20 5.30 0.10 296 0.11
b3573 285  3.29 3.07 0.18 3.42  0.41
b3575 —245 —=2.52 —2.48 0.04 3.81 0.52

Tabelle A.3.: Ergebnisse der ,b....** Widerstinde vermessen mit dem Fluke 8508 A Refe-
rence Multimeter. Vermessen bei 600 V, normiert auf den dritten Messwert nach 25,000 0,001 s.

Resistor | O(scaled) o
b3571 3.45 0.55
b3576 —1.64 0.64
x9812 —4.48 0.60
x9813 —3.87 0.55
x9815 —4.39 0.68

Tabelle A.4.: Skalierung der verbleibenden Widerstinde. Skalierung der Widersténde, die
bei 400 V vermessen wurden, mit dem Faktor 3,3840,43.

Um zu iiberpriifen, wie die Aufwirmabweichung mit der anliegenden Leistung skaliert, wur-
den die verbleibenden fiinf Widerstdnde mit einem Fluke 8508 A Reference Multimeter ver-
messen. Dieses Multimeter erlaubt Spannungsmessungen von bis zu 20V im genauesten
Messbereich. Die Ergebnisse wurden auf den zweiten Messwert nach 25s normiert. Die ein-
zelnen Ergebnisse sind in Abschnitt A.2.3 dargestellt, eine Zusammenfassung zeigt Tabelle
A.3. Das Verhéltnis zwischen Aufwédrmabweichung bei 600 V und 400V betragt 3,38 + 0,43
und weicht deutlich von 1,83 ab. Dies lasst sich auf den parabolischen Temperaturkoeffizient
zuriickfiihren.

Um auch die Testmuster der ersten Lieferung mit den Widerstdnden der ersten Generation
vergleichen zu konnen, wurde eine erneute Auswertung der Daten durchgefiihrt. Bei dieser
Auswertung wurde die Aufwdrmabweichung auf den dritten Messwert normiert, zwischen
20s und 30s nach dem Einschalten der Spannung. Die Ergebnisse wurden anschliefsend mit
dem Faktor 3,38 + 0,43 skaliert. Auch die Ergebnisse der verbleibenden beiden Widerstande
,b3571% und ,,b3576* wurden mit dem Faktor 3,38 4+ 0,43 skaliert.

Die Ergebnisse der Vermessung der Testmuster bei 600V (Tabelle A.3) und die Skalierung
der iibrigen Messwerte (Tabelle A.4) bilden die Grundlage fiir Abb. 2.11.

Nachdem die genauen Spezifikationen der Widerstande aufgestellt worden waren, stellte Vis-
hay einen weiteren Satz von sechs Testmustern zur Verfiigung. Diese Testmuster entsprechen
den endgiiltigen Widerstidnden und tragen die Bezeichnungen ,g5866%, ,gb867, ,gh868",
,gb869, ,,e8775“ und ,,g8776“. Auch von diesen Widerstdnden wurde das Aufwirmverhal-
ten bestimmt (Abschnitt A.2.4). Durch den niedrigeren Widerstand von 880 k{2 wurde eine
Spannung von 311,5V gewahlt. In den vergangenen Messungen wurde festgestellt, dass der
Messpunkt, auf den normiert wird, einen grofen Einfluss auf das Ergebnis der Aufwéirmab-
weichung hat. Der erste Messwert wird bei 5 s aufgenommen und verworfen. Die Zeit bis zum
zweiten Messpunkt, auf den normiert wird, wurde bei dieser Messung genau kontrolliert und
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Resistor c20 c21 c30 %] o
25866 | —1.24 (18.4°C) —1.15 (18.1°C) —1.50 (15.2°C) | —1.30 0.18
5867 | —0.82 (18.2°C) —0.79 (18.1°C) —0.84 (16.4°C) | —0.82 0.03
25868 | —1.22 (18.1°C) —1.14 (18.1°C) —1.36 (17.3°C) | —1.24 0.11
5869 | —1.12 (18.2°C) —1.18 (18.1°C) —1.38 (14.8°C) | —1.22 0.13
28775 1.74 (18.2°C)  1.77 (18.0°C)  1.69 (16.9°C) | 1.74 0.04
28776 2.03 (18.4°C)  2.07 (18.0°C)  1.82 (14.6°C) | 1.97 0.13

Tabelle A.5.: Ergebnisse der ,,g....* Widerstinde. Vermessen bei 311,5V, normiert auf zwei-
ten Messwert nach 10,000 £0,001 s. Die durchschnittliche Temperatur im klimatisierten Rack ist in
Klammern angegeben.

auf 10,000 £ 0,001 s festegelegt. Diese Vorgabe sollte auch fiir alle weiteren Vermessungen
von Widerstanden eingehalten werden. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt Tabelle
A.5. Man erkennt nur noch gelegentlich Abweichungen zwischen den Messungen von maxi-
mal 0,2 ppm. Bestimmt man die durchschnittliche Lufttemperatur im klimatisierten Schrank,
stellt man bei den Messungen mit einer starken Abweichung des Aufwérmverhaltens auch
eine starke Abweichung der Lufttemperatur fest. Die Lufttemperatur betrdgt in diesen Fal-
len < 16,0°C. Vernachléssigt man Messungen bei denen die Lufttemperatur des Schranks
< 16,0°C liegt, betréigt die maximale Abweichung zwischen den Messungen 0,14 ppm. Durch
Verbesserungen der Messprozedur konnte die Sicherheit der Bestimmung des Aufwérmver-
haltens also deutlich verbessert werden. Die Reproduzierbarkeit bestétigt auch die in Kapitel
2.2 angenommene Prézision des Messstands von 0,1 ppm.

A.2.1. Ergebnisse der Widerstande ,x....“
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A.2.2. Ergebnisse der Widerstande ,,b...."
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Abbildung B.1.: Auffaltung einer Ebene. Dargestellt ist die Auffaltung einer ,ebene”. Die um-
gekehrte Einbauorientierung der Stébe ist durch einen Strich iiber der Bezeichnung angedeutet. Um
die Anordnung ,ebene spvk“ zu erhalten muss jeder Stab auf der anderen Seite stehend verbaut
werden.

B.1. Aufbau einer Ebene

Die Abgriffwidersténde sind auf der untersten Ebene untergebracht (,ebene abgriff“). Dar-
tiber folgt eine Ebene mit Widerstédnden der priméren Teilerkette (,ebene”). Die Dritte Ebene
ergibt sich aus der zweiten Ebene durch eine Spiegelung (.ebene spvk®). Die restlichen drei
Ebenen folgen dem Schema ,ebene” -  ebene spvk® -, ebene”. Der genaue Aufbau der Ebenen
ist in Anhang B dargestellt. Auf jeder Ebene befinden sich Befestigungsstdbe, die Aufhéin-
gungen fiir die Befestigung der Widersténde tragen. Im folgenden soll auf die Eigenheiten
eingegangen werden, die beim Aufbau der einzelnen Ebenen beachtet werden miissen.

Auf der Ebene der Abgriffwiderstdnde werden zwei verschiedene Arten von Befestigungssté-
ben verbaut. Stdbe mit Platz fiir drei Authdngungen (,stab abgriff) und Stédbe mit Platz fiir
vier Aufhédngungen (,stab abgriff 4¢). Die Befestigungsstébe auf dieser Ebene unterscheiden
sich von den Befestigungsstdben auf den anderen Ebenen durch fest angebrachte Erhebungen
auf der Unterseite, mit denen sie auf der untersten Ebene befestigt werden kénnen. Auf der
Oberseite haben sie Vertiefungen fiir die Aufnahme von ,stédbchen, welche durch die obere
Elektrode ragen und dort eine Arretierung der dariiberliegenden Befestigungsstabe erlauben.
Die Widerstands-Aufhdngungen auf dieser Ebene unterscheiden sich von den {ibrigen Auf-
héngungen durch eine zusétzliche Bohrung, welche die Querverbindung von Widerstdnden
und die Ausfiihrung zu den Abgriffen erméglicht (,kstueck®).

Auf den iibrigen Ebenen werden fiinf verschiedene Befestigungsstibe verbaut (,stab A“ bis
,stab E“). Diese haben auf der Ober- und Unterseite Vertiefungen fiir die Aufnahme der
Verbindungs-“stdbchen” und koénnen so auf zwei verschiedene Arten verbaut werden. Dies
ermoglicht eine gleichméfige Helix zu formen und gleichzeitig wenige verschiedene Stébe zu
produzieren. Dies spart Werkstattzeit. Eine Auffaltung der Ebenen-Art ,ebene” ist in Abb.
B.1 dargestellt. Die Anordnung ,ebene spvk® ergibt sich, indem alle Befestigungsstdbe auf
der anderen Seite stehend verbaut werden.
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Durch diese Art die Befestigungsstédbe anzuordnen sind alle Elektroden, bis auf zusétzliche
oder unterdriickte Bohrungen der obersten und untersten Elektrode, identisch. Die genaue
Form der Elektroden wird in Kapitel 3.2 entwickelt.

Die Verbindung der Helix zwischen den Elektroden erfolgt durch das Bauteil ,, durchfiihrung".
Dieses isoliert die Teilerkette von den Elektroden und ermdglicht gleichzeitig den Anschluss
von Widerstéanden.

Die Befestigung der Widersténde in den Aufhédngungen erfolgt durch Madenschrauben. Bei
der Befestigung der Widersténde ist es notwendig die Anschliisse der Widerstdnde soweit zu
kiirzen, dass der Umfang der Helix erreicht wird. Dabei ist zu beachten, dass die Widerstéande,
die sich zwischen den Durchfiihrungen und den Befestigungsstédben befinden, weniger stark
gekiirzt werden miissen als die iibrigen Widersténde.

B.2. Bauplane
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Teileliste aller KANYA-Bauteile
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 1 kanya50x100x700
2 2 kanya50x100x412
3 40  |PVS-Verbinder
4 4 kappe 50x100
5 3 Kanya 50x50x700
> 6 8 kappe 50x50 <
7 2 Kanya 50x50x550
8 4 Kanya 50x50x412
9 4 Kanya 50x50x1007
10 2 Kanya 50x50x600
11 4 Lenkrolle mit Feststeller
12 1 kanya50x100x700 mit rollloch
13 1 Kanya 50x50x700 mit rollloch
14 2 19" Zusatzprofil (412mm)
15 1 kanya50x100x550
16 1 kanya50x100x550 - 2
Vi
A4
Teileliste des Gehduses (externe Fertigung)
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
'—@ 1 1 boden neu
> 2 1 korpus neu <

3 1 berwurf neu

4 1 flansch oben

5 1 blindflansch100
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33 (0,09:1)

Aufbau des Innenlebens

OBJEKT

ANZAHL

BAUTEILNUMMER

1

ebene abgriff

ebene

ebene spvk

elektrode oben

stab POM lang

durchfithrung messing

durchfiihrung 2

arretierung oben

wlo|N|o|un|s|w|n

arretierung unten

-
o

=N o =N w

tunnelrohr

A4
& OO © O ©

®

® @ 6 =066 ©

Aufbau der Abgriffebene

OBJEKT ANZAHL

BAUTEILNUMMER

-

1

elektrode abgriff

stab abgriff ohne

stab abgriff 2

stab abgriff 3

stab abgriff 4

stab POM

durchfiihrung 2

durchfiihrung

wlo|N|o|u|s|w|N

durchfiihrung messing

-
5]

vishay 1,2M

-
e

vishay 880k

LYESES G EN Y I ESIENS N )

-
N

vishay 121k

konstr. von
f_hoch01

Datum

18.07.2007

ebene abgriff
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A4
Aufbau einer Ebene
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 1 elektrode
2 1 stab A
3 2 stab B
4 2 stab C
5 2 stab D
6 5 stab E
> 7 6 stab POM <
8 1 durchfiihrung
9 2 durchfiihrung 2
10 34 vishay 880k
11 1 sek. Widerstand
12 1 tert. Kondensator
13 24 stébchen
konstr. von Datum
f_hoch01 18.07.2007
ebene
Aufbau einer spiegelverkehrten Ebene
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 1 elektrode
1 stab A
3 2 stab B
4 2 stab C
5 2 stab D
> 6 5 stab E <
7 2 durchfiihrung 2
8 1 durchfiihrung
9 6 stab POM
10 34 vishay 880k
11 1 sek. Widerstand
12 1 tert. Kondensator
13 24 stébchen
© ® ©
konstr. von Datum
f_hoch01 18.07.2007
ebene spvk
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Aufbau der Bauteile "durchfiihrung (messing)"

f_hoch01

OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 1 gewindestab
2 1 durchfiihrung teflonoben
> 3 1 durchfiihrung teflonunten
4 2 kappe
<—@ Bauteil "durchfiihrung oben" und "durchfiihrung unten"
K aus Messing vernickelt bei Bauteil "durchfiihrung messing"
®
konstr. von Datum
f_hoch01 02.05.2007
durchfiihrung
Aufbau des Bauteils "durchfiihrung 2"
OBJEKT ANZAHL BAUTEILNUMMER
> 1 1 durchfiihrung 2 oben
2 1 durchfiihrung 2 unten
konstr. von Datum

03.05.2007

durchfiihrung 2
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A4
Teileliste aller nicht kommerziellen Bauteile
ANZAHL BAUTEILNUMMER
1 boden neu
1 korpus neu
1 berwurf neu
5 elektrode
1 elektrode abgriff Teileliste aller kommerzieller Bauteile
1 elektrode oben ANZAHL BAUTEILNUMMER
6 stab POM lang 6 vishay 121k
36 stab POM 4 vishay 1,2M
10 stab abgriff 5 sek. Widerstand
2 stab abgriff 4 5 tert. Kondensator
5 stab A 1 pumpe
10 stab B 2 p&c 1.8in gerade
10 stab C 2 p&c 1.8in winkel
10 stab D 1 warmetauscher aussen
25 stab E 1 papst 8412NH Liifter
> 144 stébchen 1 warmetauscher innen
165 Tstueck 2 p&c 1.4in winkel
18 Kstueck 3 p&c p&c winkel
183 kugel 1 pumpen platine
11 gewindestab 1 netzteil
22 kappe 1 ausgleichsbehalter
2 durchfithrung messingoben 174 vishay 880k
9 durchfiihrung teflonoben 1 12V Steckdose
2 durchfiihrung messingunten 1 kontakt oben
9 durchfilhrung teflonunten
14 durchfiihrung 2 oben
14 durchfiihrung 2 unten
1 arretierung oben
1 arretierung unten
1 tunnelrohr
1 halterung ausgleichsbehélter
2 halterung warmetauscher auBen
1 halterungsplatte 1
1 kontakt oben
Vi
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A4
604,00
600,00
o
> g‘ $100,00v8,00 €
(=2}
624,00
konstr. von Datum
f_hoch01 26.09.2007
korpus neu
Edelstahl
Vi
A4
Je)(%_ 689,00
\
!
>
S

konstr. von Datum
f_hoch01

26.09.2007

tberwurf neu

Edelstahl
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6x%6,00 DURCH
2x@3,00 DURCH

245,00 DURCH

250 474,00
konstr. von Datum
- —o f_hoch01 27.04.2007
: T2 5]
Q —4—0 elektrode
o
Kupfer
35,000
5x@15,00 DURCH
konstr. von Datum
f_hoch01 27.04.2007
elektrode abgriff
Kupfer
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4x@5,00 DURCH

kein 100mm Zentralloch!

konstr. von Datum
f_hoch01 27.04.2007

elektrode oben

Kupfer

By

Mé6x1 - 6g

15,00

G

150,00

konstr. von Datum
f_hoch01 27.04.2007

mext - 69 10,00 stab POM lang

20,00

6,00

POM
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A4
5,00
‘A.““
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konstr. von Datum
f_hoch01 18.06.2007
stabchen
PTFE
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&
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0 konstr. von Datum

f_hoch01 02.05.2007

gewindestab

Messing/Stahl

16,00

konstr. von Datum
f_hoch01 02.05.2007

kappe

Messing vernickelt
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140 C. AC Messung

C.1. Primarer Abgriff

150 : 0.08
A =102+0.0893V, f = 0.966 Hz, P = +5.45 + 0.0481° -
A =0.0475 £ 0.000143 V, f = 0.966 Hz, P = +5.54 £ 0.166° - | g
100 | , :

1 >
sl 0.04 =
Z 1002 2
- 0 *;
= 109
= 50| z

41-0.02 -=

o}

-100 | 1 -0.04

-150 -0.06

15 1.5
time (s)
150 : : : : 0.06
Do 7 L

100 4=0. f=1 ‘ 1 0.04
=
50 0.02 =
< 0 0 é
= =
§ S
=250 -0.02 £
8,

-100 -0.04

-150 -0.06

0.5 0.5
150 : 0.06
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+5. 169°
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>
. 0.02 =
= 90 . 2
= =
2 0 S
= .
= -0.02 £
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-50 -0.04

-100 -0.06

-05 -04 -03 -0.2 —0.1 0 01 02 03 04 05
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1 T T .
50 A =098.140.0874V, 0.08
A = 0.0459 £ 0.000137
100 | _
s
E E«
k= =S
= o} ©
—
50 | =~
-100
0.5
15 T T T O.
0 A:981i00864\/f 4.96 Hz, P = +5.75 + 0.0496° 08
A =0.0457 £0.000137V, f = 4.97Hz, P.= +5.55 £ 0.168° | (06
0.04 =
Z 0.02 Z,
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2 lo O
g .
1002 £
[oh
1-0.04
_ O 1 1 1 1 1 1 e, 1 _006
025 -02 -0.15 -0.1 -005 0 005 01 015 02 025
time (s)
150 : : 0.08
A=981+0086V, f=597Hz, P =+551+0.0507° -
A =0.0457+0.000138 V, f =5.97Hz, P = +5.34 £ 0.174° - 1 0.06
100 | " 0.04 =
S s0f 8.02 5
= =
= o Voo S
. T E
1-0.04 'E
ol 0.04 &
v , . 1-0.06
_]_00 h 1 1 s L 1 1 I T I I _008
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1 T .
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time (s)
15 : 0.06
0 A= 0.0863V, f = 8.01 Hz 15.24 4+ 0.0503° -
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> 50} 10 B
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a9 0} 41-0.02 O
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50 | =
1-0.06
-100 - L - - -0.08
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A =0.0455 +0.000151V; f= 9Hz xP +4.944+0.178° - 0.06
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g 50 | 1 0.02 Zi
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1-0.04
-100 - - -0.06
-0.15 0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
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150 . : 0.06
A=981+0.0828V, f = — +5.72 £ 0.0479°
A = 0.0457 — +4.87 +0.182° 0.04
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= 50t o 2
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004 E
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-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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A=984+00691V, f = 29Hz, P = +6.21 + 0.0415° -
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150 T T T T T T T T T Oa08
A'=983+0.0703V, f = 68.1 Hz, P = +5.83+ 0.0398° '+
A =0.0424 + 0.000151 V, f = 68.1 Hz, P = +5.04 + 0.198° 0.06
100 |- R
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100 | —
>
_ 1002 =
= 507 , B
=, 5
= r .
= 1-0.02 ¢
2,
-50 | 1-0.04
-100 - L - e -0.06
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015



146 C. AC Messung
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> 50} 10 B
b= =
o 0k 41-0.02 O
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150 : 0.05
A =983+0.0701V, 3 HzP +57 +0.0414°
:00 85j: .00014 vf %g 4%102810 1 0.04
100 {003 _
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> 50 1 8.01 §«
-S 7 =
50 1001 ©
1-0.02 g
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| 1-0.04
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time (s)
150 : 0.05
98 Hz, P = +6.14 & 0.0409°
97Hz P=472140224° 7 0.04
100 + : {003 _
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> 50t 1 8.01 §
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B 1-0.01 <
: 1-002 £
50 b 1-003 =
1-0.04
_ O f i o 1 i 1 1 X 1 1 _005
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time (s)
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Input (V)

Input (V)

Input (V)

150 0.08
0.0705 V (/ 698
0. 00014:% f 0.06
100 h 0.04 =
50 | 0.02 =
[
10 =
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002 %
0.04 B
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-100 A . . X -0.08
-0.0025-0.002-0.0015-0.001-0.0005 0  0.0005 0. 001 0. 0015 0. 002 0.0025
time (s)
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100 F ¥ .
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]
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E
—
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_100 L ) 1 |l 1 L 1 " _01
-0.0025-0.002-0.0015-0.001-0.0005 0  0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
time (s)
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A=983+0.0713V, f = 899 Hz, P = +6.08 +0.0388° -
A = 0.0973 £ 0.000123 =902 Hz P =497+ 0.0772° -
. 101
100 F - . . n
=
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o
10 =
01 S
1-0.05 £
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-50 | .01
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150 0.15
A=982=£0.0696V, f = 1e+003 Hz, P = +6.21 + 0.0402°
A+ 0.117 20000148 V) f = 1e+008Hz, P = +96.2 + 0 °
J i {1 0.1
>
. 1005 =
= 50} , £
2 5
= B .
= 1-0.05 £
2.
-50 | 1-01
-100 : T . -0.15
-0.0015  -0.001  -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015
time (s)
1 T T .2
50/1 = 98.1 4+ 0.0642V f = 1.49¢+003 Hz, 025
=(0.207 + 0.000159 W5f = 1.49¢+003Hz, 1 0.2
100 + {015 _
101 =
> 50t - 8.05 §
45 1 =
5 0t 1005 ©
101 E
-50 {1-015 =
| 1-0.2
_100 1 il 1 1 1 e O 5
-0.0015  -0.001  -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015
time (s)
0.3
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>
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z LoE
= S
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—
(o
1-0.2
-100 k" LA . i A W, 0.3
-0.0015  -0.001  -0.0005 0 0.0005 0.001 0.0015

time (s)
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0.4
1 03
102
0.1
0
0.1
0.2
0.3

0418° '

A=98400726V, f =2 49e+00 z, P = +4
40000234V, F =2 e;.;"
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-
oo

Input (V)
prim. Output (V)

-50
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@)
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403

100 L T L . I I .
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150 : 0.6
A 96.3 4+ 0.0758 V, f = 5e+003 Hz, P = +4.68 + 0.0445°  + 0.5
A= 0.475 g 000242V, f = 5e-+003 HasP = +35.9 + 0.0293° | U
100 | * { 04 .
0.3 =
50 t
Z 0.1 B
= =
SN 0 &
= I 0.1 4
0.2 2
50 + 03 ©
| 0.4
-100 & i 1 1 1 fincs il 1 | | e | -0.5
-0.000250.00020.000150.0001-5¢-005 0 5e-005 0.00010.000150.00020.00025
time (s)
15 :
0 A=97i 0748V, f = 5.99¢+ 003,
=+ 0.495 + 0.00025.V, f = 5. 99e+003 7,
100 + R
Z
E/ 50 é
= =
= 0f S
B : g
3 —
-50 | =
_100 il | | s | | | R | | _06
-0.000250.00020.000150.0001-5¢-005 0 5e-005 0.00010.000150.00020.00025
time (s)
150 T T T
A =99 +0. 0777 f — 7.02¢+003 Hz, P
ﬁ)o: 0.511 + 0.00025FVf = 7.02e+003 Hz, P
50+ =
Z . é‘
2, S
=) .
= .50 f E
—
o
-100 t

_150 I I I I I I I I I _06
-0.000250.00020.000150.0001-5e-005 0  5e-005 0.00010.000150.00020.00025
time (s)
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T T T 0.6
f =8.03¢+003 Hz, P = +3.26 + 0.047° -
F=3. O3e+003 HZ 3P = +20.2 =+ 0:0208° | o4
] =
. 02 =
= , B
p=t =
z, | S
= .
= 0.2 £
¥ 3 =
i14-04
_]_00 ] _a ] | ] ] Wi | i _06
-0.000250.00020.000150.0001-5¢-005 0 5e-005 0.00010.000150.00020.00025
time (s)
100 : 0.6
1.0le4+004 H +4.66 + 0.0494° #* -
AL 1.01e-+004 % 116.2 +0.0299% %
P %% F 104
60 .
>
40 102 =
< 2 , E
40 1-U- %
-60 1.04
_8() L
100 A— - - - - 0.6
-0.00015  -0.0001  -5e-005 0 5e-005 0.0001  0.00015
time (s)
150 e e T T
A = 97.2% 0.0848 V, f = 2.02¢+004 HzaP %1+4.9 + 0.0495°
:04 iOO264V = 2.02e+004 Hz; 7,99 + 0.0315°
=
z 3
=i .
o £
—
o

_100 I I I o I
-5e-005-4e-005-3e-005-2e-005-1e-005 0

time (s)

I I | REE _05
1e-005 2e-005 3e-005 4e-005 5e-005
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153
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= 2
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i .g
—
o

_ 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _O‘ 5
-2.5e-0082e-0081.5e-0081e-005-5e-006 0 5e-006 1e-0051.5e-0052e-0052.5e-005
time (s)
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C.2. Sekundarer Abgriff

150 0.06
N T

100 1 / v 1 004
50t 1002 =
z =
[oh
45’ 0r 40 g
=) o
= 50 f 1-0.02
3

-100 | 1-0.04

~150 - A : — - -0.06

1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
time (s)
150 0.08
*A'=102+0.0876V, f = 1.95Hz, P = +4.79 £+ 0.0502° -

100 A =0.0391 + 0.000212 V, f_196H@P - +54.240.309°  « 1 0.06
0.04 —~
50 & 0.02 <
Z .-
5 0 0o £
& 0.02 ©
= 50 ’ S
-0.04 @

-100 . {-0.06

_150 I I I I I I I I I _008

05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
time (s)
150 : : : 0.08
08 1+ 0.0845 V, f = 2.06 1z, P = 15.34 + 0.0502° ' -

A=0.0 0.000211 V' f = 2.9887. P = +66.4 = 0 0.06

100 0.04
0.02 >
> 50 0 =
= 0.02 £
=
ER 0.04 O
-0.06 ¢
] n

-50 ‘ ; -0.08

_100 I I .l I I I F I _012

0.4 -0.1 0.3
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150 : : 0.1
. A=098140.0874V, f =396Hz, P = +5.63 + 0.0518° ' -
A = 0.0626 + 0 0215V, f = 3.95Hz, P = +72.94+0.193° =« 1 0.08
100 § 4 0.06
0.04 >
> 50y 0.02 =
= =
2 -
= 0t -0.02 O
a 004
50 | ‘ ‘ -0.06
. 7 ./ 1-0.08
-100 | Ll | | | | | * -0.1
05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05
time (s)
150 0.1
P = +5.75 + 0.0496°
, P =477+ 0.1565,
100 0.05
=
> 50 f# 0 <
= =
= =
= 0 -0.05 O
B
-50 0.1
_100 I I I .A I I I i d I _015
-0.25 -02 -0.15 -0.1 -005 0 005 0.1 015 02 025
time (s)
150 : : 0.15
A=981+0.086V, f=597Hz, P =+5.51 + 0.0507°
A =0.0903 £0.000226 V, f = 5. 98 Hz, P = +79.9 + 0.142°,
, {01
100 o .
. 0.05 =
= 50 g
2
=) 0 | @)
g -0.05
, 2
-50
- 00 1 1 i 1 1 L o 1 1 _015
-0.25 -02 -0.15 -0.1 -005 0 005 01 015 02 025

time (s)
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150 . 0.15
A=984+0.0369V, f =6.98Hz, P = +4.95 + 0.0502° -
A =0.105 00216V, f = P = 4817 t118°  «
] {101
100 K . "
. ‘ 0.05 =
z 0 E
M Q,
E 0 3
= 0H S
= ¥ 005 o
%
-50 | 0.1
-100 L ¢ I 1 i # | 1 ._ I I -0.15
025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 0.2
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