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Kurzfassung

An der Technischen Universitat liImenau wurde eine Referenzstrahlungsquelle zur Kalibrierung von
Strahlungsthermometern an drei unterschiedlichen Temperaturfixpunkten entwickelt. Im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Referenzstrahlern aus Grafit oder Edelstahl wurde dieser Dreifach-Fixpunktstrahler aus
Aluminiumoxidkeramik gefertigt. Die Auswirkungen des signifikant unterschiedlichen spektralen
Emissionsgrades von Aluminiumoxid auf den effektiven Emissionsgrad des Strahlers und damit auf sein
Strahlungsverhalten wurden mit Hilfe von Berechnungen untersucht. Dazu wurden die Integrative-Cavity-
Methode und die Monte-Carlo-Methode verwendet. Zusétzlich wurde auch eine Oberflachenbeschichtung
des Strahlerhohlraumes mit Emissionsgradlack vorgenommen. Es konnte gezeigt werden, dass mit
dieser Beschichtung ein nahezu idealer effektiver Hohlraumemissionsgrad von 0,99987 bei einer
Wellenlange von 1,55 um erreicht werden kann.

Einleitung

Strahlungsthermometer bestimmen die Temperatur eines Messobjekts durch Messung der von ihm
ausgesandten Strahldichte. Zur genauen Kalibrierung von Strahlungsthermometern werden deshalb
sogenannte Hohlraumstrahler verwendet, die an der Apertur eines temperierten Hohlraumes eine
definierte spektrale Strahldichte bereitstellen. Sind die Temperatur und die Temperaturverteilung im
Strahlerhohlraum bekannt, kann man mittels der Geometrie des Hohlraumes und dem spektralen
Emissionsgrad der Hohlraumoberflache den effektiven Hohlraumemissionsgrad und damit die
ausgesendete spektrale Strahldichte des Hohlraumstrahlers rechnerisch ermitteln. Auf3erdem ist eine
Optimierung der Hohlraumstrahlerbauform méglich, um den spektralen effektiven Emissionsgrad an der
Strahlerapertur dem idealen Emissionsgrad 1 anzunahern.

Am Institut fir Prozessmess- und Sensortechnik wurde ein Dreifach-Fixpunktstrahler (DFS) [1] entwickelt,
der die drei Fixpunktsubstanzen Zinn, Zink und Aluminium enthalt (Abbildung 1). Bringt man diese zum
Schmelzen oder Erstarren, wird der Hohlraum des Fixpunktstrahlers auf die jeweilige
Phasenumwandlungstemperatur temperiert. Dies sind bei der Erstarrung von Aluminium 660,323 °C, von
Zink 415,927 °C und Zinn 231,928 °C.

Abbildung 1 - Schnittdarstellung des Dreifach-Fixpunktstrahlers
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Um den wéahrend der Phasenumwandlungen auftretenden hohen mechanischen Belastungen zu
widerstehen, wurden der Grundkoérper, sowie der Hohlraumstrahler des DFS aus 99,7 %-iger
Aluminiumoxidkeramik gefertigt. Verglichen mit Kupfer oder Edelstahl, die sonst typischerweise zur
Herstellung von Hohlraumstrahlern in diesem Temperaturbereich verwendet werden, besitzt es einen mit
der Wellenlange stark variierenden Emissionsgrad. Es wurde deshalb mit Hilfe der Integrative-Cavity-
Methode und der Monte-Carlo-Methode der effektive Hohlraumemissionsgrad des DFS berechnet und
eine Optimierung der Anordnung vorgenommen. Der Hohlraumstrahler wurde dabei so gefertigt, dass der
effektive Hohlraumemissionsgrad bei einer der Wellenlange von 1,55 ym maximal wird. Diese
Wellenlange ist mit der Arbeitswellenlange des Spektralstrahlungsthermometers LP5 [2], das fir
Referenzmessungen verwendet werden sollte, identisch.

Berechnung des effektiven Emissionsgrads eines
Hohlraumstrahlers

Grundlagen der Berechnungen

Das Plank'sche Strahlungsgesetz ist die physikalische Grundlage fiur die Strahlungstemperaturmessung.
Es verknipft die ausgesandte spektrale Strahldichte L mit der Temperatur T eines Objekts. Es gilt fur
Objekte mit einem idealen spektralen Emissionsgrad € = 1 (Transmissionsgrad 7 = 1). Nur unter diesen
Bedingungen wird die ideale spektrale Strahldichte Lp.ncx Unabhangig von den Eigenschaften des Objekts
ausgesandt.

Da solch eine ideale Strahlungsquelle in der Praxis nicht existiert, wird versucht sie mittels technischer
Lésungen zu approximieren. Flachenstrahler, bei denen ebene Flachen auf eine bekannte Temperatur
aufgeheizt werden, eignen sich daflir jedoch nur bedingt. Einerseits treten auf ihnen fur eine prazise
Kalibrierung nicht zu vernachlassigende Temperaturgradienten auf, welche die mittlere ausgesandte
Strahlungstemperatur verfalschen, andererseits kann ihr temperatur-, richtungs- und
wellenlangenabhéangiger Oberflachenemissionsgrad nur mit einer absoluten Unsicherheit von 1072
bestimmt werden [3].

Anstelle von ebenen Flachenstrahlern werden deshalb fir Prazisionskalibrierungen Hohlraumstrahler
benutzt [4, 5]. Diese Hohlraumstrahler sind typischerweise zylindrische Kérper (s. Abb. 2) in denen sich
ein Hohlraum mit einer definierten Geometrie und einer Apertur A befindet. Auf diese Apertur wird das im
Abstand a befindliche zu kalibrierende Strahlungsthermometer mit seinem Messfleck M fokussiert.

Abbildung 2 - Kalibrieranordnung mit Hohlraumstrahler (links) und zu kalibrierendem
Thermometer (rechts) [5]

Die Abmessungen und die Form des Hohlraumes sind dabei so gestaltet, dass die in seinem Inneren
lokal emittierte Warmestrahlung der Strahldichte L.; = Lpjanek € nicht sofort aus der Apertur fallt, sondern
noch mehrfach reflektiert wird. Durch diese mehrfachen Reflektionen entsteht nach der i-ten Reflektion
eine deutlich héhere Strahldichte L;; die vom lokalen Emissionsgrad €, dem Reflektionsgrad p und der
Anzahl der Reflektionen i abhangt:

L£i=LPlam’k.g.(l+p+p2+K +piJ' (1)

Durch lange Hohlrdume mit gleichzeitig kleinen Aperturen A und durch axial geneigte oder konische
Bdden kann die Anzahl der Reflektionen signifikant erhdht werden. So ist es moglich mit
Hohlraumstrahlern einen effektiv héheren Emissionsgrad als den Wandemissionsgrad zu erreichen. Bei
guten Strahlern ist dieser effektive Emissionsgrad & > 0,999. Diese Strahler, die den idealen Fall € = 1
sehr gut anndhern nennt man auch schwarze Strahler.
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Um den effektiven Emissionsgrad des DFS Hohlraumstrahlers zu berechnen und um die optimale
Geometrie des Hohlraumes zu ermitteln, wurden die Integrative-Cavity-Methode und die Monte-Carlo-
Methode angewendet. Sie werden beide in den folgenden Abschnitten erlautert.

Integrative-Cavity-Methode

Die Integrative-Cavity-Methode (ICM) geht auf die Arbeiten von Sparrow [6] und Bedford und Ma [7]
zurlck. Sie ist vergleichbar mit der Radiosity-Methode, die in der Computergrafik zur Berechnung von
Beleuchtungssituationen genutzt wird.

Die ICM basiert auf dem Fotometrischen Grundgesetz, mit welchem der von einer Flache dA, auf eine
Flache dA, gelangende Strahlungsfluss berechnet werden kann. Das Verhaltnis dieses auf dA;
gelangenden Strahlungsflusses und dem gesamten, in die Hemisphéare iber dA, emittierbaren,
Strahlungsfluss druickt der Formfaktor F4., aus:

F,- d4, cosy12 cosy, 2)
I1d

Sein Wert ist null, wenn keine Strahlung von dA; auf dA; gelangt. Fallt hingegen alle von dA, emittierte

Strahlung auf dA,, betragt er eins. y4 und y, sind die Neigungswinkel der beiden Flachen zueinander.

Soll der Strahlungsaustausch im Hohlraumstrahler mittels ICM beschrieben werden, muss seine

Oberflache in hinreichend kleine Flachensegmente zerlegt und der Formfaktor fir alle Flachen berechnet

werden (Abbildung 3).

Abbildung 3 - Zerlegung der Oberflache des Strahlerhohlraumes fiir die ICM

Aufgrund der radialsymmetrischen Form des DFS gestaltet sich fiir ihn diese Zerlegung einfach. Der
konische Boden und auch der Zylinder wurden in jeweils 200 Kreisringelemente dA, und dA, der Breiten
dk und dz aufgeteilt. Entsprechend Gleichung 2 wurden anschlieend alle Formfaktoren berechnet. Eines
dieser Ergebnisse ist in der Abbildung 4 dargestellt. Dort ist der Formfaktor F, 100 des einhundertsten
Zylindersegments dA; 100 zu allen anderen Zylindersegmenten dA; aufgetragen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der groRte Teil des vom Segment emittierten Strahlungsflusses, ca. 5,5%, auf das
Element selbst zurtickfallt und nur ein geringer Anteil zu den Randbereichen des Zylinders gelangt.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
Abbildung 4 - Berechneter Formfaktor fiir Strahlungsaustausch von Zylindersegment Nummer 100
zu Zylindersegment Nummer j

Nach der Bestimmung der Formfaktoren, kann der lokale effektive Emissionsgrad &, eines bestimmten
Elements x durch Summation aller auf dieses Element einfallenden und mit dem lokalen Reflexionsgrad
Px=1-¢ reflektierten Strahlungsanteile ermittelt werden:

5XL(T0)= 5XL(T0 )"’ (1 —&, ) Ein:l &1 'L(To) (3)

Nach Division der Gleichung 3 durch L(Ty) ergibt sich
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e =¢e +(1-¢) E:j=1 g, F;. 4)

Bei dieser Berechnung wurde angenommen, dass sich alle Elemente i und j auf der gleichen Temperatur
To befinden. Dies ist ein idealer Fall, der in der Praxis nicht erreicht wird. Beriicksichtigt man lokale
Temperaturunterschiede durch die Temperaturen T;; &ndert sich die Gleichung zu

L(T,,)
@) ©)

Die Gleichungen 3 und 5 sind beide implizit, da der berechnete lokale effektive Emissionsgrad &, auf der
linken Seite vom zuvor angenommenen Wert & auf der rechten Seite der Gleichung abhangt. Deshalb
wurden die Gleichung in iterativen Berechnungsschritten geldst, bis eine Abweichung zweier
Iterationsergebnisse kleiner 0,1 ppm erreicht wurde. Als Ergebnis der Berechnungen steht eine
Verteilung des effektiven lokalen Emissionsgrades ¢, Uber der Strahlerwand. Integriert man nun noch alle
Strahlungsanteile aus dem Messfeld des Strahlungsthermometers mit &, gewichtet auf, erhalt man den
effektiven Emissionsgrad &.« des Hohlraumstrahlers.

n
gx = gx + (1 - gx ). Ei,j=l gi,j ) F:,_]

Monte-Carlo-Methode

Die Monte-Carlo-Methode beruht auf dem Kirchhoff'schen Strahlungsgesetz. Es sagt aus, dass der lokale
spektrale Emissionsgrad eines nicht transparenten Kérpers im thermischen Gleichgewicht gleich seinem
Absorptionsgrad ist. Anders formuliert bedeutet dies, dass das Verhaltnis von auf den Kérper
eingestrahlter zu absorbierter Strahlung gleich dem Verhaltnis von ideal zu emittierender zu real
emittierter Strahlung ist, a = €. Kennt man den auf einen Kérper auftreffenden Strahlungsfluss und
ermittelt welcher Strahlungsanteil von diesem Korper reflektiert wird, kann man daraus den
Emissionsgrad berechnen.

Diese Idee wird bei der Monte-Carlo-Methode genutzt und der Einfall einzelner Strahlen oder Photonen
durch die Apertur des schwarzen Strahlers in den Hohlraum simuliert. Dabei werden unterschiedliche
Einfallswinkel vorgegeben, wobei der maximale Einfallswinkel durch den Aperturwinkel der
Strahlungsthermometeroptik vorgegeben (Abbildung 5, rote Linien). Der bekannte lokale Emissionsgrad/
Absorptionsgrad der Wand wird in eine Absorptionswahrscheinlichkeit umgerechnet. Beim Auftreffen der
Strahlen auf die Hohlraumwand wird unter Zuhilfenahme eine Zufallsgenerators ermittelt, ob die Strahlen
entsprechend dieser Wahrscheinlichkeit absorbiert oder reflektiert werden. Findet Reflektion statt, wird
die weitere Ausbreitung der Strahlen im Hohlraum verfolgt. Dies geschieht entweder bis die Strahlen
absorbiert sind (Abbildung 5, gepunktete Linien) oder den Strahler wieder verlassen haben
(durchgezogene Linie). Das Verhaltnis der gesamt in den Hohlraum eingefallenen Strahlen vermindert
um die wieder ausgetretenen Strahlen zu den gesamt eingefallenen Strahlen ergibt dann den effektiven
Hohlraumemissionsgrad.

Abbildung 5 - Skizze zur Monte-Carlo-Methode

Ergebnisse der Berechnungen

Fur die Berechnung des effektiven Emissionsgrads ist es notwendig den spektralen Emissionsgrad der
Aluminiumoxidkeramik der Hohlraumstrahlerwand zu kennen. Da dieser von der
Oberflachenbeschaffenheit eines Materials, der Temperatur, der Wellenlange und dem

16. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2012 91



DOI 10.5162/sensoren2012/1.3.2

Ausstrahlungswinkel abhangen kann, wurde kein Wert aus der Literatur fiir die Berechnungen verwendet.
Stattdessen wurden ebene Proben der Keramik an der Universitat Duisburg-Essen am Fachgebiet
,=Energieeinsatz” untersucht und der temperaturabhangige spektrale Emissionsgrad (Al,O3) in Richtung
der Flachennormalen bestimmt. Eine Messung des gerichteten spektralen Emissionsgrads wurde nicht
vorgenommen, da Aluminiumoxid ein Dielektrikum ist, bei welchem die Strahldichte typischerweise dem
Lambert'schen Kosinusgesetz [8] folgt, d.h. in allen Raumrichtungen konstant ist.

Die Messungen wurden bei Temperaturen T = 200°C...1000°C und Wellenlangen A = 0,5...25um
vorgenommen. Aus den erhaltenen Messreihen wurden die zur Berechnung bendétigten
Emissiongradwerte bei 1,55um und 660°C, 419°C und 232°C interpoliert. Es wurde festgestellt, dass der
Emissionsgrad sehr gering ist und im Bereich von g(Al,O3) = 0,23...0,25 liegt. Diese Werte stimmen mit
anderen aus der Literatur bekannten Werten Uberein, sind aber fur das Erreichen eines hohen effektiven
Emissionsgrades zu gering. Daher wurde eine weitere Probe der Keramik untersucht, die aber mit dem
Emissionsgradlack HE23 der Firma Rolls Royce beschichtet wurde. Diese Probe zeigte ein deutlich
verbessertes Strahlungsverhalten mit einem auf (HE23) > 0,9 gestiegenen Emissionsgrad (Tab. 1),
weshalb der Strahlerhohlraum des DFS auch mit diesem Emissionsgradlack beschichtet wurde.

Tab. 1 - Spektraler Emissionsgrad von blanker und mit HE23 beschichteter Aluminiumoxidkeramik

Temperatur in °C E(ALO3) &(HE23)
232°C 0,25 0,923
419°C 0,23 0,918
660°C 0,23 0,911

Der Strahlerhohlraum des DFS wurde sowohl nach mechanischen, als auch strahlungsphysikalischen
Kriterien optimiert. Die letztendlich realisierten Abmessungen sind in Abbildung 6 dargestellt. Zusatzlich
ist in die Abbildung auch der Strahlengang der LP5-Strahlungsthermometeroptik mit gepunkteten Linien
eingezeichnet, der fir die Berechnungen bendtigt wird. Da das Thermometer bei den Messungen auf die
Ebene der Hohlraumapertur fokussiert ist, detektiert es nur Strahlung die vom Boden des
Hohlraumstrahlers emittiert wird.

Abbildung 6 - Abmessungen des Strahlerhohiraumes des DFS

Mit den gegebenen geometrischen Abmessungen und den gemessen Wandemissionsgraden g(HE23)
und g(Al,03) wurde der effektive Hohlraumemissionsgrad fir den blanken und lackierten
Strahlerhohlraum berechnet. Dabei wurde der Hohlraum als isotherm temperiert und die Wand als ideal
diffus reflektierend angenommen.

Fir die ICM wurde eine am Measurement Standards Laboratory of New Zealand entwickelte Software
benutzt, um zunachst den lokalen Wandemissionsgrad & zu errechnen. Fir den lackierten
Hohlraumstrahler sind die Ergebnisse in Abbildung 7 und Abbildung 8 dargestellt. Man kann erkennen,
dass der effektive Wandemissionsgrad am Strahlerboden sehr hoch und nahezu konstant ist. Gleiches
gilt auch fur die an den Boden angrenzenden Bereiche der Zylinderwand, jedoch fallt &, zur Apertur des
Hohlraumes aufgrund der dort erreichten geringeren Anzahl an Reflektionen deutlich ab.
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
Abbildung 7 - Mittels ICM berechneter effektiver Wandemissionsgrad am Boden des lackierten
Hohlraumstrahlers
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
Abbildung 8 — Mittels ICM berechneter effektiver Wandemissionsgrad entlang der Zylinderwand
des lackierten Hohlraumstrahlers

Aus diesen Emissionsgradverlaufen wurde mit Hilfe eines selbstprogrammierten Codes der effektive
Emissionsgrad €;so.1cm berechnet. Fir alle drei Fixpunkttemperaturen ergaben sich dabei sehr hohe Werte
von €isoicm(HE23)= 0,99986...0,99988. Die Abweichung zum idealen schwarze Strahler mit ¢ = 1
betragt damit nur 0,013%.

Zur Kontrolle der erhaltenen Ergebnisse wurden die gleichen GréRen auch mit der Monte-Carlo-Methode
berechnet. Dazu wurde ein Berechnungstool der Physikalisch Technischen Bundesanstalt Berlin, PTB,
genutzt. Die Abweichungen der mit den beiden Methoden erhaltenen Ergebnisse waren sehr gering. Bei
lackiertem Hohlraumstrahler betrug die relative Abweichung (&iso-icm- Eiso-McM)/ €iso-mcm Maximal 1:107, bei
blankem Strahler 1,3-10 (Tab. 2). Daraus kann geschlussfolgert werden, dass der berechnete effektive
Emissionsgrad, insbesondere des lackierten Strahlers, korrekt unter den getroffenen Annahmen ist.

Tab. 2 - Mittels MCM und ICM errechneter effektiver Hohlraumemissionsgrad des blanken und mit
HE23 lackierten Strahlers bei einer Wellenlénge von A =1,55um

Temperatur in °C Strahleroberflache Eiso-ICM Eiso-MCM
232°C HE23 0,99988 0,99987
Al,O3 0,99783 0,99772

419°C HE23 0,99987 0,99987
Al,O3 0,99764 0,99751

o HE23 0,99986 0,99986

660°C Al,0, 0,99764 0,99751

Rechnet man die Differenz der berechneten effektiven Emissionsgrade zum idealen schwarzen Strahler
in eine Temperaturabweichung um, erhalt man die in Tab. 3 zusammengestellten Werte. Man kann
erkennen, dass diese Abweichungnen fir den lackierten Strahler im Bereich einiger Millikelvin liegen.
Damit approximiert er einen idealen schwarzen Strahler sehr gut. Dass dies malRgeblich durch die
gewahlte Beschichtung erreicht wurde, erkennt man aus dem Vergleich mit dem unbeschichteten Al,O3-
Strahler. Hier betragen die emissionsgradbedingten Temperaturabweichungen AT(g(Al,O3)) bis zu

206 mK, da der erreichte effektive Hohlraumemissionsgrad aufgrund des niedrigen Wandemissionsgrads
der Keramik nur bei &iso.icm (Al203) ~ 0,99770 liegt.

Tab. 3 - Emissionsgradbedingte Temperaturabweichungen des blanken und des mit HE23
lackierten Strahlers bei einer Wellenlédnge von A = 1,55 um

Temperatur in °C AT(£(Al,03)) AT(e(HE23))
232°C 66 mK 4mK
419°C 123 mK 7mK
660°C 206 mK 12mK

Zusammenfassung

Anhand zweier Berechnungsmethoden, der Integrative-Cavity-Methode und der Monte-Carlo-Methode
wurde gezeigt, dass aus Aluminiumoxid gefertigte Hohlraumstrahler bei der betrachteten Wellenlange
von 1,55um einen effektiven Hohlraumemissionsgrad &« = 0,99770 erreichen. Durch eine zuséatzlichen
Lackierung der Hohlraumstrahlerwand mit Emissionsgradlack kann dieser Wert weiter erhdht werden. Fir
die benutzten Lack HE23 konnten hier Werte von &« = 0,99986...0,99988 ermittelt werden. Die bei einer
Temperaturmessung an einem solchen Strahler auftretende Messabweichung aufgrund eines von eins
abweichenden effektiven Strahleremissionsgrads ist damit im Bereich weniger Millikelvin. Daraus folgt,
dass Hohlraumstrahler zur Kalibrierung von Strahlungsthermometern bei einer Wellenlange von 1,55um,
wie der vorgestellte Dreifach-Fixpunktstrahler, auch aus Aluminiumoxidkeramik hergestellt werden
kénnen.
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