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Die Einheit spektrale Bestrahlungsstarke - Maf3 fir die Strahlungsleistung pro
Flache - wird in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) mittels eines
Primarnormals realisiert und mittels Sekundar- und Transfernormalen an
Kunden aus Wissenschaft/Forschung, Industrie und Handel weitergegeben

Spektrale Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke E ist ein MaR fir die auf
eine Flache A auftreffende Strahlungsleistung @
gemessen in W/m2. Die spektrale Bestrahlungs-
starke E,(A) ist die spektrale Dichte der Bestrah-
lungsstéarke dE(A)/dA gemessen in W/m2. nm™.

Diese radiometrische Einheit wird in vielen Berei-
chen der Wissenschaft (Meteorologie, chem. Ana-
lyse, Medizin, Umweltmesstechnik, Astrophysik)
und Industrie (Hersteller von Strahlern, Empfén-
gern und Medizintechnik) benétigt. Messgeréte,
die in diesen Bereichen zum Einsatz kommen,
mussen entsprechend kalibriert und auf nationale
(Strahler-) Normale zurtickgefuhrt werden.

In der PTB werden Kalibrierungen beziglich spekt-
raler Bestrahlungsstarke im optischen Spektralbe-
reich zwischen 200 nm und 2500 nm in der Ar-
beitsgruppe 4.11 ,Spektroradiometrie* durchge-
fuhrt.

Realisierung der Einheit spektrale Bestrah-
lungsstarke

Kalibrierungen von Strahlern bezuglich spektraler
Bestrahlungsstarke werden rickgefuhrt auf einen
Hochtemperatur-Hohlraumstrahler (Schwarzer
Strahler) als nationales Primarnormal der PTB.

Wenn Temperatur, strahlende Flache, Abstand zur
bestrahlten Flache und effektiver Emissionsgrad
des Hohlraumstrahlers genau bestimmt werden,
lasst sich die spektrale Bestrahlungsstarke nach
dem Planckschen Strahlungsgesetz berechnen [1]:
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starke
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In der PTB wird ein Schwarzer Strahler vom Typ
BB3200pg verwendet (Abb. 1). Es handelt sich um
einen zylindrischen Hohlraum aus pyrolytischem
Graphit, der mittels Gleichstrom auf bis zu 3100 K
aufgeheizt wird [2]. Nach dem Erreichen stabiler
Betriebsbedingungen lasst sich unter Kenntnis der

Strahlertemperatur und der geometrischen Rand-
bedingungen die spektrale Bestrahlungsstarke des
Schwarzen Strahlers berechnen. Um Transmissi-
onsverluste zu vermeiden, wird der Strahler ohne
Fenster mit Argon als Schutzgas unter leichtem
Uberdruck betrieben. Der 200 mm lange Hohlraum
mit einem Durchmesser von 37 mm, einem Vor-
blendensystem und einem maximalen Offnungs-
durchmesser von 20 mm erreicht einen effektiven
Emissionsgrad von 0,9998. Fiur den genutzten
Temperaturbereich von 2800 K bis 3100 K wird
eine elektrische Leistung von bis zu 14 kW bend-
tigt.
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Abb. 1 Der Hochtemperatur Hohlraumstrahler Bb3200pg
zur Realisierung der spektralen Bestrahlungsstarke.

Temperaturbestimmung mit Hilfe von Breit-
band-Filterdetektoren

Die Temperatur des Schwarzen Strahlers wird
mittels Breitband-Filterdetektoren gemessen, die
eigens hierfir in der PTB entwickelt wurden [3]. Es
handelt sich hierfir um Si-Photodioden, die in ei-
nem thermostatisierbaren Gehause mit mehreren
Vollfarbfiltern und einer definierten Blende einge-
baut sind (Abb. 2). Die derart auf einen schmalen
Spektralbereich begrenzte spektrale Empfindlich-
keit spp(A) der Detektoren wird durch eine Kalibrie-
rung ruckgefihrt auf ein Kryoradiometer als das
nationale Primarnormal der PTB fur empfangerge-
stutzte Radiometrie [4].
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Mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes
lasst sich dann fir jede Strahlertemperatur Tgg der
Fotostrom irp(Tgg) der Filterdetektoren ermitteln:

ipp (Tpp) = J- Spp(A) Epg(A, Tpp) dA . (2)

Aus der Messung des Fotostromes der Filterdetek-
toren vor dem Schwarzen Strahler im Betrieb lasst
sich dann mit kleiner Unsicherheit auf die Tempe-
ratur des Strahlers riickschlie3en.
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Abb. 2 Breitband-Filterradiometer. Aufbau und Muster

Weitergabe der Einheit spektrale Bestra h-
lungsstarke

Die mit dem Primarnormal realisierte spektrale
Bestrahlungsstarke wird durch direkten Vergleich
auf andere Strahlernormale (Sekundar- und Trans-
fernormale) Ubertragen. Dabei wird die auftreffen-
de Strahlung jeweils mittels eines Doppelmono-
chromators spektral zerlegt. Fur verschiedene
Wellenlangen optimierte Empfanger wandeln die
derart spektral selektierte Strahlung in einen Pho-
tostrom um. Mit Hilfe von nacheinander durchge-
fuhrten Messungen von Primér- und Sekundér-
normal, werden die Photostrome der Strahler mit-
einander verglichen (Substitutionsmethode).

Zur Weitergabe der Einheit spektrale Bestrah-
lungsstarke sind geeignete Strahlernormale erfor-
derlich. Als Sekundéar- und Transfernormale wer-
den typischerweise Deuteriumlampen (Spektralbe-
reich 200 nm — 400 nm) und Quarz-Halogen-Glih-
lampen (250 nm — 2500 nm) verwendet (Abb. 3).

Abb. 3 Typische Sekundar- und Transfernormale fiir
spektrale Bestrahlungsstarke

links: 1000 W Quarz-Halogenglihlampe (Typ FEL)
rechts: 30 W Deuteriumlampe (Typ PTB-DLS)

Die PTB betreibt eine Gruppe von Sekundérnor-
malen, um die Einheit spektrale Bestrahlungsstar-
ke Uber langere Zeitrdume zu bewahren und auf
Transfernormale von Kunden zu ubertragen. Der
komplette Weg der Ruckfiihrung lasst sich in der in
Abb. 4 dargestellten Kalibrierkette schematisieren

[5].
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Abb. 4 Kalibrierkette fir die Einheit spektrale Bestrah-
lungsstarke

Je nach Anwendung kommen in der PTB unter-
schiedliche Spektroradiometer und Strahlernor-
male zum Einsatz, um sicherstellen zu konnen,
dass die spezifischen Anwendungen in Industrie,
Handel, Forschung und Entwicklung lickenlos auf
dem Inetrnationale Einheitensysem (SI) basieren

[6].
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