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Motivation fir Emissionsgradmessungen unter Vakuum

Bestimmung des Emissionsgrades von Absorbern fur die solarthermische
Stromerzeugung

* Anforderung:

— Unsicherheit geringer als 1%

—  Schwierigkeit: sehr geringe Emissionsgrade im MIR

* Ziele:

—  Verbesserung des Wirkungsgrades

— Validiertes Messverfahren zur Bestimmung des Emissionsgrades

Durable glass-to-metal seal AR-coated glass tube
material combination with matching ensures high transmittance
coefficients of thermal expansion and high abrasion resistance

New absorber coating
achieves emittance <10%
and absorplance =95%

Vacuum insulation
minimized heat conduction losses

" Improved bellow design
increases the aperture length
to more than 96%

Kooperation mit SCHOTT Solar
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Motivation fir Emissionsgradmessungen unter Vakuum

MIR und FIR Emissionsgradmessungen bis 100 um fir Referenzstrahler fir
die Fernerkundung

Limb sounder GLORIA Referenzstrahler GLORIA

Geophysica

4 JOLICH AT

Kooperation in den EMRP JRPs
MetEOC und MetEOC 2
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Experimentelle Realisierung unter Vakuum:
Reduced Background Calibration Facility (RBCF)

VLTBB (=173 °C bis 170 °C) Bolometer

VMTBB (80 °C bis 430 °C)

Emissionsgradprobenhalter

v Keine atmosphérische
Absorptionen

v Keine Konvektion->
prazise Bestimmung
der Temperatur der
Probenoberflache

Umlenkspiegel

Zwei Schemata fiir die Detektion der Strahlung:

e  Mit dem Vakuum Infrarot Standardstrahlungsthermometer (VIRST) - 8 um bis 14 um
im Temperaturbereich von =170 °C bis 170 °C

e  Mit dem Vakuum Fouriertransform-Spektrometer (FTIR) = 0.4 um bis 1400 um
in Bezug auf die spektrale Strahldichte
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Emissionsgradmessung unter Vakuum in der PTB

Messung der Strahldichte der Probe in Bezug auf zwei
Hohlraumstrahler mit verschiedenen Temperaturen:

Q _ i’Sample(TSample) - ELNEBB(TLNEBB)

L‘U’LTBB or VMTBB (TVLTBB or VMTBB) - LLNEBB (TLNQBB)

LN,-Hohlraumstrahler

Spektrometer

Kugelformre UmhuITu g ==
““Drehtisch
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Kugelformige Umhiullung und Probenhalter

Heizplatte (-40 °C to 600 °C)

Kugelférmige Umhullung (-80 °C to 80 °C)

wuw 00€

Gerillte Struktur der Innenseite :
Drehtisch Lineartisch

beschichtet mit Nextel 811-21

Wert des gerichteten spektralen Emissionsgrades der Innenseite der Kugel ist wichtig fiir:

* Berechnung der Strahlung die von der Umhillung auf die Probe fallt.
* Reduzierung von Mehrfachreflektionen zwischen Probe und Umhillung.

Nationales Metrologieinstitut
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Berechnung des Emissionsgrades

Messverfahren

LN,-Hohlraumstrahler

iJ"LN ,BB (TLNzBB)

LVLTBB or VMTBB (TVLTBB or VMTBB) - LLNzBB(TLNzBB) 8
73

ProbSSample) -

LSampIe(TSample

Q:

Reflektierender Chopper

Gekiihltes LN,-Strahlror

Spektrometer

Gemessenes Signal eines Vakuumhohlraumstrahlers:
LBB (TBB ) — S":LBB (TBB ) +L

Backaground h Dietectoy )
Gemessenes Signal des LN,-Referenzhohlraumstrahlers:
(I’ YHL + L L

(1, ) =slp (L) )
EE-LH EB-LH \ﬁ Chopper  BB-LH EE-LH B ackground Chopper Chopper Detector

Gemessenes Signal einer Probe:

LSample (Y_'Sample) =S ‘*SSampleLSample (Y;.ample ) T gEnn:lLEncl (TEnc:l ))()Sample Z z cee T LBac;kgrounrl +

+85. Hem LSample (Y:Sample )ﬁ)Encl '()Sa.mple z z e LDetector )

Eigenstrahlung und spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers und Hintergrundstrahlung
kénnen eliminiert werden
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Emissionsgradmessungen unter Vakuum: Nextel

Wellenlange / um

100,0 50,0 33,3 25,0 20,0 16,7 14,3

1,08 T L 1,08
5 | Nextel unter 10° t=120°C
© 1,04 - , - 1,04
(@))
(72} o L.
S
21,00 - - 1,00
£
E - -
W 9,96 1L 0,96
Q
E — =
5 0,92 0,92
Q
w ~ E
Q
© 0,88 - —— Emissionsgrad - Messplatz an Luft - 0,88
c i Erweiterte Unsicherheit an Luft |
g —— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum
o 0,84 - Erweiterte Unsicherheit unter Vakuum - 0,84
O —— Emissionsgrad bis 100 um- Messplatz unter Vakuum

T Erweiterte Unsicherheit unter Vakuum i
0,80 . ; : : : : . ! : ; 0,80
100 200 300 400 500 600 700

Wellenzahl / cm™

* Konsistente Messung bis zu 100 um
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Emissionsgradmessungen unter Vakuum: Siliziumcarbid

Gerichteter spektraler Emissionsgrad

Wellenlange / ym

100.0 50.0 33.3 25.0 20.0 16.7
| |
1
SiC unter 10°
1.0 1.0
o
/ 0
0.6 -40 °C | H- 0.6
04 —— Emissionsgrad - Messplatz an Luft bei 26 °C -+ 04
Standardunsicherheit an Luft
- —— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum bei 200 °C -
| Standardunsicherheit unter Vakuum
Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum bei 450 °C
02 —— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum bei -40 °C T 02
g P
Standardunsicherheit unter Vakuum
i —— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum bei 200 °C |
Standardunsicherheit unter Vakuum
0.0 . . . | . | . 0.0
| | |
100 200 300 400 500 600

Wellenzahl / cm’™

* Konsistente Messung bis zu 100 um
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Emissionsgradmessung unter Vakuum: Aeroglaze Z306

Wellenlange / pm

100.0 50.0 33.3 25.0 20.0 16.7 14.7
10 Aeroglaze Z306 unter 10° 1- Reflekhonsgrad ”n
= Emissionsgrad i
7]
e L
o
7] L
R
£ 08 0.8
L
E) =
© L
=
> L
Q.
7] L
w —
E 0.6 1 0.6
e L
i
‘G_J —— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum (99 pym) L
) Standardunsicherheit unter Vakuum
—-—-1-Reflektionsgrad B
0-4 T T L) T I T T T T I T T 1 L) T T T T | T T T 1 I T T 1 0.4
100 200 300 400 500 600 680

Wellenzahl / cm™

* Phasenverschiebung zwischen Reflektions- und Emissionsgrad bei Auftreten von Mehrstrahlinterferenz

Physikalisch-Technische Bundesanstalt m Braunschweig und Berlin Nationales Metrologieinstitut
A Adibekvan Phasendifferenz zwischen Emissions- und .
' y Reflexionsgradmessungen Seite 11 von 15



Mehrstrahlinterferenz in dinnen Schichten
mit der optischen Dicke <1

Coating of sample

Sample substrate Enclosure

.

AznlL
)

)

7 +r7 +2rr, cos(

R —

AznlL
rE 1+ 171} +2r,r, cos(

A
9&/

E:;EESZ:$ ff(L+ﬁ§lr+6k8ﬂﬁ4i?L)/2nﬁ)

— K= Al

1+ =217, cos(

Emissionsgrad ~K

;

s
* Fiir diinne Schicht: & (19) =1— ,0(19)
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Emissionsgradmessung unter Vakuum: Aeroglaze Z306

Gerichteter spektraler Emissionsgrad

Wellenlange / pm

100.0 50.0 33.3 25.0 20.0 16.7 14.7
Aeroglaze unter 10 ° t=150°C
1.0 - ~1.0
/\ /\ 99 um |
0.8 V NG 0.8
\/ 44 um L
0.6 e — 0.6
—— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum (44 ym)
Standardunsicherheit unter Vakuum -
—— Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum (99 uym)
Standardunsicherheit unter Vakuum i
Emissionsgrad - Messplatz unter Vakuum (236 pm) L
Standardunsicherheit unter Vakuum
0.4 T L T ) T T L T l L T 1 L) L T ) L I L] L T L] l L T 1 0.4
100 200 300 400 500 600 680

Wellenzahl / cm™
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Zusammenfassung

Die PTB bestimmt den gerichteten spektralen Emissionsgrad,
den Gesamtemissionsgrad und den hemisphdrischen Gesamtemissionsgrad
unter Vakuum und an Luft:

Luft Vakuum
— Temperaturbereich: 20 °C bis 500 °C -40 °C bis 600 °C
— Beobachtungswinkel : +80° +80°
— Wellenlangenbereich : 2.5 um bis 25 um 2.5 pum bis 100 um

- Low-e-Proben konnen durch Bericksichtigung der Mehrfachreflektionen
gemessen werden

- Phasendifferenzen zwischen Reflektions- und Emissionsgradmessung an
semitransparenten Proben konnen mit Mehrstrahlinterferenz erklart werden
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Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig und Berlin

Abbestrasse 2-12

10587 Berlin

Albert Adibekyan
Arbeitsgruppe 7.32 Infrarot-Strahlungsthermometrie

Telefon: +49 30 3481-7771
E-Mail: albert.adibekyan@ptb.de

“ www.ptb.de
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