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Spektral-selektive Beschichtungen zur Verbesserung

der Effizienz von Flugzeugtriebwerken

J. Manara, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, A. Shandy, M. Zipf, J. Hartmann,

F. Kuchar, O. Paris, R. Meisels, C. Mitterer, J. O. Peters, T. Gartner, U. Schulz
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Erhöhung des Wirkungsgrades von Flugzeugtriebwerken

• Entwicklung und Simulation spektral-selektiver

und wärmereflektierender Beschichtungen

Charakterisierung der Schichtmaterialien bei hohen Temperaturen

• Bestimmung der komplexen Brechungsindizes

• Bestimmung des spektralen Emissions-, Reflexions-

und Transmissionsgrades

Zukünftige Entwicklungen und Perspektiven

Gliederung
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© DLR © DLR

Heißgas

Kaltluft

APS-SchichtenEB-PVD-Schichten

© Siemens

Haftvermittlerschicht

Metalllegierung

Wärmedämmschicht

Keramische Wärmedämmschichten

(Thermal Barrier Coatings, TBCs)
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Spektral selektive Beschichtungen:

Reflektion der Wärmestrahlung des Heißgases
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Spektral selektive Beschichtungen:

Multilagenschicht aus alternierenden Einzelschichten

𝒎 𝑻 = 𝒏 𝑻 + 𝐢 ∙ 𝒌 𝑻

𝝆 𝑻 =
𝒏𝟐 𝑻 − 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 − 𝒌𝟏 𝑻 𝟐

𝒏𝟐 𝑻 + 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 + 𝒌𝟏 𝑻 𝟐
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Spektral selektive Beschichtungen:

Multilagenschicht aus alternierenden Einzelschichten

𝒎 𝑻 = 𝒏 𝑻 + 𝐢 ∙ 𝒌 𝑻

𝝆 𝑻 =
𝒏𝟐 𝑻 − 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 − 𝒌𝟏 𝑻 𝟐

𝒏𝟐 𝑻 + 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 + 𝒌𝟏 𝑻 𝟐
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EMMA mit Zwischenkammer und FTIR-Spektrometer

Emissionsgrad-Messanlage (EMMA)

zur Charakterisierung opaker Proben
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EMMA mit Zwischenkammer und FTIR-Spektrometer

Emissionsgrad-Messanlage (EMMA)

zur Charakterisierung opaker Proben
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Black Body Boundary Conditions (BBC) Anlage

zur Charakterisierung semi-transparenter Proben
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Black Body Boundary Conditions (BBC) Anlage

zur Charakterisierung semi-transparenter Proben

𝒊mess 𝝀, 𝑻P, 𝑻U = 𝜺𝝀 𝑻P ∙ 𝒊bb 𝝀, 𝑻P + 𝑹gh 𝑻P ∙ 𝑰bb 𝝀, 𝑻U + 𝑻gh 𝑻P ∙ 𝑰bb(𝝀, 𝑻U)
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Bestimmung der komplexen Brechungsindizies

aus spektralen Messungen von Emissions- und Transmisionsgrad

Saphir-Substrat mit m3

TiO2-Schicht mit m2

Saphir-Substrat mit m3

Al2O3-Schicht mit m2

𝝆 𝑻 =
𝒏𝟐 𝑻 − 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 − 𝒌𝟏 𝑻 𝟐

𝒏𝟐 𝑻 + 𝒏𝟏 𝑻 𝟐 + 𝒌𝟐 𝑻 + 𝒌𝟏 𝑻 𝟐
, 𝝉 𝑻 = 𝐞𝐱𝐩 −

𝟒 ∙ 𝝅 ∙ 𝒌𝟐 𝑻

𝝀
∙ 𝒅

𝑻𝐠𝐠 𝑻 = 𝝉 𝑻 ∙
𝟏 − 𝝆 𝑻 𝟐

𝟏 − 𝝆𝟐 𝑻 ∙ 𝝉𝟐 𝑻
, 𝑹𝐠𝐠 𝑻 = 𝝆 𝑻 ∙ 𝟏 +

𝟏 − 𝝆 𝑻 𝟐 ∙ 𝝉𝟐 𝑻

𝟏 − 𝝆𝟐 𝑻 ∙ 𝝉𝟐 𝑻

𝒎𝟏 𝑻 = 𝒏𝟏 𝑻 + 𝐢 ∙ 𝒌𝟏 𝑻 , 𝒎𝟐 𝑻 = 𝒏𝟐 𝑻 + 𝐢 ∙ 𝒌𝟐 𝑻

Umgebung mit m1
Umgebung mit m1
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Al2O3-Einzelschicht auf Saphir-Substrat:

Reflexionsgrad und Transmissionsgrad
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TiO2-Einzelschicht auf Saphir-Substrat:

Reflexionsgrad und Transmissionsgrad
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Komplexer Brechungsindex

von TiO2 und Al2O3
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Spektral selektive Beschichtungen:

Multilagenschicht aus alternierenden Einzelschichten
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Spektral selektive Beschichtungen:

Multilagenschicht aus alternierenden Einzelschichten
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ZrO2-Einzelschicht auf Saphir-Substrat:

Reflexionsgrad und Transmissionsgrad

101.6 2 5 15 20 25
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

ZrO2: d = 2 µm bei T =     25 °C

ZrO2: d = 2 µm bei T = 1000 °C

ZrO2: d = 2 µm bei T = 1150 °C

Wellenlänge   / µm

s
p

e
k
tr

a
le

r 
R

e
fl

e
x
io

n
s
g

ra
d

R
g
h

101.6 2 5 15 20 25
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

ZrO2: d = 2 µm bei T =     25 °C

ZrO2: d = 2 µm bei T = 1000 °C

ZrO2: d = 2 µm bei T = 1150 °C

Wellenlänge   / µm

s
p

e
k
tr

a
le

r 
T

ra
n

s
m

is
s
io

n
s
g

ra
d

T
g
h



20.03.2024 – AKT © Center for Applied Energy Research 19

Komplexer Brechungsindex

von ZrO2 und Al2O3
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Spektral selektive Beschichtungen:

Multilagenschicht aus alternierenden Einzelschichten
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Präparation und Simulation der Schichtsysteme durch Montanunivesität Leoben

• Beschichtung mittels Magnetron-Sputtern

• Beschichtung auf transpatente Substrate sowie TBCs

Präparation von TBC-Schichten von der DLR und Bereitstellung Substrate

von der Lufthansa Technik AG

• Thermal Barrier Coatings (TBCs)

• Environmental Barrier Coatings (EBCs)

Charakterisierung der Schichtsysteme am CAE bei hohen Temperaturen

• Bestimmung der komplexen Brechungsindizes

• Bestimmung des spektralen Emissions-, Reflexions- und Transmissionsgrades

Zusammenfassung
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