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Kurzzusammenfassung

Die Temperatur ist eine wichtige physikalische Grofie und die am héaufigsten
gemessene verfahrenstechnische Messgrofie, anndhernd alle technisch relevanten
Prozesse und Stoffeigenschaften sind temperaturabhéngig. Daher besteht seitens
der Wissenschaft und der Industrie ein grofles Interesse an genauen und sta-
bilen Temperaturmessverfahren und Messgeréten fiir eine vielzahl verschiedener
Messaufgaben. So auch im Bereich der Strahlungsthermometrie, bei der zur Riick-
fithrung auf die ITS-90 hochprézise Transfermessinstrumente notwendig sind. In
dieser Arbeit wurde ein Strahlungsthermometer mit einer InGaAs-Fotodiode auf
dem aktuellen Stand der verfiigharen Detektortechnologie entwickelt, gefertigt
und charakterisiert. Es ermoglicht eine hochpréazise Transfermessung zwischen
verschiedenen Strahlungsquellen und Strahlungsempfangern. Dazu wird fiir das
Strahlungsthermometer eine Referenzfunktion, basierend auf dem Planckschen
Strahlungsgesetz, aufgestellt und parametrisiert. Das neue Strahlungsthermome-
ter weist im Vergleich zu dem bisher eingesetzten Transferinstrument eine deutlich
erhohte Detektivitat auf und erweitert den Temperaturmessbereich am unteren
Ende von derzeit 150 °C auf 80 °C.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) wurde 1887 als weltweit erstes
nationales Metrologieinstitut unter dem Namen Physikalisch-Technische Reichs-
anstalt (PTR) in Berlin-Charlottenburg durch Werner von Siemens und Her-
mann von Helmholtz gegriindet ['). Von Beginn an bestand ein wesentlicher For-
schungsschwerpunkt der PTR in der experimentellen Untersuchung der Strahlung
schwarzer Korper sowie in der theoretischen Arbeit an den Gesetzen der Wéarme-
strahlung. In Folge dessen sind an der PTR viel beachtete Veroffentlichungen
zur Radiometrie entstanden und mit Wilhelm Wien und Max Planck nicht zu-
letzt zwei Nobelpreistrager fiir Physik hervorgegangen. Die PTR wurde nach dem
zweiten Weltkrieg mit einem neuen Standort in Braunschweig und dem histori-
schen Standort in Berlin zwischen 1945 und 1953 als PTB neugegriindet und
neu strukturiert. Heute ist die PTB als nationales Metrologieinstitut mit der im
Grundgesetz verankerten, hoheitlichen Aufgabe betraut, die Einheitlichkeit des
Messwesens in Deutschland sicherzustellen ). In diesem Aufgabenspektrum be-
fasst sich der Fachbereich 7.3 (Detektorradiometrie und Strahlungsthermometrie)
der PTB in Berlin mit der Darstellung und Weitergabe der Internationalen Tem-
peraturskala ITS-90 mit strahlungsthermometrischen Methoden ¥, Die ITS-90
ist eine gut reproduzierbare Temperaturskala zur weltweit einheitlichen und ver-
gleichbaren Temperaturmessung mit méglichst geringen Messunsicherheiten .
Zum Zweck ihrer Darstellung und Weitergabe mit strahlungsthermometrischen
Methoden werden unter Anderem Wérmerohr-Hohlraumstrahler verschiedener
Bauart als nationale Normale zur Erzeugung von Schwarzkorperstrahlung betrie-
ben. Zum Vergleich der riickgefithrten Schwarzkorperstrahler untereinander und
mit anderen Strahlungsquellen, sowie fiir den Vergleich und die Kalibrierung von
Strahlungsthermometern und Strahlungstemperaturnormalen und weiteren An-
wendungen, wie zum Beispiel der Charakterisierung von Infrarotkamerasystemen,
ist in der Arbeitsgruppe 7.32 (Infrarot-Strahlungsthermometrie) ein Transferin-
strument notwendig. Die neusten Entwicklungen im Bereich der InGaAs-Fotodi-
oden motivieren die Uberarbeitung und Verbesserung des Designs eines im Labor
bestehenden Strahlungsthermometers unter Verwendung einer aktuellen InGaAs-
Fotodiode mit einer Schwerpunktwellenlange von 1,6 um. Das Ziel des Neubaus
ist die Erweiterung der Untergrenze des Messbereiches von derzeit 150°C auf
80°C. Diese Messbereichserweiterung ermoglicht eine wesentlich bessere Abde-
ckung des Temperaturbereiches der vorhandenen Strahlungsquellen am Infrarot-
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Kameramessplatz der Arbeitsgruppe 7.32, insbesondere des Wasserwarmerohr-
Hohlraumstrahlers.

1.2 Struktur der Arbeit

Im folgenden Kapitel werden die allgemeinen Zusammenhénge der Temperatur-
messung und ein Uberblick zu den {iblichen Temperaturmessverfahren zusam-
mengefasst. Dartiber hinaus werden die Grundlagen der Strahlungsthermometrie
wiedergegeben. Nachfolgend sind im dritten Kapitel die Details zum Messaufbau,
beginnend mit dem Strahlungsthermometer selbst, iiber den Messplatz, bis hin
zum Messprozess und der Auswertung der Messdaten gegeben. Den Abschluss die-
ses Kapitels bildet die Beschreibung des Charakterisierungsprozesses, welcher als
wesentliches Resultat die Parameter einer Referenzfunktion liefert. Diese Funkti-
on beschreibt den Zusammenhang zwischen der empfangenen Strahlungsleistung
von einer einzelnen Strahlungsquelle und dem erzeugten Fotostrom des Strah-
lungsthermometers. Die Ergebnisse umfassen eine Messreihe zur Quantifizierung
der Verstarkung des Fotostroms und die Messungen der Kalibrierpunkte. An-
hand der Kalibrierpunkte wird neben der Bestimmung der Referenzfunktion zum
Vergleich eine etablierte Naherungsmethode zur Kalibrierung von Strahlungs-
thermometern durchgefiihrt und deren Charakterisierungsqualitdt miteinander
verglichen. Die Ergebnisse werden mit der Untersuchung und Quantifizierung des
Size-of-Source-Effektes sowie einer Betrachtung der Messunsicherheiten erganzt.
Abschlieflend werden die Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick zum Einsatz des
Strahlungsthermometers gewahrt. Auf Stichpunkte reduziert, lauten die prakti-
schen Arbeitsbestandteile wie folgt:

o Aufbau und Inbetriebnahme des Strahlungsthermometers
o Bestimmung der Widerstandsverhéaltnisse des I/U-Wandlers
e Durchfithrung von Messungen an den Wéarmerohr-Hohlraumstrahlern

o Charakterisierung des Strahlungsthermometers durch Bestimmung der Re-
ferenzfunktion und Vergleich mit einer etablierten Néherungsmethode

o Untersuchung und Bestimmung des Size-of-Source-Effektes

o Bestimmung der Messunsicherheiten und Aufstellung des Messunsicher-
heitsbudgets

o Nachweis der Messbarkeit der Strahlungstemperatur 80 °C



Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Temperatur

2.1.1 Definition und Skalen

Die thermodynamische Temperatur T ist eine Basisgrofie im SI, dem interna-
tionalen System physikalischer Groflen. Seine Einheit in der heutigen Form, das
Kelvin, sowie das dazugehorige Einheitensymbol 'K’ wurde 1967 auf der 13. Ge-
neralkonferenz fiir Ma und Gewicht in der Resolution 3 festgelegt ’). Auf dersel-
ben Konferenz wurde in Resolution 4 der Wert eines Kelvin mit dem 273,16-ten
Teil des Tripelpunktes von Wasser definiert (). Der Tripelpunkt eines Stoffes ist
in der Thermodynamik als eindeutiger Zustand definiert, in welchem sich die
feste, fliissig und gasformige Phase des Systems im thermodynamischen Gleich-
gewicht befinden. Diese Definition des Kelvin impliziert neben dem Tripelpunkt
von Wasser mit 273,16 K als zweiten Fixpunkt den absoluten Nullpunkt mit der
thermodynamischen Temperatur von 0 K. Zuvor waren Angaben in °K’ oder 'deg’
in Gebrauch und die Definition iiber das Temperaturintervall zwischen Gefrier-
punkt und Siedepunkt von Wasser bei Normaldruck realisiert.

Seit dem 20. Mai 2019 gilt, neben zahlreichen Anderungen an anderen Basis-
groBen, die aktuelle Neudefinition des Kelvin (2.1). Dieses wird in Resolution
1 der 26. Generalkonferenz fiir Mafi und Gewicht auf die Boltzmann-Konstante
kg zuriickgefiihrt. Im selben Beschluss wurde dazu der Wert der Boltzmann-
Konstante auf kg = 1,380649 - 10723 J/k festgelegt. Ziel der Neudefinitionen ist
es, alle physikalischen Basisgrofien im SI anstelle iiber die bisher teilweise ver-
wendeten Mafverkorperungen vollstindig mittels verschiedener Naturkonstanten
zu definieren 7).

Die aktuelle Definition der thermodynamischen Temperatur:

~ 1,380649-10°%J  1,380649-10% kgm?

1K 2.1
kB ]{IB S2 ( )
~ 1,380649 - 10723 h Avcg
B ks (6,626 07015 - 1073%) - (9192631 770)

Als Folge dieser Neudefinition verliert der Tripelpunkt von Wasser seine her-
ausragende Bedeutung als exakter Wert. Er ist nun ein unsicherheitsbehafteter
Fixpunkt unter vielen, die zur Konstruktion der internationalen Temperaturskala
verwendet werden.
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Die unmittelbare Messung der thermodynamischen Temperatur stellt hohe Anfor-
derungen an den Messprozess und setzt genaue Kenntnis iiber alle Abhéngigkei-
ten und Wechselwirkungen der Temperatur mit anderen physikalischen Grofien
voraus. Bei der iiberwiegenden Zahl der unmittelbaren Temperaturmessverfah-
ren konnen diese Bedingungen nicht erfiillt werden. Aus diesem Grund kommt in
der Praxis eine internationale Temperaturskala zum Einsatz, die mit robusten,
mittelbaren Messverfahren definiert ist und an die thermodynamische Tempera-
turskala angenahert wird [ 5% Diese Annaherung besteht primér aus einer Lis-
te von Fixpunkten (Erstarrungs- und Tripelpunkten) verschiedener Stoffe. Uber
den Temperaturbereich der Fixpunkte hinaus basiert die Anndherung auf der
Strahlungsthermometrie. Zwischen den Temperaturen der Fixpunkte kommen
Interpolationsmessinstrumente zum Einsatz, die mit ihren zugrunde liegenden
Messverfahren den Teilintervallen im Definitionsbereich zugeordnet sind. Die In-
ternationale Temperaturskala wird seit 1927 (ITS-27) regelméaBig weiterentwickelt
und vom Internationalen Komitee fiir Mafl und Gewicht (CIPM) zur Verwendung
verbindlich vereinbart. Der bereits erwidhnte Tripelpunkt von Wasser wird erst
seit der Internationalen Praktischen Temperaturskala von 1968 (IPTS-68) als
Fixpunkt verwendet [’). In der aktuellen Version von 1990 (ITS-90) ist die Anni-
herung im Bereich von 13,8033 K (Tripelpunkt von Wasserstoff) bis 1357,77 K (Er-
starrungspunkt von Kupfer bei Normaldruck) durch Fixpunkte gegeben. Uberlap-
pend von 1234,93 K (Erstarrungspunkt von Silber bei Normaldruck) bis 1357,77 K
und dartiber hinaus ist eine Temperaturdarstellung als verhaltnisradiometrische
Extrapolation festgelegt '), Die Grundlage dieser strahlungsthermometrischen
Methode ist das Plancksche Strahlungsgesetz '] fiir dessen Formulierung im
Zusammenhang mit der Quantisierung emittierter Strahlungsenergie Max Planck
der Nobelpreis 1918 zugesprochen und 1919 verlichen wurde '?. Zu niedrigeren
Temperaturen bis 0,65 K ist eine Ndherung der Dampfdruckkurve von Helium-3
und Helium-4 als Polynom neunten Grades gegeben ['*]. Neben der ITS-90 existie-
ren verbesserte Skalen in Teilintervallen, zum Beispiel die Provisional Low Tempe-
rature Scale von 2000 (PLTS-2000) mit einem Darstellungsbereich bis 0,9 mK [,

2.1.2 Temperaturmesstechnik

Die Grundlagen der Temperaturmesstechnik werden hier kurz und allgemein ge-
halten, auf die Grundlagen der Strahlungsthermometrie geht das folgende Kapitel
detailliert ein.

Die Temperatur eines Systems ist eine intensive Zustandsgrofle, die aufgrund der
fehlenden Additivitat intensiver Zustandsgréfen prinzipiell nicht direkt gemessen
werden kann 1% Kap-21/23] ' Bej der Temperaturmessung werden also stets Abbil-
dungen auf extensive Groflen des betrachteten Systems verwendet, die zudem in
der Praxis hinreichend genau reproduzierbar sein miissen. Die Temperaturmess-
verfahren werden in zwei dualen Kategorien voneinander abgegrenzt. Die erste
Kategorie unterscheidet zwischen priméaren und sekundiren Messverfahren. Ein
primares Messverfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die extensive Grofle, auf
welche die Temperatur abgebildet wird, nur mit Naturkonstanten, nicht stoff-
oder temperaturabhéngigen Zustandsgrofien und der Temperatur selbst darge-
stellt wird ['> Kap-23]  Dag ist beispielsweise bei der Gasthermometrie der Fall,
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die auf der Zustandsgleichung idealer Gase!'") basiert oder bei der Strahlungs-
thermometrie, basierend auf dem Planckschen Strahlungsgesetz. Weitere primére
Temperaturmessverfahren sind die Rauschthermometrie ' 11", basierend auf dem
thermischen Rauschen oder die akustische Temperaturmessung, basierend auf
der temperaturabhangigen Schallgeschwindigkeit in einem idealen Gas. Die Glei-
chungen, welche den priméaren Temperaturmessverfahren zugrunde liegen, gelten
stets flr ideale Bedingungen, die praktisch nur im Labor und mit erheblichem
experimentellem Aufwand sichergestellt werden kénnen. Sekundéare Temperatur-
messverfahren beinhalten in ihren Abbildungsgleichungen stoff- und/oder tempe-
raturabhéngige Zustandsgrofien, die Kennlinien der Sensoren solcher Verfahren
miissen durch eine Kalibrierung auf die aktuelle Internationale Temperaturska-
la (derzeit die ITS-90) zurtickgefithrt werden. Bekannte Beispiele hierfir sind
Widerstandsthermometer aus Platin oder Nickel, verschiedene Thermoelemen-
te oder haushaltsiibliche Fliissigkeitsthermometer mit Quecksilber oder Ethanol.
Die Kennlinien der sekundaren Messverfahren werden abhéngig vom Einsatzge-
biet und der geforderten Genauigkeit auf mehreren Teilintervallen definiert und
dort iiblicherweise durch Polynome verschiedenen Grades dargestellt (4,

Die zweite Kategorie unterteilt die Messverfahren anhand des Ortes, an dem die
abgebildete Messgrofie erfasst wird. Ist das Messobjekt selbst der Sensor, so ge-
hort das Messverfahren zu den unmittelbaren und man spricht von einem ,medium
itself sensor”. Wird ein externer Sensor thermisch an das Messobjekt gekoppelt,
dann wird von einem ,foreign body sensor® gesprochen und man nennt das Verfah-
ren mittelbar. Wie schon erwahnt stellen die unmittelbaren Messverfahren hohe
Anforderungen an den Messprozess, was ihre Einsatzmoglichkeiten im Alltag ein-
schrankt oder zumindest mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Man denke an
das Handpyrometer in der Kiiche oder die Thermometriekamera im Bauwesen
ohne genaue Kenntnis der Emissionsgrade der Fassandenbestandteile. Géngige
Beispiele fiir mittelbare Messverfahren sind Bertihrungsthermoelemente oder Wi-
derstandsthermometer, sie miissen moglichst nahe an den Ort der zu messenden
Temperatur am Messobjekt angebracht und thermisch gut gekoppelt werden. Je
besser die thermische Koppelung des externen Sensors realisiert ist, desto gerin-
ger fillt die Verzogerung des Messsignals auf eine Anderung der Temperatur des
Messobjektes aus. Ein medium itself sensor misst grundséatzlich verzogerungsfrei.
Fiir alle Messverfahren ist zu beachten, dass eine Temperaturmessung nie an ei-
nem Punkt ohne rdumliche Ausdehnung stattfinden kann, sondern nur in einem
Raumelement, welches zudem zeitlichen und ortlichen Temperaturschwankungen
unterliegt. Unter der Annahme, dass ein thermisch inhomogenes Messobjekt vor-
liegt, kann die Temperatur nur als Mittelwert durch Integration iiber die Messzeit
und iiber das gemessene Volumen oder die Flache, seltener entlang einer Strecke,
ermittelt werden ['> ¥2P-22] Fiir einen weiterfithrenden Einstieg in die Tempera-
turmesstechnik ist neben dem sehr technisch, ingenieurwissenschaftlich abgefass-
ten Fachbuch [15] auBerdem das Einfithrungswerk [8] zu empfehlen.
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2.2 Strahlungsthermometrie

2.2.1 Strahlungsphysikalische Grofien

Jede Oberfliache eines Festkorpers, dessen thermodynamische Temperatur iiber
dem absoluten Nullpunkt liegt, emittiert elektromagnetische Strahlung, dessen
Verteilung im Planckschen Strahlungsgesetz beschrieben ist. Die Verteilung be-
schreibt hierbei die spektrale Abhdngigkeit der emittierten Wérmestrahlung. Ne-
ben der Temperatur hiangt die Verteilung auch von den Stoffeigenschaften und
der Oberflichenbeschaffenheit des Korpers ab. Ebenso absorbieren alle Festkor-
per einen Teil der auf sie eintreffenden elektromagnetischen Strahlung, wobei das
Absorptionsvermégen auch hier von der Wellenlénge der eintreffenden Strahlung,
sowie den Stoff- und Oberfldcheneigenschaften des Korpers abhangt. Fluide emit-
tieren als sogenannte Volumenstrahler nicht nur von ihren Grenzflachen, sondern
auch aus ihrem Inneren heraus. Dabei treten Effekte mit diversen Wechselwir-
kungen und Abhéngigkeiten auf, welche fiir die vorliegende Arbeit keine Relevanz
haben. Aus diesem Grund werden die Besonderheiten der Volumenstrahlung hier
nicht thematisiert. Zur Beschreibung des Wérmeenergietransportes durch Strah-
lung sind einige strahlungsphysikalische Groflen notwendig, die im Folgenden dar-
gestellt werden.

Die Herleitung der strahlungsphysikalischen Gréflen beginnt iiblicherweise mit
der Definition des Schwarzkorperstrahlers und verlauft entlang einer ausfiihrli-
chen Konstruktion des Planckschen Strahlungsgesetzes. Ein Schwarzkorperstrah-
ler ist nach Gustav Robert Kirchhoftf das idealisierte Modell eines isothermen,
geschlossenen, optisch dichten Hohlraumes mit der thermodynamischen Tempe-
ratur 7. Seine emittierte Wérmestrahlung héngt nur von 7" ab und sein Ab-
sorptionsvermogen ist fiir alle eintreffende elektromagnetische Strahlung maxi-
mal '), Fiir das Plancksche Strahlungsgesetz wird meist als erster Baustein die
spektrale Modendichte n(v) = 87;—5’2 eines Schwarzkorperstrahlers im thermischen
Gleichgewicht hergeleitet [?0 KaP78] - Als zweiter Baustein wird die Energiedichte
seiner Hohlraumstrahlung betrachtet 21 ¥2P3:1 Dabei wird im Strahlungsgesetz
von Rayleigh-Jeans 2% die Ultraviolett-Katastrophe aufgrund der klassisch an-
genommenen Gleichverteilung (2.2a) fiir jede Mode zur Disposition gestellt und
iiber den empirischen Ansatz von Wilhelm Wien (2.2b)** zum thermodynami-
schen Ansatz von Max Planck (2.2c) hingefiihrt.

Wyry = ksT (2.2a)
Wy wien(v, T) = e;“},L/],;T (2.2b)
W planek (v, T') = nf%nhu : Z;:OHZZ/TICBT = ehu/k};: 1 (2.2¢)
Die aus dem planckschen Ansatz resultierende spektrale Energiedichte
w, (v, T)dv =n(v) W, plane(v, T) dv = smhi” dv (2.3)

c3 . (6h”/kBT _ 1)
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ist die Kernaussage des Planckschen Strahlungsgesetzes. Die spektrale Energie-
dichte w, (v, T) beschreibt die Strahlungsenergie, welche von einem beliebigen
Punkt im Schwarzkorperstrahler in den gesamten Raumwinkel 2 = 47 sr mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ ~ ¢y (in Luft bei Normaldruck) im jeweiligen
Frequenzintervall dv und bei der jeweiligen thermodynamischen Temperatur 7T
ausgesandt wird. Diese Faktorisierung fithrt zur ersten praxisrelevanten strah-
lungsphysikalischen Grofle, der spektralen Strahldichte

c 2hv3
LV,S(Vy T) = E : U)V(V, T) = 2. (th/kBT _ 1) )

(2.4)
In der vollstandigen Frequenzdarstellung

2h13
c2 . (th/kBT _ 1)

L,s(v,T) cos(B)dAdv d) = cos(B) dA dv dS2 (2.5)

beschreibt die spektrale Strahldichte die Strahlungsleistung ¢, welche unter dem
Winkel $ zum Normalenvektor von einem Fldchenelement dA pro Frequenzinter-
vall dv in ein Raumwinkelelement df) abgegeben wird. Es handelt sich also um
eine gerichtete, spektrale Grofle. Die frequenzabhéngige Darstellung der spektra-
len Strahldichte L, kann mit Hilfe der Beziehung ¢ = A - v in die wellenlangenab-
héngige Darstellung Ly (2.7) tberfithrt werden. Dabei ist mit der Funktional-
determinante ein Griff in den mathematischen Werkzeugkasten notwendig. Das
Frequenzdifferential dv ist gleich seiner Funktionaldeterminante Jv(A) mal dem
Wellenlangendifferential dA und es gilt: dv = Jv(\) d\ = ¢/x2d.

R 12
d\ A2

T =% =) (2.

2hc?
A5 . (ehc/)\kBT _ 1)

Lys(A\,T) cos(B) dAdAdQY = cos(B) dA d\dQ (2.7)

Von der spektralen Strahldichte werden je nach Anwendung und Sichtweise wei-
tere strahlungsphysikalische GroBen abgeleitet 2% Kap51.21 Dje Integration iiber
einen Wellenldngenbereich d\ fithrt zur Strahldichte Lg(7') (2.8a), sie beschreibt
die gesamte spezifische Strahlungsleistung, welche unter dem Winkel  zum Nor-
malenvektor von einem Flachenelement dA in ein Raumwinkelelement df2 abge-
geben wird. Somit ist die Strahldichte eine gerichtete Gesamtgrofie. Die Integra-
tion iiber ein Raumwinkelelement df2 fihrt zur spektralen spezifischen Aus-
strahlung M), (A, T') (2.8b), sie beschreibt die spezifische Strahlungsleistung pro
Wellenlédngenintervall d), welche in den Halbraum iiber dem Flachenelement dA
abgegeben wird. Sie ist eine hemisphérische, spektrale Grofle. Beide Integratio-
nen fithren zur hemisphérischen Gesamtgrofie, der spezifischen Ausstrahlung
Mg(T) = d¢/aa (2.8c), also der Strahlungsleistung im gesamten Spektrum, die
das Flachenelement dA in den dariiberliegenden Halbraum abgibt. Die Gleich-
heit Ms(T) = oT* nach Auswertung beider Integrale ist Aquivalent zur Aussage
des Stefan-Boltzmann-Gesetzes "7 mit der Stefan-Boltzmann-Konstante



8 Kapitel 2. Grundlagen

4
o =an/15c.

Ls(T) = / Las(\, T) dA (2.8a)
0
2r /2
My s(\,T) = / [ DN T) cos(B)d2 = - Lys(A.T) (2.8b)
/ Mys(\T)dA = H Ls(T) cos(B) dQ = oT* (2.8¢)

Analog zu den Gréflen, welche die Emission von Strahlung beschreiben, sind vier
Groflen definiert, mit denen absorbierte Strahlungsleistungen bezeichnet werden.
Da bei der Betrachtung von eintreffender Strahlung auf ein Flachenelement dA
auch eine Uberlagerung aus mehreren Strahlungsquellen verschiedener Tempera-
tur an verschiedenen Orten zuléssig ist, wird fiir die Bestrahlungsgréfien im Allge-
meinen keine Temperaturabhingigkeit, dafiir jedoch eine Einstrahlwinkelabhén-
gigkeit, angenommen [*% Kap513] " Die spektrale Bestrahlungsdichte Ky(\, 3, )
(2.9a) beschreibt als gerichtete spektrale Grofie die aus einem Raumwinkelelement
dS) eintreffende Strahlungsleistung ¢ auf ein Flédchenelement dA pro Wellenlan-
genintervall d)\ in Abhéngigkeit vom Einstrahlwinkel 3. Die Bestrahlungsdichte
K(B,¢) (2.9b) ist, analog zur Strahldichte (2.8a), die gerichtete GesamtgroBe
nach Integration von (2.9a) tber alle Wellenldngen. Die spektrale Bestrahlungs-
stiarke Ex(A) (2.9¢) ist die hemisphérische, spektrale GroBe nach Integration von
(2.9a) tiber den Halbraum iiber dem Flachenelement dA. Und die Bestrahlungs-
starke F (2.9d) ist die hemisphérische Gesamtgrofie nach beiden Integrationen.

&
BN 0:0) = Taax cos(3) a0 (2.92)
K(B.9) = [ K\ B,) dA (2.9h)
A(A) —/ /;/2 A, B, ) cos(B) dS2 (2.9¢)
E :/0 Ex(\) A = [[ K (8,¢) cos(8) d2 (2.9d)

2.2.2 Strahlung realer Korper

Fir den Schwarzkorperstrahler gilt: Lys = Lys(A,T') also, dass seine spektra-
le Strahldichte richtungsunabhangig ist und nur von seiner Temperatur und der
betrachteten Wellenldnge abhéngt. Der einfache Zusammenhang, dass die abge-
gebene Strahlungsleistung (siehe (2.7)) nur mit dem Abstrahlwinkel § um den
Faktor cos(f3) abnimmt, ist im Lambertschen Kosinusgesetz ** beschrieben.
Ist das Gesetzt erfiillt, so spricht man auch von einem ,diffusen Strahler®. Fir
den allgemeinen Fall der Beschreibung realer Kérper und Oberflachen trifft die-
se Annahme nicht zu. Ist der betrachtete Korper kein diffuser Strahler, so gilt
stets: Ly = Lx(\, 3,9, T). Zudem emittieren und absorbieren reale Korper ge-
nerell weniger Strahlungsleistung als ein Schwarzkorperstrahler; dies wird durch
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diverse Effekte bedingt, welche in Faktoren, den Absorptions- und Emissionsgra-
den, zusammengefasst werden. Die Definitionen aller Groflen dieser Art sollen
hier nicht aufgelistet werden, da dies aufgrund der Vielzahl der zu unterschei-
denden Falle unangemessen viel Raum einnehmen wiirde. Bei Bedarf konnen
die ausfiithrlichen Definitionen zum Beispiel in [25, Kap.5.1.4] und [25, Kap.5.3]
nachgeschlagen werden. Grundsatzlich werden Absorptions- und Emissionsgrade
immer als Verhéltnisse von realer und Schwarzkorperstrahlung unter den an-
sonsten selben Bedingungen definiert. Als Beispiel sei der gerichtete, spektra-
le Emissionsgrad &)\ (A, 3,9, T) (2.10) genannt. Er beschreibt die Richtungs-
und Wellenldngenabhéangigkeit der emittierten Strahlungsleistung einer Stoffpro-
be mit definierter Oberflache bei der thermodynamischen Temperatur 7" anhand
der Verhéltnisbildung der spektralen Strahldichten der Stoffprobe mit der des
Schwarzkorperstrahlers.

L)\<>‘7 67 @, T)

(2.10)

2.2.3 Strahlungssensoren

Strahlungsthermometer werden anhand der Bauart und des zugrundeliegenden
physikalischen Funktionsprinzip ihres Sensors, dem eigentlichen Strahlungsemp-
fanger, sowie anhand den damit korrelierenden Leistungskennwerten kategori-
siert [1%» Kap-13.91] " Dyje wichtigsten Kennwerte eines Strahlungssensors sind seine
spektrale Empfindlichkeit Sp(\) = 4Xa/ag als MaB fiir die Anderung des Aus-
gangssignals X 4 mit der absorbierten Strahlungsleistung ¢ im jeweiligen Spek-
tralbereich und seine Empfindlichkeitsgrenze fiir die geringstmoglich nachweisba-
re Strahlungsleistung. Fiir diese Empfindlichkeitsgrenze sind zwei eng zusammen-
hingende Kennwerte iiblich ['% KaP13-921 Dije normierte, dquivalente Rauschleis-
tung Pran = %a/\/Af - Xrei/X5 ¢ (0der ,noise equivalent power* / NEP im engli-
schen) ist das Produkt aus der auf die Wurzel der Messbandbreite A f normier-
ten, effektiven Strahlungsleistung ¢y und dem Verhiltnis der Ausgangsgrofien
des Rausch- oder Dunkelsignals Xy ¢ und dem Hellsignal Xg.¢. Die Detektivi-
tat D* = VAp/pg, , ist der Kehrwert der Normierung der Rauschleistung auf die
Wurzel der Detektorfliche Ap. Wenn das Strahlungsthermometer die gesamte zu
messende Warmestrahlung auf den Sensor leiten kann, wird die Bauart als Ge-
samtstrahlungsthermometer bezeichnet. Im Gegensatz dazu kann der zum Sensor
gelangende Teil des Spektrums auch gezielt mit einem Filter eingegrenzt werden.
Ziel der Begrenzung des Spektrums ist die Reduzierung von storenden Einfliissen,
wie zum Beispiel einer Hintergrundstrahlung oder der spektral unterschiedlichen
Absorption in der Atmosphare [15, Kap.13.4]. Liegt die begrenzte spektrale Band-
breite in der GroSenordnung vom Faktor (0,02 ... 0,05) der Schwerpunktwellen-
lange, so ist von einem Spektral-Strahlungsthermometer die Rede. Bei grofieren
Bandbreiten wird von einem Bandstrahlungsthermometer gesprochen. Die Bauar-
ten werden weiterhin grob nach Quantendetektoren und thermischen Detektoren
unterschieden. Quantendetektoren ,zéhlen“ die absorbierten Photonen und haben
dementsprechend innerhalb ihres Spektralbereiches eine mit der Wellenldnge pro-
portional ansteigende Empfindlichkeit, bis zu einer Grenzwellenlange, bei der die
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Energie eines einzelnen Photons nicht mehr ausreicht, um die Bandliicke des ver-
wendeten Halbleiters zu tiberwinden und weitere freie Ladungstriager zu erzeugen,
siehe dazu Abbildung 3.2 im folgenden Kapitel. Thermische Detektoren arbeiten
proportional zur Strahlungsleistung und werden als spektral konstant idealisiert,
haben in der Realitat jedoch aus verschiedenen Griinden eine Wellenlangenab-
hangigkeit. Die wichtigsten Vertreter der Quantendetektoren sind die Fotodioden,
sie arbeiten je nach Typ hauptsachlich im Spektralbereich von 0,4 pm bis 2,6 um.
Einen enormen Entwicklungsschub haben Fotodioden aus Silizium (Si) und In-
diumgalliumarsenid (InGaAs) durch die Telekommunikationsindustrie erfahren.
Die hohen Detektivitdtswerte dieser Halbleiter und die Verfiigharkeit geeigneter
Materialien fiir Lichtwellenleiter und weitere optische Komponenten, insbesonde-
re bei den Wellenldngen 0,85 um (Si) und 1,31 um sowie 1,55 um (InGaAs) ha-
ben zur Entwicklung von Fotodioden mit Empfindlichkeitsmaxima bei ebendiesen
Wellenldngen gefithrt. Fiir langwelligere Warmestrahlung ist der Fotowiderstand
ein nennenswerter Vertreter der Quantendetektoren. Weitere Details zu den ver-
schiedenen Quantendetektoren sind in [15, Kap.13.9.3] gegeben. Die wichtigsten
Vertreter der thermischen Detektoren sind Thermosaulen, Bolometer und pyro-
elektrische Detektoren. Auch hier sei fiir weiterfiihrende Informationen auf |15,
Kap.13.9.4] verwiesen.
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Kapitel 3

Messaufbau und
Charakterisierung

3.1 Design des Strahlungsthermometers

3.1.1 Auswahl des Strahlungsempfangers

Das Strahlungsthermometer soll fiir den Einsatz am Infrarot-Kameramessplatz
vorrangig fir den Messbereich vom Silberpunkt bei 1234,93 K (961,78 °C) bis
hinunter zu 80 °C entwickelt werden. In diesem Temperaturbereich liegt das Wel-
lenlangenmaximum der spektralen Strahldichte emittierter Warmestrahlung nach
dem Wienschen Verschiebungsgesetz: .. = b/7 *°) mit der Wienschen Ver-
schiebungskonstante: b = 2,897771955 ... - 1072 m K ) bei 2,28 ym bis 8,21 pym.
Die Verteilung der Strahlungsleistung ist proportional zur spektralen Strahldich-
te. Zur Messung von Wéarmestrahlung in oder nahe am genannten Spektralbereich
muss also ein Strahlungsempfanger mit hoher Detektivitat ausgewahlt werden,
dessen Empfindlichkeitsmaximum in oder nahe an eben diesem Spektralbereich
liegt. Der Bereich der Empfindlichkeit des Strahlungsempfangers muss auflerdem
in einem sogenannten ,atmosphdrischen Fenster” liegen. Diese Bezeichnung wird
fiir Spektralbereiche verwendet, in denen die Atmosphére der Erde eine beson-
ders geringe Absorption aufweist. Fir das Entwicklungsziel von 950 °C bis hin
zu 80°C dominieren Fotodioden aus Indiumgalliumarsenid (InGaAs) mit einer
Schwerpunktwellenldnge bei A = 1,6 um den Markt der Strahlungsempféanger. Im
Vergleich zu den néachst naheliegenden Detektoren aus Silizium, welche dhnlich
gute bis bessere Detektivitatswerte erreichen kénnen, liegt ihr Empfindlichkeits-
maximum in einem atmosphdrischen Fenster entscheidend naher am interessan-
ten Spektralbereich. Auf Abbildung 3.1 ist dieser Zusammenhang verdeutlicht.
Ein Strahlungsthermometer mit einer InGaAs-Fotodiode und einer Schwerpunkt-
wellenlédnge bei A = 1,6 um muss bei der Messung einer Strahlungstemperatur
von 100°C eine spektrale Strahldichte in der Grofenordnung 4 - 1074 W/m2 um-sr
detektieren konnen. Fiir die Messung derselben Temperatur miisste eine Fotodi-
ode aus Silizium mit einer maximalen Schwerpunktwellenlange von A ~ 1 ym eine
rund sechs GroBlenordnungen geringere spektrale Strahldichte detektieren konnen.
Beschrankt vom Eigenrauschen des Detektors ist dies jedoch aktuell nicht prak-
tikabel.
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ABBILDUNG 3.1: Verlauf der spektralen Strahldichte verschiede-

ner Strahlungstemperaturen im interessanten Temperaturbereich

mit eingetragener Schwerpunktwellenldnge A = 1,6 um (senkrech-
te schwarze Linie), linear und logarithmisch skaliert
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Grundsatzlich sind Quantendetektoren aufgrund der weitaus hoheren Detektivi-
tatswerte gegeniiber einem thermischen Detektor vorzuziehen. Fotodioden sind
dartiber hinaus unempfindlich gegen mechanische Schwingungen und Stoéfe. Sie
haben im Zusammenhang mit ihrer geringen thermischen Verlustleistung auf-
grund des hohen Shuntwiderstandes eine sehr geringe Degeneration!'? Kap-13.9-3.2]
und arbeiten daher zeitlich sehr stabil. In Frage kommen also Fotodioden mit
verschiedenen Verbindungshalbleitern und deren jeweils charakteristischen spek-
tralen Empfindlichkeiten nahe am interessanten Spektralbereich zwischen 2,28 pm
und 8,21 pum. Hier setzt sich InGaAs gegentiber beispielsweise Quecksilber-Cadmi-
um-Tellurid (MCT) oder Blei(II)-sulfid (PbS) aufgrund seines bereits erwahnten
hohen Entwicklungsstandes (hohe Detektivitit, moderate Preise, gute Verfiig-
barkeit) durch. Durchschnittliche InGaAs-Fotodioden erreichen mit einer relativ
grofien Bandliicke von 0,75 eV bei 300 K 21 87097201 Detektivitatswerte im Bereich
von 1-102 W/ bei moderater Kiihlung. Das Empfindlichkeitsmaximum einer
InGaAs-Fotodiode liegt bei Wellenldngen von (1,6 + 0,1) pm oder (2,2 +0,1) ym
(extended InGaAs) und damit mitten in je einem atmosphdrischen Fenster. Diese
Eigenschaft ist mitunter ein Grund fiir die besonders engagierte Weiterentwick-
lung und Verwendung von InGaAs-Fotodioden in der Forschung und in Indus-
triezweigen jenseits der Telekommunikation. Die konkrete Wahl des Empfangers
fiir die vorliegende Arbeit ist auf die ’G12180-250A" von Hamamatsu gefallen. Sie
hat mit einem Durchmesser von 5mm eine sehr grofie Detektorfliche bei einem
Shuntwiderstand von 0,5 G2 und kann mit einem zweistufigen Thermoelement
effektiv gekiihlt werden. Insbesondere bietet diese Fotodiode eine sehr hohe De-
tektivitéit von 6,7 - 1013 emvHz/w bei —20 °C Detektortemperatur (Datenblatt!*?).
Ihr Empfindlichkeitsmaximum (sieche Abbildung 3.2) liegt mit 1,55 um nahe am
interessanten Spektralbereich von 2,28 ym bis 8,21 ym. Somit kann die 'G12180-
250A" geméfl dem Planckschen Strahlungsspektrum einen hervorragend hohen
Anstieg der Strahlungsleistung mit der Strahlungstemperatur erfassen.
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ABBILDUNG 3.2: Typische Verldufe der spektralen Empfindlich-

keit einer aktuellen InGaAs-Fotodiode und der Transmission des

antireflexbeschichteten Fensters, aufgetragen tiber der Wellenlan-
ge, Quelle: [32]
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3.1.2 Umgebung des Strahlungsempfiangers

Das Design des neuen Strahlungsthermometers tragt den Namen 'LF-IRRT III’
mit der Bedeutung ’lens free infrared radiation thermometer’ in der Version 3.
Auf Abbildung 3.3 ist das Design im Schnitt ldngs der optischen Achse darge-
stellt, die wesentlichen Funktionskomponenten sind benannt. Die Kiihlkreislaufe
in der Detektoraufnahme und im Optiktubus sind mit deionisiertem Wasser mit
einem Korrosionsschutzzusatz gefiillt und stabilisieren das Strahlungsthermome-
ter durch einen Thermostat (Lauda ECO RE420) auf 20 °C mit einer Regelabwei-
chung von unter 20 mK [*?l. Die Fotodiode ist an einen zweistufigen thermoelektri-
schen Kiihler gekoppelt und wird durch eine sondergefertigte Regelelektronik mit
einer maximalen Regelabweichung von 5 mK auf —20°C gekiihlt. Die abgefiihrte
Warme wird iiber das Detektorgehause an die wassergekiihlte Detektoraufnahme

abgegeben.
s A4 A
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Nummer Bezeichnung

1 wassergekiihlte Detektoraufnahme

2 InGaAs-Fotodiode: Hamamatsu 'G12180-250A’

3 Interferenzfilter mit Schwerpunktwellenldnge A ~ 1,6 um

4 Feldblende g = 3,7 mm

5 Streulichtblenden & = 10 mm

6 wassergekiihlter Optiktubus

7 modifizierter Shutter: Edmund #87-208

8 Aperturblende g = 6 mm

9 Wiérmeschutzblende g = 12 mm

ABBILDUNG 3.3: Schematische Darstellung der Funktionskompo-
nenten des LF-IRRT III, nummeriert entlang der optischen Achse
vom Detektor in Richtung der Strahlungsquelle

Der Interferenzfilter fiir die Schwerpunktwellenldnge \ &~ 1,6 um ist von Dr. Hugo
Anders Optische Laboratorien gefertigt und wurde zur Kontrolle am Messplatz
Emissionsgrad an Luft ® in der PTB mit einem FTIR Spektrometer (Bruker
Vertex v80) vermessen. Sein Transmissionsverlauf ist auf Abbildung 3.4 darge-
stellt.
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ABBILDUNG 3.4: Transmissionsverlauf des Interferenzfilters, oben:
gesamte Messung logarithmisch skaliert, unten: Ausschnitt am
Transmissionsmaximum linear skaliert
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Die mangelhafte Blockung ab A ~ 3,2 um ist irrelevant, da im Spektralbereich
A > 1.8 um die Empfindlichkeit der Fotodiode verschwindet, sieche Abbildung 3.2
(links). Im Bereich vor der Schwerpunktwellenldange fallt die Empfindlichkeit der
Fotodiode bis A = 0,8 um auf Sp = 0,14/w ab, die Blockung von 7 < 6-107°
im unteren Randbereich des Filters ist somit hinreichend. Die Blenden wurden
im technischen Gerédtebau der PTB feingedreht und ebenso wie alle weiteren
innenliegenden Oberflichen des Optiktubus mit einem hochemissiven, schwar-
zen Speziallack (NEXTEL® Velvet-Coating 811-21, ¢ ~ 0,98) beschichtet. Die
Streulichtblenden sind dabei vollstandig, die strahlkegelbegrenzenden Blenden
mit Aussparung der Blendenkante beschichtet. Das Gehéduse des Irisshutter (Ed-
mund #87-208) wurde fiir den optimalen Einbau in den Optiktubus in der La-
borwerkstatt leicht modifiziert. Zur Uberwachung der Systemtemperatur ist an
der detektorzugewandten Seite der letzten Streulichtblende und im Inneren der
Aperturblende jeweils ein PT100 Widerstandsthermometer angebracht.

-

ABBILDUNG 3.5: Fotografie des LF-IRRT III auf dem Positionier-
system des Infrarot-Kameramessplatzes, im Hintergrund sind das
Heitronics TRT II sowie eine Infrarot-Kamera zu sehen
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3.2 Messaufbau

3.2.1 Beschreibung des Messplatzes

Die Messungen fiir die Charakterisierung des LF-IRRT III werden hauptséch-
lich an den Warmerohr-Hohlraumstrahlern am Infrarot-Kameramessplatz (Ab-
bildung 3.6) der Arbeitsgruppe 7.32 durchgefiihrt. Die schematische Darstellung
auf Abbildung 3.7 zeigt die Anordnung aller Strahlungsquellen des Infrarot-Ka-
meramessplatzes. Lediglich ein Kalibrierpunkt bei 400 °C musste am Céasium-
warmerohrstrahler des Niedertemperaturmessplatzes (Abbildung 3.8) aufgenom-
men werden, da sich das Casiumwarmerohrstrahler am Infrarot-Kameramessplatz
(3.v.1.; Abbildung 3.6) noch im Aufbau befindet. Als Transferinstrument ist aktu-
ell ein Heitronics TRT II im Einsatz, es deckt den Temperaturbereich von —50 °C
bis 1000 °C ab und basiert auf einem pyroelektrischen Sensor, der bis 300 °C breit-
bandig bei 8 yum - 14 ym misst und bei Temperaturen tiber 300 °C schmalban-
dig bei 3,9 um ). Die NETD dieses Strahlungsthermometers gibt Heitronics mit
20 mK bis 60 mK an. Der Infrarot-Kameramessplatz dient hauptsachlich der Kali-
brierung von Thermografieckamerasystemen, am Niedertemperaturmessplatz wer-
den regelmafig Strahlungsthermometer fiir Forschung und Industrie kalibriert,
seltener werden hier auch Strahlungsquellen kalibriert.

\

ABBILDUNG 3.6: Infrarot-Kameramessplatz, im Vordergrund ist

das Positioniersystem mit den Detektoren zu sehen, im Hinter-

grund stehen die Warmerohr-Hohlraumstrahler, rechts am Bild-
rand steht der Grofiflichen-Kalibrierstrahler
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| I_I_l:

Fluke 4180
Mikron M315

Na Cs H>0 NHs

ABBILDUNG 3.7: Schematische Anordnung der Strahlungsthermo-
meter und Kameras in Blau auf dem Positioniersystem in Cyan
vor den Strahlungsquellen in Rot am Infrarot-Kameramessplatz

ABBILDUNG 3.8: LF-IRRT III vor dem Céasiumwarmerohrstrahler
am Niedertemperaturmessplatz
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3.2.2 Beschreibung der Strahlungsquellen

Sowohl der Infrarot-Kameramessplatz als auch der Niedertemperaturmessplatz
verfiigen tiiber je einen anndhernd baugleichen Hohlraumstrahler mit einem Am-
moniakwarmerohr (NH3-BB), einem Wasserwarmerohr (HoO-BB) und einem Na-
triumwéarmerohr (Na-BB). Am Niedertemperaturmessplatz ist ein Césiumwérme-
rohrstrahler (Cs-BB) im Einsatz, das Pendant dazu am Infrarot-Kameramessplatz
befindet sich im Aufbau, die technischen Daten der Hohlraumstrahler sind in Ta-
belle 3.1 zusammengefasst.

TABELLE 3.1: Technische Daten der Warmerohr-Hohlraumstrah-
ler am Infrarot-Kameramessplatz der AG 7.32

Typ Temperaturbereich Lénge der Kavitat & der Kavitat Emissionsgrad

NH;  —60°C bis 50°C 300 mm 75 mm 0,99943 £ 0,000 23

H,O  50°C bis 270°C 442 mm 63 mm 0,999 36 + 0,000 17
Cs 270°C bis 650 °C 368 mm 41 mm 0,999 60 £ 0,000 13
Na  500°C bis 962°C 368 mm 41 mm 0,999 60 4 0,000 13

Die Temperatur in der Kavitiat der Hohlraumstrahler wird mit einem kalibrierten
und auf die ITS-90 zuriickgefithrten 'Standard Platinum Resistance Thermome-
ter’ (SPRT) gemessen, welches sehr nahe an der Innenwand der Kavitit zen-
tral hinter dem konischen Boden thermisch gekoppelt ist, siche Abbildung 3.9.
Das Funktionsprinzip eines SPRT entspricht dem in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten
Prinzip eines Widerstandsthermometers aus Platin mit einer Kennlinie, die auf
mehreren Teilintervallen als Interpolation durch Polynome definiert ist.

doppelwandiger, wasser-

bifilare Heizwicklung
gekihlter Edelstahlmantel \

/
-

WWWWWWWW\

M\““Q
| /

Wairmerohr Keramik-Isolation Arbeitsrohr Blende

5

\

SPRT

/

ABBILDUNG 3.9: Prinzipskizze eines Warmerohr-Hohlraumstrah-

lers, das Warmerohr schlieffit mit der Kavitit wesentlich ndher an

der Blende ab als hier dargestellt, Quelle: Arbeitsanweisung AG
7.32

Der Infrarot-Kameramessplatz verfiigt seinem Schwerpunkt, der Kalibrierung von
Thermografieckameras und Infrarot-Flachenstrahlern, entsprechend zuséatzlich iiber
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zwei Flachenstrahler, ein Fluke 4180 fiir den Temperaturbereich von —15°C
bis 120 °C und ein Mikron M315X12HT Grofiflichen-Kalibrierstrahler (30 °C bis
600 °C).

3.3 Durchfiihrung der Messungen

3.3.1 Beschreibung des Messprozesses

Die Einrichtung eines Strahlungsthermometers beginnt mit der orthogonalen Mon-
tage auf dem Positioniersystem vor den Strahlungsquellen und der Wahl ei-
ner Strahlungsquellenblende mit einem passenden Durchmesser. Fiir den vor-
liegenden Fall des LF-IRRT III mit einem tblichen Standardabstand von [ =
100 mm zur Blende betragt der Durchmesser des Messflecks in der Blendenebene
d ~ 10,35 mm. Die Messungen zur Charakterisierung werden an allen Hohlraum-
strahlern mit einer d = 40 mm Blende durchgefiihrt. Fiir jede Kombination von
Strahlungsquelle und Strahlungsthermometer muss anschlieend die Messpositi-
on ermittelt werden. Der Abstand entlang der optischen Achse wird konstant
auf 100 mm eingestellt, die verbleibenden zwei Koordinaten orthogonal zur op-
tischen Achse werden anhand des Ausgangssignals des Strahlungsthermometers
ermittelt. Dazu muss die Strahlungsquelle stabil auf eine beliebige Temperatur
geregelt sein, nach einer groben Vorausrichtung wird das Strahlungsthermometer
entlang der Achsen des Positioniersystems vor der Blendenoffnung der Strah-
lungsquelle verfahren und das Signal in Abhéngigkeit von der Position gemessen.
Der arithmetische Mittelwert der Positionen, an denen das Signal auf die Héalf-
te des Maximums abgefallen ist, wird als jeweilige Koordinate verwendet. Zur
Kontrolle wird diese Prozedur im Wechsel der Verfahrachsen ein zweites Mal
durchgefiihrt. Zur Charakterisierung des LF-IRRT III werden Messwertpaare aus
dem Ausgangssignal in Form eines Fotostroms Ip und der dazugehorigen Strah-
lertemperatur Tyy, sogenannte Kalibrierpunkte, im Temperaturbereich zwischen
100°C und 950°C erfasst. Zur Untersuchung, welchen Einfluss das Raumlicht
auf den gemessenen Fotostrom hat, werden jeweils an allen Strahlungsquellen
Vergleichsmessungen vorgenommen. Die Messung der Kalibrierpunkte am Was-
serwarmerohrstrahler muss bei ausgeschaltetem Raumlicht durchgefithrt werden,
fir die Messung am Césiumwérmerohrstrahler ist gedimmtes Licht hinreichend.
Auf die Messungen am Natriumwéarmerohrstrahler nimmt das Raumlicht keinen
Einfluss. Die Einzelmessung eines Fotostroms gestaltet sich entlang der auf Ab-
bildung 3.10 dargestellten Kette von Messgroflenwandlungen.

L(T) I,(L(T)) U(I(T),R) U, (U(T),R) T(LR)
N
- ]
_ =
Fotodiode I/U-Wandler Digitalmultimeter Messrechner

ABBILDUNG 3.10: Schematische Darstellung der Messgrofien-
wandlungen als Kette entlang der beteiligten Messhardware
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Der Fotostrom Ip der Fotodiode (in der Gréfienordnung 1107 A bis 1- 1076 A)
wird durch einen eigens dazu angeschafften Strom/Spannungs-Wandler (I/U-
Wandler), einer Spezialanfertigung der Elektronik-Manufaktur Mahlsdorf (EMM),
in ein Spannungssignal gewandelt. Der I/U-Wandler liefert den Spannungsabfall
des Fotostroms iiber einem wéahlbaren Prazisionswiderstand von

R = (105,10°,...,10') Q. Dieser Widerstand wird als Verstdrkungsfaktor stets
so gewahlt, dass das Spannungssignal im Messbereich 1V des nachfolgenden Di-
gitalmultimeters (Keithley Low-Noise DMM 2010) liegt. Der Spannungswert wird
mit LabView 2019 auf einem Messrechner iiber GPIB vom Digitalmultimeter er-
fasst und der Fotostrom geméfl dem Ohmschen Gesetz Ip = U/r berechnet. Die
genauen Werte der Prézisionswiderstéinde sind nicht bekannt, jedoch werden die
Verhéltnisse der Widerstédnde zueinander vorab untersucht und auf die Verstér-
kung 10° normiert. Somit ist die Vergleichbarkeit von Messungen mit verschiede-
nen Verstarkungsfaktoren gewahrleistet, das genaue Vorgehen und die Messwerte
dazu sind in Abschnitt 4.1 erldutert. Der Fotostrom wird als Differenz einer Hell-
/Dunkelstrommessung mit der dazugehorigen Strahlertemperatur, dem Messzeit-
punkt sowie weiteren Informationen, wie zum Beispiel der (sehr stabilen) System-
und Umgebungstemperatur, in einem Textformat fiir die Weiterverarbeitung ge-
speichert. Direkt nach der Erfassung eines Kalibrierpunktes wird gepriift, ob die
vom SPRT des jeweiligen Hohlraumstrahlers gemessene Strahlertemperatur iiber
die Messserie hinweg einen auffillig schwankenden Regelverlauf zeigt. Ist dies
der Fall, so wird die Messserie an diesem Kalibrierpunkt nach einer zusétzlichen
Wartezeit bei stabiler Temperatur wiederholt.

3.3.2 Auswertung der Messdaten

Die Messdaten zur Charakterisierung des LF-IRRT III umfassen fiir jeden Kali-
brierpunkt jeweils 100 Messungen, die unmittelbar hintereinander (in rund 13 Mi-
nuten pro Kalibrierpunkt) aufgenommen werden. Dazu ist in LabView eine Rou-
tine implementiert, welche die Einzelmessungen automatisch und zeitlich aqui-
distant durchfiihrt. Aus den 100 Messungen werden der arithmetische Mittelwert
der SPRT-Temperatur, sowie der arithmetische Mittelwert des Fotostroms Ip
(als Differenz aus einer Hell-/Dunkelstrommessung) und die Standardabweichung
des Mittelwertes vom Fotostrom s(Ip) nach [36, Kap.4.2.1] berechnet. Die Strah-
lertemperatur Tgg mit einfacher Standardmessunsicherheit wird aus dem SPRT-
Mittelwert durch eine strahlungsquellen- und blendendurchmesserabhangige Kor-
rektur ermittelt. Von zentralem Interesse ist auflerdem eine Information tiber die
Messunsicherheit der ermittelten Strahlungstemperatur, die am Kalibrierpunkt
der riickgefiihrten Strahlertemperatur Ty entspricht. Dazu wird ein Messunsicher-
heitsbudget aufgestellt, das sich aus den Beitragen der verwendeten Mess- und
Verarbeitungstechnik sowie den strahlertemperaturabhangigen Rauschleistungs-
beitragen zusammensetzt. Auf die genaue Zusammensetzung des Messunsicher-
heitsbudget wird in Abschnitt 4.5 eingegangen. Der folgende Verarbeitungsschritt
betrifft die Rauschleistungsbeitrage und gehort zur Auswertung der Messdaten
fir jeden Kalibrierpunkt. Die Standardabweichung des Mittelwertes vom Foto-
strom ist als MaB fiir die Messunsicherheit des Rauschens ungeeignet, weil sich
dieses Dispersionsmaf} nicht proportional zur Streuung der Temperatur verhalt.
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Daher wird fiir jeden Kalibrierpunkt die rauschéquivalente Temperaturdifferenz
(NETD) nach [37, Formel (8)] abgeleitet.

NETD(T) = S(IIP) AT (3.1)

P Co

Es ist mit der thermodynamischen Temperatur T = Ty, + 273,15 K und der
Schwerpunktwellenldnge A = 1,6 um zu rechnen, ¢, ist die 2. Strahlungskonstan-
te. Der erste Term von Formel (3.1) ist die relative Signaldnderung des Fotostroms
s(Ie)/Tp, der zweite Term ist die sogenannte Wiensche Niherung T?/c;, mit des-
sen Hilfe eine relative Signaldnderung in eine Temperaturanderung umgewandelt
werden kann. Diese Naherung ist fiir Wellenléngen ab 1,6 um und darunter zu-
lissig 197> 541,

3.4 Charakterisierung

3.4.1 Aufstellen der Referenzfunktion

Mit dem Planckschen Strahlungsgesetz (2.3) bzw. (2.4) und einer vollstandigen
Beschreibung aller Randbedingungen eines Warmestrahlungsproblems, beispiels-
weise dessen Geometrie und Transmissionskoeffizienten, kann jeder Temperatur
des ansonsten konstanten Systems problemlos eine Strahlungsleistung oder eine
davon abhéngige Ausgangsgrofie eines Detektors zugeordnet werden. Fur das in-
verse Problem existiert keine analytische Losung. Aus diesem Grund, und weil
die notwendige Rechenkapazitiat zur Bewaltigung von numerischen Losungsver-
fahren erst seit dem Ende der 1990er Jahre zunehmend verfiighar wurden, haben
Jung und Verch Anfang der 1970er Jahre an der PTB in Berlin ein analytisches
Néherungsverfahren zur Beschreibung von strahlungsthermometrischen Messda-
tenpaaren aus Temperatur und Ausgangssignal entwickelt **]. Dieses Naherungs-
verfahren haben Sakuma und Hattori zu einer Sammlung verschiedener analyti-
scher und teilweise invertierbarer Gleichungen weiterentwickelt, die in der Strah-
lungsthermometrie bis heute zur Modellierung des Strahlungsaustauschproblems
und zur Charakterisierung von Strahlungsthermometern anerkannt sind 1. Der
de facto Standard fiir schmalbandige Messungen ist die sogenannte 'Planck III
Form’ (3.2) der Sakuma-Hattori beziehungsweise Jung-Verch-Gleichung:

C Co B

Xa(l) = — T(Xy) = _Z 2
A( ) 662/AT+B _ 1 g ( A) A X ln(C/XA _'_ 1) A (3 )

Die Parameter A, B und C koénnen mit drei Kalibrierpunkten iiber ein Gleichungs-
system ermittelt werden, was zu einer exakten Interpolation der drei Kalibrier-
punkte fiihrt, alle anderen Kalibrierpunkte konnen dabei mehr oder weniger grofie
Abweichungen von der Interpolation aufweisen. Alternativ kénnen mehr als drei
Kalibrierpunkte verwendet werden, wobei das nichtlineare Ausgleichsproblem mit
einem sogenannten least squares fit“-Algorithmus (Methode der kleinsten Qua-
drate) gelost werden muss [*”). Dabei werden die Parameter derart an die Messda-
ten angefittet, dass die Summe der quadratischen Abweichungen der Messdaten
zur Interpolation minimal wird *" ¥2P6l Im vorliegenden Fall des schmalbandig
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messenden LF-IRRT III liefert eine Interpolation nach Gleichung (3.2) an drei
geeigneten Kalibrierpunkten (140 °C, 400 °C und 700 °C) bereits eine praktikable
mittlere Temperaturabweichung zwischen den berechneten Strahlungstempera-
turen und den gemessenen Strahlertemperaturen iiber alle Kalibrierpunkte von
rund 32mK; ein least squares fit iiber alle erfassten Kalibrierpunkte verbessert
die Abweichung auf rund 28 mK. Mit dem folgenden Ansatz, basierend auf dem
Planckschen Strahlungsgesetz, kann eine mittlere Abweichung von rund 18 mK er-
zielt werden. Die verflighare Rechenleistung des Jahres 2005 ermoglichte bereits
eine bessere Niherungslosung als Sakuma-Hattori *?, indem die Integrationen
des Planckschen Strahlungsgesetzes iiber den Spektralbereich durch eine endliche
Summe (n = 20) ersetzt wird und alle Randbedingungen zu einer ’Gerétekon-
stanten” G zusammengefasst werden:

1o(1) = [ /A /A " Las(LT) S 7 dA dA cos(8) d2 (3.3)
Q D 1

Q

— A2
SpT- J;ZJ‘ cos(f3) dS2 - . dA - /}\1 Las(A\,T) dA

i
L

~ G- Y (LasOa T) - (eMfn)) mit A = Ay + (Y24 i) (e Nfn)  (3.4)

ﬁ
Il
o

Diese Referenzfunktion ist nicht invertierbar, kann also nicht trivial durch ein
Gleichungssystem mit drei Kalibrierpunkten interpoliert werden. Sie enthélt als
Parameter die Gerétekonstante G, sowie die Start- und Endwellenldangen A; und
A2, welche durch einen least squares fit iterativ an die Messdaten angefittet werden
miissen [*?. Aufgrund der Nichtinvertierbarkeit ist die iterative Approximation des
nach (3.4) berechneten Fotostroms an den gemessenen Fotostrom nicht nur fiir die
Bestimmung der Parameter (G, A;, A2) notwendig, sondern auch zur Bestimmung
der Strahlungstemperatur bei jeder Messung einer unbekannten Temperatur. Die
aktuell verfiighbare Rechenleistung und effiziente Algorithmen zur numerischen
Integration (zum Beispiel die Simpson-Regel [*!» XaP-101) ermgglichen den Verzicht
auf die Summation und stattdessen die numerische Auswertung des Integrals:

1) = [ /A /A " LasOLT) S 7 dA dA cos(8) d2
Q D 1

A
= Ina(T) = G- [ Lis(\T) dA (3.5)
1
Fir das LF-IRRT III mit seiner ndherungsweise konstanten Empfindlichkeit im
Passbereich des Filters (vgl. Abbildung 3.2 und 3.4) ist die Annahme einer mitt-
leren Empfindlichkeit Sp und einer mittleren Transmission 7 praktikabel. Der
daraus resultierende Fehler trigt keinen Anteil zum Unsicherheitsbudget bei. In
der Diskussion der Ergebnisse wird die (an [42] angelehnte) Referenzfunktion
(3.5) qualitativ mit dem aktuellen Standardverfahren nach (3.2) verglichen.
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3.4.2 Bestimmung der Parameter der Referenzfunktion

Gesucht ist das Parametertripel (G, A1, A2) der Referenzfunktion, welches tiber al-
le Kalibrierpunkte die geringste mittlere Temperaturabweichung herbeifithrt. Es
ist zu erwarten, dass die Start- und Endwellenldngen sehr nahe an den Filtergren-

zen (siche Abbildung 3.4) bei A; ~ 1,55 um und Ay ~ 1,65 pum liegen. Wird ein ge-

eigneter Algorithmus, wie der Levenberg-Marquardt-Algorithmus [*! Kap-6-3][43][44]

mit diesen Startwerten verwendet, so springt das Parametertripel bei Variation
des Abbruchkriteriums stérker als erwartet im Losungsraum. Die numerische Vi-
sualisierung des Losungsraumes als diskrete Gitterpunkte mit den Schrittweiten
AN =2nm und AG = 5 - 1071 Am?sr/yv auf Abbildung 3.11a zeigt als Grund da-
fiir die Existenz diverser Nebenminima. Die Losung dieses Optimierungsproblems
konvergiert also nicht stetig gegen ein globales Minimum.

Run 11 (100 °C - 950 °C) Run 11 Zoom 1 (100 °C - 950 °C)
“TuniLixt” “runi1zoom1.ext”
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a) (A; = 1,55 um, Ay = 1,65 um)+0,05 um  b) Ausschnitt des Bereiches der Minima

ABBILDUNG 3.11: Minimum der mittleren Temperaturdifferenz,
geplottet iiber die Start- und Endwellenléngen A1, Ay

Die gefundenen Minima fiir das Parametertripel (G, A;, Ay) unterscheiden sich
um rund 10 mK in der geringsten mittleren Temperaturabweichung. Diese Gro-
Benordnung motiviert einen genaueren Blick auf die Losungsmenge, welche auf ei-
nem diskreten Gitter hoherer Auflosung mit den Schrittweiten: AA = 0,2 nm und
AG = 5-107124m*sr/\y um die Minima berechnet wird, sieche Abbildung 3.11b.
Der Gitterpunkt des besten Minimums fiihrt als Startwert fiir den Levenberg-
Marquardt-Algorithmus unter Verwendung von Octave [*], unabhéingig von der
Wahl des Abbruchkriteriums, robust zum dazugehorigen lokalen Minimum.
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Kapitel 4

Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Arbeit ausfithrlich dar-
gelegt. Der erste Abschnitt beginnt mit der Bestimmung der Verhéltnisse der
Prézisionswiderstédnde des I/U-Wandlers, die dabei gewonnenen Korrekturen der
verschiedenen Verstédrkungen des Fotostroms werden in der Messprozedur fiir
alle weiteren Messungen beriicksichtigt. Die Abschnitte 4.2 und 4.3 behandeln
den Kernaspekt der Charakterisierung, die Durchfiihrung der Messungen an den
Warmerohr-Hohlraumstrahlern und die daraus abgeleiteten Parameter der zuvor
theoretisch aufgestellten Referenzfunktion, sowie ein Vergleich mit der etablier-
ten Naherungsmethode nach Sakuma-Hattori. Es folgen die Untersuchung und
Bestimmung des Size-of-Source-Effektes und eine Aufstellung des Messunsicher-
heitsbudgets, abgeschlossen mit dem Nachweis des Designziels, der Messbarkeit
einer Strahlertemperatur von 80 °C aufgrund der erh6hten Detektivitat des Strah-
lungsthermometers in Vergleich zu seinem Vorgénger.

4.1 Verstiarkungsfaktoren des I/U-Wandlers

In der Berechnung des Fotostroms Ip = UpUr(L(T)))/r durch die Messprozedur
in LabView tritt der Verstarkungsfaktor R als Divisor des gemessenen Span-
nungsabfalls U im I/U-Wandler auf (siehe Gleichung 4.6). Die Abweichung der
Prézisionswiderstdnde von ihren Nennwerten und damit die Abweichung der Ver-
starkungsfaktoren von (10°,10%, ... | 10'%) fithrt abhéngig von der zu messenden
Strahlungstemperatur zu unterschiedlich groflen Unsicherheiten im berechneten
Fotostrom. Dabei werden hohere Strahlungstemperaturen aufgrund der damit
exponentiell ansteigenden Strahlungsleistung stérker durch eine Abweichung des
verwendeten Verstarkungsfaktors von seinem Nennwert beeinflusst als geringere
Strahlungstemperaturen. Wie stark der Einfluss der Temperatur ist ldsst sich mit
einer einfachen Betrachtung abschatzen. Eine Abschétzung nach oben liefert das
Stefan-Boltzmann-Gesetz, wonach die emittierte Warmestrahlungsleistung ¢ ei-
nes Schwarzkorperstrahlers im gesamten Spektralbereich proportional zur vierten
Potenz der thermodynamischen Temperatur 7" ist. Da die Schwerpunktwellenlan-
ge des LF-IRRT III fiir den zu messenden Temperaturbereich sehr nahe an den
Maxima der spektralen Strahldichten liegt, ist die Proportionalitdt der empfan-
genen Warmestrahlungsleistung exponentiell, mit einem Exponenten x sehr viel
grofer als Eins. Aus der ndherungsweise konstanten spektralen Empfindlichkeit
von Sp = 1,14/w folgt die Proportionalitit des Fotostroms zur Warmestrah-
lungsleistung und zusammengefasst = Ip o ¢ oc TH<*<% Zur Berechnung der
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Fotostrome ist also eine Korrektur fiir die Verstarkungsfaktoren notwendig, wel-
che zu geringstmoglichen Unsicherheiten bei der Messung héherer Strahlungstem-
peraturen fiithrt. Offensichtlich werden die hoheren Strahlungstemperaturen mit
den geringeren Verstarkungsfaktoren gemessen. Daher werden die Verstarkungs-
faktoren sukzessive auf den Faktor 10° normiert, indem jeweils das Verhéltnis
zweier benachbarter Faktoren zueinander durch eine Messung derselben Strah-
lertemperatur bestimmt und multiplikativ weiterpropagiert wird. Somit féllt der
Unsicherheitsbeitrag, der aus den Verstarkungsfaktoren resultiert, bei hoheren
Temperaturen geringer aus, wiahrend bei tieferen Temperaturen kein wesentlich
hoherer Unsicherheitsbeitrag entsteht. Fiir jedes Paar benachbarter Verstarkungs-
faktoren wird iiber eine Serie von 100 Messwerten der arithmetische Mittelwert
der Strahlertemperaturen 7; und 7; sowie der dazugehorigen Fotostrome Ip; und
Ip; gebildet. Die zugrundeliegenden Messungen sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt, alle
Temperaturangaben sind I'TS-90 riickgefithrte Strahlertemperaturen, ihre Mess-
unsicherheiten werden in Abschnitt 4.5 diskutiert.

TABELLE 4.1: Fotostrome zur Bestimmung der Verhéltnisse zweier
benachbarter Verstarkungsfaktoren i und j

ij T./°C T,/°C  Ina(T)/A Tpi ) A Tp; | A

5 800,013 1,070285- 106 1,066398 - 10-°

6 800,009 1,070250 - 10~° 1,066 493 - 10~°
6 400,086 7.302853-107°  7,205721 - 107°

7 400,000  7,303477 - 10~° 7,296 068 - 10~°
7 400,090 7,303477-10"° 7,296 068 - 10~°

8 400,083 7,302476 - 10~° 7,317329 - 10~°
8 220,070 5,568355 - 10711 5,588013 - 1011

9 220,072 5,568 685 - 10~ 11 5,581 040 - 10~
0 220,072 5,568685 - 10-11 5,581 040 - 1011

10 220,068 5,567903 - 10~ 5,592290 - 10~ 11
9 200,039 2,574955- 10~ 2578202 - 10~

10 200,034 2,574418 - 10~ 2,584 147 - 10~ 11

Um die Temperaturdifferenz der Strahlungsquelle zwischen den Messungen der
beiden Verstarkungsfaktoren zu kompensieren wird fiir jede gemittelte Strahler-
temperatur ein Erwartungswert fiir den Fotostrom Iges(7') anhand einer normier-
ten Referenzfunktion ermittelt. Die Verhaltnisbildung mit Beriicksichtigung der
Temperaturdifferenz erfolgt nach

(fP’i/IRef(Ti))

10/10f = ~— .
/ (IP’j/IRef(Tj))

(4.1)
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Diese Verhaltnisse werden aufmultipliziert, so dass sich die Verstiarkungsfaktoren

wie folgt ergeben:

R105 - ]. : 105Q

Rygs = 0,999 87751781759 = 10°/106 -
Rigr = 0,999 915476 231 96 = 10°/106 -
Rygs = 0,996 87348711946 = 10°/106 -
Rygo = 0,998 177939 849 48 = 10°/106 -
Rigo = 0,995 852 154 687 59 = 10°/106 -

10°Q
106 /107
106 /107
108 /107

106/107

107 Q
. 107/108 . 108 Q
<107 /108 - 10%/109 - 10°Q

<107 /108 - 10° /109 . 10° /1010 . 100 )

Mit den bekannten Abweichungen der Verstiarkungsfaktoren kénnen alle Mes-
sungen, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, durchgefiithrt werden. Die nachfolgend
aufgefithrten Messwerte beinhalten den Verstarkungsfaktoren entsprechend korri-
gierte und somit vergleichbare Fotostrome. In Abschnitt 4.3 wird aus diesen Daten
die vollstandige Referenzfunktion als Ergebnis der Charakterisierung hergeleitet.

4.2 Kalibrierpunkte der Referenzfunktion

Den Temperaturbereichen entsprechend wurde der erste Block der Kalibrierpunk-
te in Tabelle 4.2 von 100°C bis 250°C am Wasserwéarmerohrstrahler (H,O-BB)
gemessen, der Messpunkt bei 400 °C am Césiumwérmerohrstrahler (Cs-BB) und
der letzte Block von 500 °C bis 950 °C am Natriumwérmerohrstrahler (Na-BB).

TABELLE 4.2: Messergebnisse der Kalibrierpunkte, bestehend aus

der Strahlertemperatur Tspgrr des Warmerohr-Hohlraumstrahlers,

dem dazugehérigen arithmetischen Mittelwert des Fotostroms Ip
und der verwendeten Verstarkung des I/U-Wandlers

TSPRT / OC TP / A Verstéirkung / Q
100,054  1,601221-1013 1010
120,045 5,405 453 - 10713 1010
140,043 1,633840 - 10712 1010
160,041 4,453299 - 10712 1010
180,051 1,113436 - 10711 10%0
200,042 2,572 746 - 1071 10%0
220,093 5,569094 - 10~ 1010
248,263 1,491182-10710 10°
400,098 7,294 448 - 107° 108
500,097 4,117175-1078 107
600,075 1,563072- 1077 106
700,067 4,513338 - 1077 106
800,091 1,070147 - 1076 106
950,097 3,000214 - 10°¢ 10°
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Aus den Messergebnissen wird, wie in Abschnitt 3.3.2 erldutert, das Streumaf
des Fotostroms s(Ip) und die NETD, sowie die ITS-90 riickgefithrte Strahlertem-
peratur Tyy abgeleitet. Die Strahlertemperaturen Ty, sind in Tabelle 4.3 mit der
einfachen Standardunsicherheit (k = 1) angegeben.

TABELLE 4.3: abgeleitete Messdaten der Kalibrierpunkte zur Ver-
arbeitung in der Charakterisierung, bestehend aus der Strahler-
temperatur Tyy des Warmerohr-Hohlraumstrahlers, dem dazuge-
horigen arithmetischen Mittelwert des Fotostroms Ip und seinen

Streumafen
Ty / °C To / A s(Tv) /A NETD / mK
100,045+0,032 1,601221-10"* 1,271334-1071 123
120,0344-0,059 5,405453 - 10~13 1,453 064 - 10710 46
140,03040,065 1,633 840 - 10~12 1,431 168 - 10~1° 17
160,0254+0,074 4,453 299 - 10712 1,339 206 - 10715 6
180,032+0,075 1,113436-10~* 1,432627-10715 3
200,0204+0,075 2,572746 - 10711 1,159498 - 10~1° 1
220,068+0,076 5,569 094 - 10~ 1,924 493 - 10718 <1
248,232+0,077 1,491 182 - 1010 2,272217 - 10718 <1
400,0834+0,018 7,294 448 - 107° 1,699911 - 1014 <1
500,05940,021 4,117175-107% 2,620566 - 10~13 <1
600,023+0,026 1,563072-107 8,070769 - 10~13 <1
699,9984+0,044 4,513 338 - 1077 4,787 527 - 10~ 12 1
800,0014+0,054 1,070147 - 1076 4,499 242 - 10~12 <1
949,9664+0,075 3,000214 - 1076 1,360435 - 10~ <1

4.3 Vollstandige Referenzfunktion

Mit den vorangegangenen Messdaten wird zunachst, wie in Kapitel 3.4.2 beschrie-
ben, das Minimum der mittleren Temperaturabweichung tiber A; und A, aufgetra-
gen (siehe Abbildung 3.11). Aus diesen diskreten Gitterpunkten wird das Parame-
tertripel mit der geringsten Temperaturabweichung ausgewahlt und durch einen
least squares fit mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus [*" K263 in Octa-
ve [*) seinem lokalen Minimum angenéhert. Unterhalb von einem relativen Fehler
von 1-107? (fiir das Residuum der zu approximierenden, gemessenen Fotostro-
me) als Abbruchkriterium des Algorithmus tritt keine weitere Verringerung der
Temperaturdifferenz mehr ein. Das Abbruchkriterium wird mit einem relativen
Fehler von 1 - 10712 um drei GroSenordnungen kleiner gewéhlt, aufgrund der ho-
hen Konvergenzgeschwindigkeit des Levenberg-Marquardt-Algorithmus betragt
die notwendige Rechenzeit auf einem iiblichen Biiro-PC unter eine Sekunde. Da-
mit ergeben sich fiir die Referenzfunktion (3.5) des LF-IRRT III die folgenden
Parameter:
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G = 4,079928 311099 811 - 102 Am®sr/yy
AL = 1,543390313903521 - 10 °m
N> = 1,645202393966319 - 10 °m

Im Vergleich dazu ist die Sakuma-Hattori-Gleichung (3.2) in ihrer eindeutig re-
produzierbaren Form mit den Parametern:

A =1,589677546847610-10"°m
B =2.777160446 062392 - 10 °m K
C = 4,857456 350909 156 - 1073 A

bei Interpolation der Kalibrierpunkte 140°C, 400°C und 700°C gegeben. Die
Qualitat der beiden Modellbeschreibungen wird durch ihre Temperaturabwei-
chungen zu den Kalibrierpunkten beschrieben, ihre Verldufe sind auf Abbildung 4.1
dargestellt.

100 T T T
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ABBILDUNG 4.1: Verlauf der Temperaturabweichungen der Refe-
renzfunktion (griin) und der Sakuma-Hattori-Gleichung (rot) fiir
das LF-IRRT III

Die quantitative Bezifferung der Modellqualitéit erfolgt mit dem arithmetischen



30 Kapitel 4. Ergebnisse

Mittelwert der Betrige der Temperaturabweichungen. Die Zusammenfassung der
Temperaturabweichungen beider Modellbeschreibungen in Tabelle 4.4 endet mit
dieser Qualitiatsangabe in der letzten Zeile.

TABELLE 4.4: Einzel- und Mittelwerte der Temperaturabweichun-
gen der Modellbeschreibungen des LF-IRRT III

Tyo / °C Tret — Too / mK Tsana — Too / mK
100,045+0,032 —51 —53
120,034+0,059 40 29
140,030+0,065 19 0
160,025+0,074 28 2
180,032+0,075 7 —25
200,02040,075 6 —32
220,0684+0,076 —2 —45
248,23240,077 —15 —64
400,08340,018 60 0
500,0594+0,021 —2 —51
600,023+0,026 —12 -39
699,99840,044 -5 0
800,00140,054 9 48
949,96640,075 -2 65

18 32

Eine qualitative Beschreibung der Modelle ist mit dem Verlauf des Fotostroms
iiber der Temperatur auf Abbildung 4.2 auf der folgenden Seite gegeben. Auf-
grund des mehrere Groflenordnungen im Fotostrom umfassenden Verlaufes im
Vergleich zur Gréflenordnung der Temperaturabweichungen ist die Unterschei-
dung der beiden Modelle weder im linear noch im logarithmisch skalierten Plot
moglich.
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ABBILDUNG 4.2: Funktionsverldufe der Modellbeschreibungen des
LF-IRRT III, linear und logarithmisch skaliert
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4.4 Size-of-Source-Effekt (SSE)

Obwohl die Blendenanordnung des LF-IRRT III einen wohldefinierten Strahlke-
gel ergibt, der theoretisch nur den daraus resultierenden Messfleck auf die Fotodi-
ode abbildet, hat die Umgebung des Messflecks einen Einfluss auf die gemessene
Strahlungsleistung. Im Idealfall gelangt lediglich die Wérmestrahlungsleistung
vom Messfleck, also einem Ausschnitt der strahlenden Oberfliche des Messobjek-
tes, durch die Blendenanordnung zur Detektorfliche. Ein kleiner Teil der Strah-
lung, hauptséchlich aus der Umgebung des Strahlkegels, féllt jedoch bei jedem
optischen Instrument durch Beugung und Streuung an der Aperturblende in den
Strahlengang ein, passiert die Streulichtblenden und die Feldblende und leistet
einen Beitrag zur gemessenen Strahlungsleistung. Dieser Beitrag ist in der Regel
sehr klein, insbesondere im vorliegenden Fall des LF-IRRT III mit seinem spektra-
len Messbereich um A\ = 1,6 ym ist der Anteil der rund 23 °C warmen Umgebung
selbst im Grenzfall bei Verwendung einer 20 mm Quellenblende bei unter einem
halben Prozent. Dieser Effekt heifit Size-of-Source-Effekt (SSE), er wird durch
Variation des Quellenblendendurchmessers ermittelt und als relative Abweichung
des Ausgangssignals bezogen auf das Ausgangssignal bei der grofiten Blende an-
gegeben. Im theoretischen Idealfall entspricht die grofite Blende mit dem hochs-
ten Ausgangssignal einer unendlich ausgedehnten Flache. In der experimentellen
Realitat kann die Blende hochstens dem Durchmesser der Kavitat des Hohl-
raumstrahlers entsprechen. Die Blenden aller Hohlraumstrahler, die am Infrarot-
Kameramessplatz und am Niedertemperaturmessplatz betrieben werden, stellen
stets eine wohldefinierte Umgebung dar. Sie werden mit einem eigenen Thermo-
stat auf 23 °C temperiert und ihre Oberflachen sind jenseits der Blendenkante mit
einem hochemissiven, schwarzen Speziallack (NEXTEL® Velvet-Coating 811-21,
e ~ 0,98) beschichtet. Das Ausgangssignal der Fotodiode, als dquivalente Gro-
Be zu seiner detektierten Strahlungsleistung, setzt sich also zusammen aus einem
iiberwiegenden Anteil Warmestrahlungsleistung vom Messfleck und einem kleinen
Anteil von der uiberwiegend 23 °C warmen Umgebung, dieser Anteilbetrachtung
entspricht die Gleichung:

X (T, d) = SSE(d) XA(T) + (1 — SSE(d)) X Umgebung -

Sie lasst sich umformen, in die Definitionsgleichung des SSE nach der
'direct method with correction of the background radiation’ 6> Formel (8)]

SSE(d) _ XA(T, d) - XA,Umgebung
XA(T) - XA,Umgebung

g SSE(d) = — YP(T’ d) — IUmgebung
Ip(T,d = 60mm) — Iymgebung

(4.2)

Der Fotostrom Iuymgebung entsteht, wenn lediglich die Umgebungsstrahlung bei
Raumtemperatur zur Fotodiode gelangt. Der Fotostrom Ip(T', d) ist der arithme-
tische Mittelwert der Messungen bei Verwendung der jeweiligen Quellenblende
vom Durchmesser d. Der SSE ist damit definiert als einheitenloser Skalar zwischen
Null und Eins (iiblicherweise sehr nahe Eins), der mafigeblich vom Verhéltnis der
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Quellenblende zum Messfleck und iiber einer Strahlertemperatur von 200 °C prak-
tisch nicht mehr von der Umgebungstemperatur abhéngt (‘). Zur Untersuchung
des SSE werden am Wasserwarmerohrstrahler in drei Zyklen Einschlussmessungen
mit wechselnden Quellenblendendurchmessern durchgefiihrt. Die Messergebnisse
in Tabelle 4.5 zeigen den Verlauf der Messungen, es werden jeweils 20 Mess-
werte aufgenommen, deren Mittelwerte Ip(T, d) angegeben sind. Alle Messungen
werden im mittleren GroéBenordnungsbereich des Fotostroms von 1-1071% A bei
einer Strahlertemperatur von 240°C und einer Verstirkung von 10° durchge-
fithrt. Die Schwankung der Strahlertemperatur iiber die Messungen hinweg ist
zwar geringfiigig, die Fotostrome werden dennoch mittels der Referenzfunktion
auf die Strahlertemperatur der ersten Messung zu Tp’norm(T, d) normiert. Mit den
arithmetischen Mittelwerten der normierten Fotostrome jedes Quellenblenden-
durchmessers Ip(T,d) wird nach Formel 4.2 der SSE berechnet. Er ist einerseits
als Qualitatsmerkmal des Strahlungsthermometers zu interpretieren, andererseits
findet er als Korrekturfaktor Verwendung, fiir den Fall, dass unterschiedlich grofie
Strahlerdurchmesser beziehungsweise Strahlerflichen verglichen werden miissen.
Der Verlauf des SSE kann der Abbildung 4.3 entnommen werden.
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ABBILDUNG 4.3: Verlauf des SSE (dem relativen Signal) iiber dem
Quellenblendendurchmesser
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TABELLE 4.5: Messergebnisse zur Untersuchung des SSE, be-

stehend aus dem Blendendurchmesser d, der Strahlertemperatur

Tyo des Warmerohr-Hohlraumstrahlers, dem dazugehorigen arith-

metischen Mittelwert des Fotostroms Ip und seinem auf die erste
Messung normierten Wert Ip yorm (7, d)

d / min TQO / °C YP(Ta d) / A TP,norm(T7 d) / A
60 240,087 1,134778 - 10710 1,134778 - 10710
50 240,084 1,134411 - 10710 1,134522 - 10710
60 240,085 1,134729 - 10710 1,134789 - 10710
40 240,086 1,134234 - 10710 1,134262 - 10710
60 240,088 1,134738 - 10710 1,134693 - 10710
30 240,091 1,133865 - 10710 1,133705 - 10710
60 240,093 1,134863 - 10710 1,134629 - 10710
20 240,092 1,130645 - 10710 1,130453 - 10710
60 240,090 1,134782 - 10710 1,134651 - 10710
20 240,088 1,130452 - 10710 1,130392 - 10710
60 240,085 1,134587 - 10710 1,134639 - 10710
30 240,087 1,133636 - 10710 1,133641 - 10710
60 240,087 1,134729 - 10710 1,134727 - 10710
40 240,088 1,134205 - 10710 1,134144 - 10710
60 240,091 1,134739 - 10710 1,134590 - 10710
50 240,088 1,134606 - 10710 1,134548 - 10710
60 240,089 1,134750 - 10710 1,134674 - 10710
50 240,085 1,134533 - 10710 1,134595 - 10710
60 240,086 1,134613 - 10710 1,134654 - 10710
40 240,086 1,134192-1071° 1,134226 - 10710
60 240,085 1,134442 - 10710 1,134510- 10710
30 240,083 1,133478 - 10710 1,133628 - 10710
60 240,085 1,134585 - 10710 1,134638 - 10710
20 240,087 1,130563 - 10710 1,130570 - 10710
60 240,087 1,134701 - 10710 1,134706 - 10710

4.5 Messunsicherheitsbudget

Die Zusammenstellung des Messunsicherheitsbudgets erfolgt nach dem GUM
(Guide to the expression of uncertainty in measurement) (39 und beginnt mit
der Modellierung aller fehlerbehafteten Einflussgrofien X; auf die Zielmessgrofie
Y in Form einer Modellgleichung vom Typ

Y = f(X1,Xo,..., Xn) . (4.3)

Diese Gleichung ist iiblicherweise nicht in eine direkt analytisch auswertbare
Form tberfiithrbar. Sie muss den Messgroflen, den MessgroBenwandlungen und
der numerischen Verarbeitung entsprechend in mehrere Anteile verschiedenen
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Typs zerlegt, deren Teilunsicherheiten bestimmt und diese anschlieend kom-
biniert werden [°: Kap-411 - Unterschieden werden Typ A Unsicherheiten, welche
aus Messdaten abgeleitet werden und Typ B Unsicherheiten, welche als Erfah-
rungswerte vorliegen, aus Abschéatzungen oder Datenblattern gewonnen werden
oder als Kalibrierdaten der verwendeten Messtechnik vorliegen. Wahrend Typ
A Unsicherheiten nur normalverteilte, zuféllige Abweichungen beschreiben, kon-
nen Unsicherheiten vom Typ B auch systematische Abweichungen beinhalten. Im
vorliegenden Fall hat die Modellgleichung die Form:

T = Tapprox(]P,hell(Uhell’ R) - IP,dunkel(Udunkela R)) . (44>

Die Messunsicherheit der Spannungsmessung und die Unsicherheiten der Prézisi-
onswidersténde werden zusammen als Unsicherheit der Strommessung untessung
in der Einheit Ampere erfasst. Der Index ,approx“ représentiert einen Appro-
ximationsalgorithmus der Messprozedur in LabView, der ebenfalls einen Beitrag
Uapprox ZUM Unsicherheitsbudget in der Einheit Ampere beitragt. Zusammen wer-
den die beiden Beitrage mit der Wienschen Naherung zu einem Temperaturunsi-
cherheitsbeitrag urr nach [37, Formel (8)] umgerechnet. Mit der NETD folgt der
einzige Typ A Unsicherheitsbeitrag ©grauschen. Die Temperaturabweichung der
Modellbeschreibung liefert einen weiteren Unsicherheitsbeitrag wunoqen, ebenso
die Unsicherheiten der Strahlertemperaturen ugg der verwendeten Wéarmerohr-
Hohlraumstrahler (Blackbodys, kurz: BB). Die kombinierte Messunsicherheit u,
setzt sich wie folgt zusammen:

ue(T) = VJUu2(T) + @ pscton (T) + Wtoqen(T) + udp(T) - (4.5)

® URauschen
Dieser Beitrag wird aus den Messdaten an den Kalibrierpunkten gewonnen und

ist als Typ A Unsicherheit nicht vom LF-IRRT III auf andere Strahlungsther-
mometer iibertragbar. Er beinhaltet die Unsicherheiten aller Rauschleistungen
(thermisches Rauschen, Quantenrauschen, Dunkelstromrauschen usw.) des De-
tektors, des I/U-Wandlers und des Digitalmultimeters und entspricht dem Unsi-
cherheitsbeitrag uy7(T}) nach [37, Tabelle 1]. Zur besseren Ubersicht wird dieser
Unsicherheitsbeitrag als tgauschen bezeichnet.

Alle weiteren Unsicherheitsbeitrage sind vom Typ B, sie werden nach [36, Kap.4.3]
berechnet und konnen auf vergleichbare Messaufbauten (Messgrofenwandlung,
Referenzfunktion und Algorithmen) ohne vorliegende Messdaten tibertragen wer-
den.

® UMessung
Dieser Beitrag folgt aus der messtechnischen Erfassung des Hell-, sowie des Dun-

kelstroms. Entsprechend der Modellgleichung (4.4) ist T die zu messendende
Strahlungstemperatur und Ip(7T") der Fotostrom, welcher aufgrund des &ufieren
photoelektrischen Effektes in der Fotodiode entsteht. Dann ist:

Unen(Zp nen(T')) — Udunkel (Lp,dunkel)
R

IP(U7 R) = IP,hell - IP,dunkel = (46)
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der Fotostrom, welcher aus der in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen Kette von Mess-
groflenwandlungen resultiert und zur Approximation der Strahlungstemperatur
weiterverarbeitet wird. Die Unsicherheiten der Prazisionswiderstdnde werden als
Produkt der relativen Standardabweichung vom Fotostrom mit dem Nennwider-
stand aus den Messdaten zur Bestimmung der Verstarkungsfaktoren des I/U-
Wandlers abgeleitet. Aufgrund der multiplikativen Konstruktion der Verstér-
kungsfaktoren werden die relativen Unsicherheiten fiir Ripe und dartiber mit den
Unsicherheiten der Vorganger quadratisch aufaddiert, bevor sie mit ihrem Nenn-
widerstand zu ug multipliziert werden.

R = 10° 106 107 108 109 1010 )
up = 7,786-107' 9,409 4,413-10" 3,020-10° 2,024-10° 5,821-10°

und der (Zweijahres-)Unsicherheit des Digitalmultimeters uy < 32 ppm des Ab-
lesewertes zuziiglich 2 ppm des Messbereiches [**] ergibt sich fiir die Typ B Mess-
unsicherheit von Ip(U, R):

2

olp (U, R olp(U, R olp(U, R
ui/[essung([p(U, R)) = (C(l;(U}mu> .uU)2 + (mpjilunkol) . uU)2 + (Pa(R> . uR)
= (o) (o) + (P’
—2. (;.UU>2+(Uhe“_Rg]durﬂ<el.uR>2 . (4.7)

® Uapprox

Dieser Beitrag beschreibt die Unsicherheit des Fotostroms aufgrund der numeri-
schen Approximation. Mit der der Referenzfunktion (3.5) wird iterativ die Tem-
peratur Typprox an die zu messende Temperatur 7" angenahert, bis der zu T, pprox
gehorende Fotostrom Ige eine relative Abweichung, nicht grofler als e € R vom
berechneten Fotostrom Ip(U, R) aufweist. Die relative Abweichung entspricht der
Abbruchbedingung des Approximationsalgorithmus, sie wurde mit ¢ = 110712
gewahlt und wird durch Multiplikation mit Ip(U, R) zu einer absoluten Unsicher-
heit in Ampere.

*ULF
Die Unsicherheitsbeitrage tnessung UNd Uapprox sind Unsicherheiten des Fotostroms,
sie werden wie folgt zur Messunsicherheit upr(7T") der Temperatur umgerechnet:

approx

IP(Uv R) C2

V Bressung (I (U, R)) + 02,0 (Ip(U, R))  AT2

und mit weiteren Typ B Unsicherheitsbeitragen derselben Einheit zur kombinier-
ten Messunsicherheit u. ergénzt.
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* UModell
Die Temperaturabweichung der Modellbeschreibung des LF-IRRT III nach Tabel-

le 4.4 entspricht dem Interpolationsfehler ui5(7") der Kalibriergleichung nach [37,
Tabelle 1], dieser Unsicherheitsbeitrag wird hier als uyjoqen bezeichnet.

* UBB

Die Unsicherheiten der Strahlertemperaturen der verwendeten Wérmerohr-Hohl-
raumstrahler sind fiir die Schwerpunktwellenlange A = 1,6 um des LF-IRRT III
abhéngig von der Strahlertemperatur in Tabelle 4.6 aufgefiihrt, sie wurden der
Messplatzdokumentation entnommen und entstammen urspriinglich einer auf-
wandigen Charakterisierung, wie sie fiir jede Strahlungsquelle der AG 7.32 durch-
gefiihrt wird.

TABELLE 4.6: Unsicherheiten upp (k = 1) der verwendeten Wér-
merohr-Hohlraumstrahler bei A = 1,6 ym

H,O-BB Cs-BB Na-BB
Tgo/oc U(Tgo)/mK Tgo/oc U(Tgo)/mK Tgo/oc U(Tgo)/mK

20 32 270 306 500 21
60 32 280 235 525 22
70 32 290 163 550 23
80 32 300 91 575 25
90 32 310 75 600 26
100 32 320 o8 625 28
110 40 330 42 650 30
120 48 340 28 660 42
130 o7 350 18 675 43
140 65 375 18 700 44
150 74 400 18 725 46
160 74 420 19 750 48
170 74 425 19 775 o1
180 74 450 20 800 93
190 74 475 21 825 56
200 75 200 21 850 29
210 75 925 23 875 62
220 75 950 24 900 66
230 76 975 25 925 70
240 76 600 27 950 74
250 7 625 28 960 75
260 7 650 30

270 78

Im Vergleich zu den empirisch ermittelten Typ A Messunsicherheiten fallen die
Typ B Messunsicherheiten ihren Intervalldefinitionen geméafl unstetig aus. Ab-
schliefend ergibt sich das Messunsicherheitsbudget fiir das LF-IRRT III, darge-
stellt in Tabelle 4.7 auf der folgenden Seite.
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TABELLE 4.7: Messunsicherheitsbudget des LF-IRRT III, u. be-

inhaltet die einfache Standardmessunsicherheit (k = 1), die theo-

retischen Werte fiir 80 °C sind auf eine Messzeit von einer Sekunde
bezogen und mit einem * gekennzeichnet

Too/°C  upp/mK  Urauschen /MK Messzeit/s  unogen/mK  upg/mK  u./mK

80 90 1982 1% 18 32 1984
100 28 123 780 51 32 140
120 10 46 780 40 48 78
140 4 17 780 19 65 70
160 3 6 780 28 74 79
180 2 3 780 7 74 74
200 2 1 780 6 75 75
220 2 <1 780 2 75 75
248 6 <1 780 15 77 79
400 3 <1 780 60 18 63
500 3 <1 780 2 21 21
600 ) <1 780 12 26 29
700 6 1 780 5 44 29
800 6 <1 780 9 53 54
950 9 <1 780 2 74 75

Ein weiterer beachtlicher Beitrag beschreibt bei Bedarf den Drift iiber die Nut-
zungsdauer eines Jahres, er wird in [37, Tabelle 23] als u19(7") fir die entsprechen-
de Schwerpunktwellenlinge mit 87 mK bei Tyy = 500 °C angegeben. Der Drift ist
fiir den die konkrete Transfermessung in der Regel nicht von Bedeutung, da die
Vergleichsmessungen iiblicherweise direkt aufeinander folgen. Fiir den Fall, dass
ein Messergebnis mit Messungen aus der Vergangenheit verglichen werden soll,
so ist es sinnvoll den Drift zu berticksichtigen.

4.6 Messung der Strahlertemperatur 80 °C

Die Referenzfunktion (3.5) des LF-IRRT III ergibt fiir eine Strahlungstemperatur
von 80 °C einen Fotostrom in der Gréflenordnung von 4 - 10714 A. Da der Dunkel-
strom des Gesamtsystems mit rund 5- 10712 A zwei GroBenordnungen dariiber
liegt, leuchtet sofort ein, dass die Messung dieser Temperatur eine besondere
Herausforderung darstellt. In der Strahlungsthermometrie gibt es jedoch auch
besondere Anwendungsfalle fiir die Schwerpunktwellenlénge A = 1,6 um, die es
rechtfertigen iiber besonders lange Messzeiten zu integrieren und dadurch die
NETD in eine verwertbare Groflenordnung zu reduzieren. Beispielsweise zeigt der
spektrale Emissionsgrad diverser Stoffe bei geringeren Wellenldangen und tieferen
Temperaturen deutlich hohere Variationen in Abhéngigkeit von den Oberflachen-
eigenschaften des strahlenden Korpers. Diese Variationen konnen mit pyroelektri-
schen Sensoren, die tiblicherweise zwischen 8 um und 14 ym arbeiten, nicht erfasst
werden.
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Der praktische Messbereich eines Quantendetektors ist zu den niedrigeren Tem-
peraturen hin durch seine Detektivitat, beziehungsweise seine Rauschleistung, be-
grenzt. Daraus lasst sich die rauschleistungsbedingte Untergrenze der NETD bei
gegebener Messzeit analog zu Formel 3.1 ableiten. Der Fotostrom wird dazu an-
hand der Referenzfunktion berechnet, die Standardabweichung des Mittelwertes
vom Fotostrom leitet sich aus der Definition der normierten dquivalenten Rau-
schleistung ab und wird durch Multiplikation mit der Empfindlichkeit auf die
Einheit des Fotostroms zuriickgefiihrt. Die Messbandbreite Af, die hier in der
Definition der normierten dquivalenten Rauschleistung auftritt, ist der Kehrwert
der Messzeit.
o PRé,n\/A_fSD )\TQ

NETD(T) = = T (4.8)

Bei der Betrachtung des Verlaufes dieser rauschleistungsbedingten Untergrenze
zusammen mit den Kalibrierdaten auf Abbildung 4.4 fallt auf, dass die gemesse-
ne NETD iiber 180°C bei rund 1 mK stagniert und darunter proportional zum
Verlauf der berechneten, rauschleistungsbedingten Untergrenze ansteigt. Die ge-
messe NETD liegt in diesem Bereich durch die langere Messzeit von rund 13
Minuten (Af = 0,001 282 Hz) unter dem berechneten Verlauf, der auf eine Mess-
bandbreite Af = 1Hz (also eine Messzeit von einer Sekunde) bezogen ist. Die
langen Messzeiten resultieren aus den konsequent gleich gehaltenen Messbedin-
gungen zur moglichst hohen Vergleichbarkeit aller Kalibrierpunkte. Zu erwéhnen
ist noch, dass bei der Messung von Temperaturen ab 200 °C aufgrund der dazu-
gehorigen GroBenordnung des Fotostroms von rund 2,5 - 1071 A die NETD schon
bei Messzeiten von wenigen Sekunden im einstelligen Millikelvin-Bereich liegt.

2000 T T T 10t

1500 1 102F

NETD /mK

S 1000 -

NETD /mK

| I I L
+ t t t + t
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

a) linear skaliert b) logarithmisch skaliert

ABBILDUNG 4.4: Verlauf der rauschleistungsbedingten Untergren-

ze der NETD (blaue Linie) und gemessene NETD der Kalibrier-

punkte des LF-IRRT III (schwarze Kreuze), aufgetragen iiber der
Temperatur

Unter 100 °C wird das Detektorrauschen sprunghaft dominant, iiber 180 °C ist es
vernachlassigbar. Bei 80°C betragt die NETD bei der normierten Messzeit von
einer Sekunde rund 2 K, zu erwarten ist eine messtechnisch erreichbare NETD,
welche um rund Faktor 2 geringer ist. Ein Messergebnis kann laut GUM als
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signifikant bezeichnet werden, wenn der zu messende Wert innerhalb der zwei-
fachen Standardunsicherheit (Erweiterungsfaktor £ = 2) um das Messergebnis
liegt [%0: AnG-6.6] Die strahlungsthermometrische Messung mit dem LF-IRRT III
liefert demnach eine verwertbare Information, wenn bei einer praktikablen Mess-
zeit (von unter finf Minuten fiir ein Transferinstrument) eine Strahlungstempe-
ratur gemessen werden kann, dessen Differenz |Trer — Too| zur Strahlertemperatur
kleiner als 2 -, ist, wobei die NETD (tRauschen) in diesem Temperaturbereich den
dominanten Anteil zur Messunsicherheit beitragt, alle anderen Unsicherheitsbei-
trage sind hier nachrangig (ue ~ Urauschen=NETD). Zur experimentellen Untersu-
chung werden drei Stichproben mit einer Messzeit von rund 4 Minuten (Integra-
tion iiber 24 Messungen) durchgefiihrt. Die Stichproben ergeben eine Strahlungs-
temperatur mit unterschiedlich hohen Abweichungen von der Strahlertemperatur
in Tendenz nach oben. Die Abweichung der ersten Stichprobe liegt innerhalb der
zweifachen, die beiden folgenden innerhalb der einfachen gemessenen NETD. Die
kombinierte Messunsicherheit (k = 1), gemittelt tiber alle 80 °C Messdaten, liegt
bei ue(Tyo = 80°C) = 1224 mK. Damit sind die Messwerte signifikant, bei kon-
kretem Bedarf an dieser Anwendung ist selbstverstdndlich eine Messstrategie mit
langeren Integrationszeiten naheliegend.

TABELLE 4.8: Messergebnisse fiir 80 °C, bestehend aus der Strah-

lertemperatur Tspgrr des Warmerohr-Hohlraumstrahlers, dem da-

zugehorigen arithmetischen Mittelwert des Fotostroms Ip und der
verwendeten Verstarkung des I/U-Wandlers

TSPRT / °C Tp / A Verstétrkung / Q
80,045 4,575191-1071 1010
80,042 4,308974 - 10~ 1010
80,045 4,349713 .10~ 1010

Aus den Messergebnissen wird, wie in Abschnitt 3.3.2 erlautert, das Streumafl
des Fotostroms s(Ip) und die NETD, sowie die ITS-90 riickgefiihrte Strahlertem-
peratur Ty abgeleitet. Die Strahlertemperaturen Ty, sind in Tabelle 4.9 mit der
einfachen Standardunsicherheit (k = 1) angegeben.

TABELLE 4.9: abgeleitete Groflen der Messergebnisse fiir 80 °C,

bestehend aus der Strahlertemperatur Tyy des Wéarmerohr-Hohl-

raumstrahlers; der ermittelten Strahlungstemperatur Tges mit der

dazugehorigen NETD und der resultierenden Temperaturabwei-
chung

Tgo / OC TRef / OC S(TP) / A NETD / Il’lK TRef — Tgo / IIlK

80,0384+0,032 81,104  2,537402-10"% 769 1066
80,035+0,032 80,295  2,295690 - 10~1° 739 260
80,0384+0,032 80,365  2,493373-1071 795 327
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4.7 Vergleich mit dem Vorgangermodell

Das Ziel der Erweiterung des Temperaturmessbereiches ist mit der Messbarkeit
von Strahlungstemperaturen von 80 °C fiir besondere Grenzfélle erreicht worden.
Dem Messunsicherheitsbudget des LF-IRRT III (Tabelle 4.7) kann entnommen
werden, dass Strahlungstemperaturen bis hin zu 100°C fiir den regelméfligen
Betrieb als Transferinstrument problemlos messbar sind. Die Einordnung der Er-
weiterung des Temperaturmessbereiches soll anhand eines Vergleiches zu seinem
Vorgénger, dem LF-IRRT II erleichtert werden. In Tabelle 4.10 sind dazu die
Temperaturabweichungen der beiden Strahlungsthermometer gegeniibergestellt.

TABELLE 4.10: Vergleich der Temperaturabweichungen der Mo-
dellbeschreibungen des LF-IRRT III (links) zum LF-IRRT II

(rechts)
Tyo / °C Tret — Too / mK Tret — Too / mK
LF-IRRT II1 LF-IRRT 11

100,045+0,032 —51

120,03440,059 40

140,03040,065 19

156,065+0,074 748
160,025+0,074 28

180,032+0,075 7

200,02040,075 6

920,068:0,076 9

232,0814+0,076 59
248,23240,077 —15

400,08340,018 60

420,067+0,019 15
500,05340,021 -8
500,05940,021 -2

600,023+0,026 —12

660,06840,042 -1
699,998--0,044 _5

800,00140,054 9

810,06440,054 65
949,96640,074 -2

960,07940,075 141

Der starke Anstieg der Temperaturabweichungen zu den niedrigeren Tempera-
turen hin beginnt beim LF-IRRT II bei rund 150 °C, wohingegen dieser Anstieg
beim LF-IRRT III erst bei rund 100 °C einsetzt.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Design und den Aufbau, sowie ausfiihrlich
die Charakterisierung eines hochempfindlichen Strahlungsthermometers im Tem-
peraturbereich von 80 °C bis 950 °C.

Die Arbeitsbestandteile wurden wie folgt behandelt:

o Aufbau und Inbetriebnahme des Strahlungsthermometers

Das Strahlungsthermometer basiert auf einer TE gekiihlten InGaAs-Fotodiode
bei einer Detektortemperatur von —20 °C und arbeitet bei einer Schwerpunktwel-
lenlange von A ~ 1,6 um. Es wurde schrittweise in seinen beschriebenen Funkti-
onskomponenten gepriift und montiert. So wurden beispielsweise die Wasserkiihl-
kreislaufe der Detektoraufnahme und des Optiktubus auf Dichtheit gepriift, bevor
weitere Komponenten verbaut wurden. Des Weiteren wurde die Transmission des
Interferenzfilters spektral vermessen um mogliche Méangel vorab auszuschlieflen.

+ Bestimmung der Widerstandsverhéltnisse des I/U-Wandlers

Mit separaten Messreihen wurden die Verhéltnisse der Prazisionswidersténde und
damit die Verhéaltnisse der Verstéarkungsfaktoren des I/U-Wandlers bestimmt. Da-
bei wurde der (sehr geringe) Temperaturdrift der Warmerohr-Hohlraumstrahler
berticksichtigt.

e Durchfithrung von Messungen an den Wérmerohr-Hohlraumstrahlern

Es wurden drei Warmerohr-Hohlraumstrahler verwendet, die den zu charakteri-
sierenden Temperaturbereich von 80 °C bis 950 °C abdecken. Die Kalibrierpunkte
umfassen die Strahlertemperaturen der Warmerohr-Hohlraumstrahler, den dazu-
gehorigen Fotostrom des LF-IRRT III und den verwendeten Verstarkungsfaktor
des I/U-Wandlers.

o Charakterisierung des Strahlungsthermometers durch Bestimmung der Re-
ferenzfunktion und Vergleich mit einer etablierten Nédherungsmethode

Die Parametrierung der erarbeiteten Referenzfunktion, basierend auf dem Planck-
schen Strahlungsgesetz, liefert eine geringstmogliche mittlere Temperaturabwei-
chung von der I'TS-90. Im Vergleich der neuen Referenzfunktion mit der Sakuma-
Hattori-Gleichung (dem aktuellen Standardverfahren) wird offenbar, dass mit
dem neuen Ansatz geringere Temperaturabweichungen realisierbar sind. Fir den
charakterisierten Messbereich ist das Strahlungsthermometer als Standardtrans-
fermessinstrument hervorragend geeignet.
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o Untersuchung und Bestimmung des Size-of-Source-Effektes

Der Size-of-Source-Effekt des Strahlungsthermometers wurde zur Korrektur des
Fotostroms bei der Messung von Strahlungsquellfiachen mit einem Durchmesser
von 20 mm aufwérts gemessen. Die Werte des LF-IRRT III stimmen im Rahmen
der Messunsicherheit mit denen seines Vorgangers tiberein.

e Bestimmung der Messunsicherheiten und Aufstellung des Messunsicher-
heitsbudgets

Die Beitrage zur Messunsicherheit wurden im Einzelnen beschrieben, beziffert
und eingeordnet. Ein vollstandiges Messunsicherheitsbudget fiir den Transferbe-
trieb wurde aufgestellt. Die Ergebnisse in diesem Teil der Arbeit sind fiir den kom-
menden Betrieb des Strahlungsthermometers als Transferinstrument unbedingt
notwendig. Zusammen mit dem Nachweis der Messbarkeit der Strahlungstempe-
ratur 80 °C als besonderen Anwendungsfall des LF-IRRT III und der Erweiterung
des Temperaturmessbereich fiir den regelméafligen Transferbetrieb auf von 150 °C
auf 100 °C stellt das Messunsicherheitsbudget einen wesentlichen wissenschaftli-
chen Mehrwert dar.

o Nachweis der Messbarkeit der Strahlungstemperatur 80 °C

Die Messbarkeit von Strahlungstemperaturen bis hin zu 80 °C wurde nachgewie-
sen und der besondere Charakter dieses Anwendungsfalles erlautert.

5.2 Ausblick

Im Kontext der erzielten Ergebnisse erscheint die Uberarbeitung eines weiteren
im Labor vorhandenen Strahlungsthermometers, dem 'LB-IRRT’ (mit der Be-
deutung ’lens based infrared radiation thermometer’), sehr aussichtsreich. Das
LB-IRRT basiert, wie das LF-IRRT II, auf einer rund 20 Jahre alten InGaAs-
Fotodiode, es ist also zu erwarten, dass hier ebenfalls von der Weiterentwicklung
der Fotodioden profitiert werden kann.

Zur Verbesserung des LF-IRRT III selbst sind drei Ansétze besonders nahelie-
gend:

Die Fotodiode des LF-IRRT III ist fiir Temperaturen weit iitber 950 °C hinaus
hervorragend empfindlich, einer Erweiterung des Messbereiches zu héheren Tem-
peraturen steht daher nichts im Weg. Dies kann in Zusammenarbeit mit der Ar-
beitsgruppe 7.31 (Hochtemperaturskala) an entsprechenden Schwarzkérperstrah-
lern fir Temperaturen oberhalb des Silberpunktes (962 °C) realisiert werden. Eine
Verbesserung der Charakterisierung des LF-IRRT III kann mittels einer spektra-
len Kalibrierung erreicht werden. Mit dem Strahldichtekomparator-Messplatz der
AG 7.31 ist die Realisierbarkeit dazu in der PTB Berlin gegeben. AbschlieSend
ist die Verbesserung der NETD, also des Gesamtrauschens des Systems, ein sehr
lohnendes Ziel. Zu diesem Zweck sind unter Anderem Untersuchungen zu alter-
nativen Messstrategien mit dem LF-IRRT III geplant.



Literaturverzeichnis

[1] Geschichte von PTR und PTB
https://www.ptb.de/cms/ueber-uns-karriere/ueber-uns/
geschichte-von-ptr-und-ptb.html
aufgerufen am 03.10.2019

[2] PTB Arbeits- und Forschungsprogramm 2018 — 2020
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_

dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
aufgerufen am 03.10.2019

(3] PTB
Arbeits- und Forschungsprogramm 2018 — 2020
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_

dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
aufgerufen am 03.10.2019

[4] Guide to the Realization of the ITS-90 — Introduction
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_1_
Introduction_2018.pdf
aufgerufen am 03.10.2019

[5] Resolution 3 of the 13th CGPM (1967)
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/13/3/
aufgerufen am 03.10.2019

[6] Resolution 4 of the 13th CGPM (1967)
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/13/4/
aufgerufen am 03.10.2019

[7] Resolution 1 of the 26th CGPM (2018)
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/26/1/
aufgerufen am 03.10.2019

[8] Traceable Temperatures
An Introduction to Temperature Measurement and Calibration
J. V. Nicholas; D. R. White
Second Edition
John Wiley & Sons Ltd 2001
ISBN: 0-471-49291-4

[9] Thermodynamic and practical temperature scales
https://www.bipm.org/en/measurement-units/history-si/


https://www.ptb.de/cms/ueber-uns-karriere/ueber-uns/geschichte-von-ptr-und-ptb.html
https://www.ptb.de/cms/ueber-uns-karriere/ueber-uns/geschichte-von-ptr-und-ptb.html
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/allgemeine_dokumente/arbeits_und_forschungsprogramm.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_1_Introduction_2018.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_1_Introduction_2018.pdf
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/13/3/
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/13/4/
https://www.bipm.org/en/CGPM/db/26/1/
https://www.bipm.org/en/measurement-units/history-si/temperature-scales/

IT

LITERATURVERZEICHNIS

[10]

[11]

[12]

[13]

[17]

[18]

temperature-scales/
aufgerufen am 03.10.2019

Guide to the Realization of the ITS-90 — Radiation Thermometry
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_6_
RadiationThermometry_2018.pdf

aufgerufen am 03.10.2019

Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum
Max Planck

Verhandlungen der DPG (Bd.2 S.237-245) 1900
https://doi.org/10.1002/andp. 19013090310

aufgerufen am 03.10.2019

The Nobel Prize in Physics 1918
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/
aufgerufen am 03.10.2019

Guide to the Realization of the ITS-90 — Vapour Pressure Scales and
Pressure Measurements
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_3_
VPS_p_2018.pdf

aufgerufen am 03.10.2019

Guide to the Realization of the PLTS-2000
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guide-plts2000.html
aufgerufen am 03.10.2019

Handbuch der Technischen Temperaturmessung
Frank Bernhard (Hrsg.)

2. Auflage

Berlin Heidelberg: Springer Vieweg 2014

ISBN: 978-3-642-24505-3

Essai d'une maniere de déterminer les masses relatives des molécules élé-
mentaires des corps, et les proportions selon lesquelles elles entrent dans les
combinaisons

Lorenzo Romano Amadeo Carlo Avogadro

Journal de physique, de chimie, d’histoire naturelle et des arts. (Bd.73 S.58—
76) 1811

Thermal Agitation of Electricity in Conductors
John Bertrand Johnson
Physical Review (Bd.32 Nr.1 S.97-109) 1928

Thermal Agitation of Electric Charge in Conductors
Harry Theodor Nyquist
Physical Review (Bd.32 Nr.1 S.110-113) 1928

Uber das Verhéltnis zwischen dem Emissionsvermégen und dem Absorpti-
onsvermogen der Korper fiir Warme und Licht


https://www.bipm.org/en/measurement-units/history-si/temperature-scales/
https://www.bipm.org/en/measurement-units/history-si/temperature-scales/
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_6_RadiationThermometry_2018.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_6_RadiationThermometry_2018.pdf
https://doi.org/10.1002/andp.19013090310
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1918/summary/
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_3_VPS_p_2018.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/pdf/ITS-90/Guide_ITS-90_3_VPS_p_2018.pdf
https://www.bipm.org/en/committees/cc/cct/guide-plts2000.html

LITERATURVERZEICHNIS I1I

[20]

[21]

[24]

[25]

[27]

[28]

Gustav Robert Kirchhoff
Annalen der Physik (Nr.109 S.275-301) 1860

Experimentalphysik 2
Elektrizitdt und Optik

Wolfgang Demtroder

Berlin, Heidelberg: Springer 2005
ISBN: 3-540-20210-2

Experimentalphysik 3

Atome, Molekiile und Festkorper
Wolfgang Demtroder

Berlin, Heidelberg: Springer 2005
ISBN: 3-540-21473-9

Remarks upon the Law of Complete Radiation
John William Strutt, 3. Baron Rayleigh
Philosophical Magazine (Bd.49 S.539-540) 1900

On the partition of energy between matter and Aether
James Jeans
Philosophical Magazine (Bd.10 S.91-98) 1905

Ueber die Energievertheilung im Emissionsspectrum eines schwarzen Korpers
Wilhelm Wien
Annalen der Physik (Nr.294 S.662-669) 1896

Wairme- und Stoffiibertragung

Hans Dieter Baehr; Karl Stephan

8., aktualisierte Auflage

Berlin Heidelberg: Springer Vieweg 2013
ISBN: 978-3-642-36557-7

Uber die Beziehung zwischen der Wirmestrahlung und der Temperatur
Josef Stefan

Wien, Sitzungsberichte der mathematisch-naturwissenschaftlichen Classe der
kaiserlichen Akademie der Wissenschaften (Bd.79 S.391-428) 1879

Ableitung des Stefan’schen Gesetzes, betreffend die Abhéngigkeit der Wér-
mestrahlung von der Temperatur aus der electromagnetischen Lichttheorie

Ludwig Boltzmann
Annalen der Physik und Chemie (Nr.22 S.291-294) 1884

Photometria, sive de mensura et gradibus luminis, colorum et umbrae
Johann Heinrich Lambert

Augsburg 1760 — deutsch in: Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften
Nr. 31-33, Leipzig: Engelmann 1892

Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Kérper zum zweiten Hauptsatz

der Warmetheorie
Wilhelm Wien



IV

LITERATURVERZEICHNIS

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Sitzungsberichte der Koniglich Preuflischen Akademie der Wissenschaften
Berlin: Verl. d. Kgl. Akad. d. Wiss. (Erster Halbband 1893, S.55-62) 1893

Wien wavelength displacement law constant in CODATA
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bwien
aufgerufen am 03.10.2019

Ga0.47In0.53As: A ternary semiconductor for photodetector applications
Thomas Pearsall

IEEE Journal of Quantum Electronics (vol.16 iss.7)
https://doi.org/10.1109/JQE.1980.1070557

aufgerufen am 03.10.2019

Datasheet of ’G12180 Series InGaAs PIN photodiodes

Hamamatsu Photonics K.K.
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/gl12180_series_
kirdl12le.pdf

aufgerufen am 03.10.2019

Datenblatt 'Lauda ECO RE420’

LAUDA DR. R. WOBSER GMBH & CO. KG
https://www.lauda.de/pimimport/assets/context/pdmarticle/
84/8451/8451/attachments/Export.8451.2018-10-23-16-32-15.
391571ad.pdf

aufgerufen am 03.10.2019

The measurement of directional spectral emissivity in the temperature range
from 80 °C to 500 °C at the Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Christian Monte, Jorg Holland

High Temperatures — High Pressures (vol.39 iss.2 S.151-164) 2010

Technical Data Sheet of "TRT II’

HEITRONICS Infrarot Messtechnik GmbH
https://www.heitronics.com/fileadmin/content/Technische_
Datenblaetter/TRT_II Datenblatt EN 01.pdf

aufgerufen am 13.11.2019

GUM (Guide to the expression of uncertainty in measurement)
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_
2008_E.pdf

aufgerufen am 21.11.2019

Uncertainty Budgets for Calibration of Radiation Thermometers below the
Silver Point

Joachim Fischer (PTB) et al.
https://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_
T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf

aufgerufen am 03.10.2019


https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?bwien
https://doi.org/10.1109/JQE.1980.1070557
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/g12180_series_kird1121e.pdf
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/ssd/g12180_series_kird1121e.pdf
https://www.lauda.de/pimimport/assets/context/pdmarticle/84/8451/8451/attachments/Export.8451.2018-10-23-16-32-15.391571ad.pdf
https://www.lauda.de/pimimport/assets/context/pdmarticle/84/8451/8451/attachments/Export.8451.2018-10-23-16-32-15.391571ad.pdf
https://www.lauda.de/pimimport/assets/context/pdmarticle/84/8451/8451/attachments/Export.8451.2018-10-23-16-32-15.391571ad.pdf
https://www.heitronics.com/fileadmin/content/Technische_Datenblaetter/TRT_II_Datenblatt_EN_01.pdf
https://www.heitronics.com/fileadmin/content/Technische_Datenblaetter/TRT_II_Datenblatt_EN_01.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM_100_2008_E.pdf
https://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf
https://www.bipm.org/wg/CCT/CCT-WG5/Allowed/Miscellaneous/Low_T_Uncertainty_Paper_Version_1.71.pdf

LITERATURVERZEICHNIS \Y

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Ein Rechenverfahren zur Auswertung pyrometrischer Messungen
H.J. Jung; J. Verch
Optik 38 (S.95-109) 1973

Establishing a practical temperature standard by using a narrow-band ra-
diation thermometer with a silicon detector

Fumihiro Sakuma; Susumu Hattori

Temperature: its Measurement amd Control in Science and Industry (vol.5
S.421-427)

New York: American Institute of Physics 1982

Physical basis of interpolation equations for radiation thermometry
Peter Saunders; D.Rod White
Metrologia (vol.40 S.195-203) 2003

Numerik fiir Ingenieure und Naturwissenschaftler
Wolfgang Dahmen; Arnold Reusken

Berlin Heidelberg: Springer-Verlag 2006

ISBN: 978-3-540-25544-4

An InGaAs radiation thermometer with an accurate reference function as
transfer standard from 150°C to 960°C

Berndt Gutschwager; Joachim Fischer

Proceedings of TEMPMEKO 99, 7th International Symposium on Tempe-
rature and Thermal Measurements in Industry and Science (S.567-572)

A Method for the Solution of Certain Non-Linear Problems in Least Squares
Kenneth Levenberg
Quarterly of Applied Mathematics 1944 (vol.2 iss.2 S.164-168)

An Algorithm for Least-Squares Estimation of Nonlinear Parameters
Donald Marquardt
SIAM Journal on Applied Mathematics 1963 (vol.11 iss.2 S.431-441)

Levenberg-Marquardt nonlinear regression

Octave Forge, Paket optim
https://octave.sourceforge.io/optim/function/leasqr.html
aufgerufen am 17.11.2019

System for the determination of the size-of-source effect of radiation ther-
mometers with the direct reading of temperature

Igor Pusnik; Goran Grgi¢; Janko Drnovsek

Measurement Science and Technology, (vol.17 num.6) 2006

Size of Source Effect and temperature uncertainty II: low temperature sys-
tems

Graham Machin; Mohamed Ibrahim

Proceedings of TEMPMEKO 99, 7th International Symposium on Tempe-
rature and Thermal Measurements in Industry and Science (S.687-692)


https://octave.sourceforge.io/optim/function/leasqr.html

VI LITERATURVERZEICHNIS

[48] Keithley 2010 Low-Noise Multimeter Specifications
https://download.tek.com/document/SPEC-2010G_Nov_2018.pdf
aufgerufen am 17.11.2019


https://download.tek.com/document/SPEC-2010G_Nov_2018.pdf

	Eidesstattliche Erklärung
	Kurzzusammenfassung
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Symbole und Abkürzungen
	Einleitung
	Motivation
	Struktur der Arbeit

	Grundlagen
	Temperatur
	Definition und Skalen
	Temperaturmesstechnik

	Strahlungsthermometrie
	Strahlungsphysikalische Größen
	Strahlung realer Körper
	Strahlungssensoren


	Messaufbau und Charakterisierung
	Design des Strahlungsthermometers
	Auswahl des Strahlungsempfängers
	Umgebung des Strahlungsempfängers

	Messaufbau
	Beschreibung des Messplatzes
	Beschreibung der Strahlungsquellen

	Durchführung der Messungen
	Beschreibung des Messprozesses
	Auswertung der Messdaten

	Charakterisierung
	Aufstellen der Referenzfunktion
	Bestimmung der Parameter der Referenzfunktion


	Ergebnisse
	Verstärkungsfaktoren des I/U-Wandlers
	Kalibrierpunkte der Referenzfunktion
	Vollständige Referenzfunktion
	Size-of-Source-Effekt (SSE)
	Messunsicherheitsbudget
	Messung der Strahlertemperatur 80 °C
	Vergleich mit dem Vorgängermodell

	Zusammenfassung und Ausblick
	Zusammenfassung
	Ausblick

	Literaturverzeichnis

