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Speziell fiir &ie Wirmeleitfiahigkeitsmessung an Materialproben in einer
"Laser Flash Apparatur" wurde ein "Differenztemperaturpyrometer' fiir Pro-
bentemperaturen von 293 K bis 3000 K entwickelt, welches beriihrungslos
den Verlauf kleiner Temperaturdnderungen der Probenoberfléche erfassen
kann, Durch die Verwenduﬁg von drei verschiedenen Detektormaterialien,
InSb, Ge und Si, ist filir den gesamten Temperaturbereich eine nahezu op-
timale Temperaturaufldsung gegeben. Zur Abschirmung des Pyrometers ge-—
gen den Laserblitz schlieBt ein invertierter KameraverschluB fiir 2 ms

den Strahlengang zum Pyrometer. Ein zweiter KameraverschluR Sffnet zur
selben Zeit den Strahlengang vom Laser zur Probe und hdlt danach jegli=~

ches Streulicht aus dem Laser von der Probe ab.

Differential temperature pyrometer

A "differential temperature pyrometer' suited for specimen temperatures
from 293 K up to 3000 K was developed specifically for measurement of
the thermal conductivity on material specimens in a '"laser flash appa-
ratus.' This pyrometer is capable of contactless recording of the deve-
lopment of minor temperature changes on the specimen surface. By use of
three detector materials, InSb, Ge and Si, an almost optimum temperature
resolution has been achieved over the whole temperature range. To shield
the pyrometer against the laser flash, the path of rays to the pyrometer
is cut off for 2 ms by an inversion shutter. A second camera shutter
opens at the same time the path of rays from the laser to the specimen
and subsequently prevehts any scattered light from the laser from hit-

ting the specimen.
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1. Zusammenfassung

Zur Wirmeleitf#higkeitsmessung an Materialien wird in einer

"Laser Flash Apparatur" eine Materialprobe von definierter Dicke einsei-
tig durch einen Laserblitz aufgeheizt. Der Verlauf des Temperaturan-—
stieges an der gegeniiberliegenden Oberfldche erlaubt die Berechnung der
Wdrmeleitfdhigkeit der Probe. Wegen der Abhingigkeit der Wdrmeleitfdhig-
keit von der Temperatur wird die Materialprobe in einem Vakuumofen bei
verschiedenen Temperaturen gemessen. Der Temperaturanstieg an der Pro-
benoberfliche 148t sich wegen sehr hoher Temperaturen und bei einigen
Materialien aus technischen Griinden nicht mit Thermoelementen messen. Fiir
diese Fidlle wurde ein Pyrometer entwickelt, welches im Bereich von 293 K
bis ca. 3000 K Temperaturanstiege von wenigen K als proportionales
Spannungssignal wiedergibt.

Das Gerdt beinhaltet drei verschiedene umschaltbare Detektoren, welche
mit ihren spektralen Empfindlichkeiten fiir den genannten Temperaturbereich
in den spektralen Bereichen fiir eine optimale Temperaturaufldsung liegen
(InSb, Ge, Si).

Zur Aufheizung der Probe durch den Laser (800us) wird der Strahlengang
vom Laser zur Probe fiir 2ms freigegeben und von der Probe zum Pyrometer
fiir 2msunterbrochen. Dadurch werden das Gerdt und der MeBvorgang vor der
BeeinfluBung durch den Laser geschiitzt.

Bis kurz vor Ausldsung des Lasers werden im Vorverstdrkerzweig die Drift
des Detektorstromes und im Hauptverstdrker die elektronische Drift so ge-
regelt, daR das Ausgangssignal fiir konstante Temperatur Null Volt betrigt.
Die Regelschaltungen sind so ausgelegt, daB an den Integrationsstufen in-
nerhalb der Schaltungen die Mittelwerte der Driftstrdme als proportionale
Spannungen gebildet werden. Kurz vor dem Ausldsen des Lasers werden durch
lineare Schalter diese Integrationsstufen in Zwischenwertspeicher umge-
wandelt und damit die Regelkreise am Eingang gedffnet., Unter der Voraus-—
setzung, daf diese DriftgrBen liber den gewilinschten Zeitraum konstant
sind, wird das Ausgangssignal wihrend dieser Zeit durch die Driften nicht
verdndert. Fiir einen Zeitraum bis maximal 10s ist diese zufriedenstellend
erfiillt., Das Ausgangssignal kann so widhrend dieser Zeit als proportiona-

les Temperaturverlaufssignal interpretiert werden.




2. Physikalische Grundlagen
2.1 Temperaturaufl®sung

Unter Temperaturaufldsung einer Temperaturmefeinrichtung soll die Tempe-
raturdnderung verstanden werden, welche noch zuverldssig iliber dem Rauschen
und den nichtperiodischen StdrgrdRen des MeBsignals erkannt werden kann.
Die Voraussetzung fiir eine optimale Temperaturaﬁflﬁsung eines Temperatur-
mefgerdtes ist somit minimales Rauschen und eine mSglichst grofe Tempe-
raturempfindlichkeit (Anderung des MeBsignals pro Temperaturintervall)

des Strahlungsempfidngers. Aus der grafischen Darstellung des Plankschen

Strahlungsgesetzes /1/
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LKS = gpektrale Strahldichte der Schwarzen Strahlung
c, = Erste Strahlungskonstante = 2Tm:cZ:h
c, = Zweite Strahlungskonstante = ¢ .-h/k
A = Wellenlidnge
T = Temperatur in Kelvin

erkennt man fiir eine bestimmte Temperatur die zunehmende Steilheit der
spektralen Strahlendichtekurve zu kurzen Wellenlingen hin. Fiir die Teil-
strahlungspyrometrie bedeutet dies bei gleichbleibenden Wellenlingeninter-

vallen eine ebenso zunehmende Temperaturempfindlichkeit,

2.2 Temperaturnachweisgrenze

Die untere Nachweisgrenze eines Strahlungsdetektor wird durch das Signal-
zu—RausChverhéltnis S/N bestimmt. Sein Rauschen ist im wesentlichen durch
das Detektormaterial, die aktive Fliche, seine Betriebstemperatur und die
zﬁgglaséene elektrische Bandbreite gegeben. Die SignalgrdBe hingt von dem
StrahlungsfluB ¢, und der Ansprechempfindlichkeit R(x,f) des Detektors ab.
Am einfachsten lassen sich diese Eigenschaften zur sogenannten '"NEP'" bzw.
D* zusammenfassen. Die "Noise Equivalent Power' ist die Strahlungsleistung
NEP , welche am Detektorausgang ein seinem Rauschen Aquivalentes Signal

erzeugt (rms-Werte) /2/. (f = Modulationsfrequenz der Wirmestrahlung)




Damit ist das Signal zu Rauschverhdltnis

S _ O (2)
N ~ NEP

mit

VAp -« af

NEP = —2- (3)
DX

s & (4)

N " VA, af

D;-= spektrale Detektivitit
Ap = aktive Detektorfliche

Af = elektrische Bandbreite

Bei gegebener NEP eines Detektors und konstanter Objekttemperatur wichst
das S/N-Verh#ltnis mit der GrSBRe der auf dem Detektor abgebildeten MeR-
fldche, dem Beobachtungswinkel (Durchmesser des Linsensystems) und der

optischen Bandbreite des Detektors. Aus dem in dem beobachteten Wellen-
ladngenintervall fiir eine bestimmte Temperatur verfiigharen StrahlungsfluB

ergibt sich die Auswahl eines fiir die MeBaufgabe geeigneten Detektors.

2.3 Emissionsgrad €

LINTS,@) = (AT 9.9) - Lag (5)

Y, £ Zenit- und Azimutwinkel /1/

Die maximale spektrale Strahldichte eines Temperaturstrahles bei
gegebener Temperatur wird durch das wellenldngen—, temperatur- und
winkelabhingige reale Emissionsvermdgen £ eines Strahlers vermindert,
Dadurch gehen zum Teil erhebliche Intensitdtsverluste des Nutzsignals

und damit eine Verschlechterung des S/N-Verhdltnisses einher.
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2.4 Verfiigbarer Strahlungsfluf ¢, im Teilstrahlungsbereich A= 0 bis A = A,

Die spezifische Ausstrahlung M in den Halbraum iliber den gesamten Wellen-

ldngenbereich ist nach Stefan Boltzmann fiir die Schwarze Strahlung

Mg= o-T" (6)
mit
2ms kt
0 = S—tlo (7)
15. h¥ ¢ 3

k= Boltzmann-Konstante
h

Planksches Wirkungsquantum

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

0
]

Fiir ein Wellenl#ngenintervall von A= 0 bis A =Ap gilt falls die

Strahldichte L)g fiir alle Richtungen gleich ist

A=A Am
Msi ., = QS Lys A (8)

Fiir eine Abschitzung des verfiigharen Strahlungsflusses bei einer bestimmten
Temperatur To zur Bestimmung der unteren Temperaturnachweisgrenze eines
Detektors, ist der prozentual verfiighare Strahlungsenergieanteil im Bereich
vonA=0 bis A = A recht brauchbar.Abb. 3a, 3b; /3/

Die Prozentzahl

Q Mo Am Mgi
(o) = 2o 2100 . = 100 —=— 9
Pi o T 0kaS(To) dA Ms (9)

Der verfiigbare StrahlungsfluB ¢, einer Messaufgabe ist mit €= €, ,p = pj

Ay =Ay; 117,undvon A=0 bis A= Ay bei T =T, durch

Pp = € pidg; mit bsi = Ay Mg;  baw.
O = €.+ AprMg (T, ) S1
R i 1|p| Si‘tto 271 (10)

gegeben. D. h. der verfiighare Strahluﬁgsfluﬁ ergibt sich aus dem in dem
betrachteten Wellenldngenintervall prozentualen Anteilpider‘Gesamtenergie

bei To multipliziert mit dem Emissionsgrad €; der Objektoberflédche, der




GroBe der opt. erfaBten Fliche A,; und dem von dem Detektor erfaBten Teil

des Halbraumes, dem Raumwinkel Q2.

In einem kleinen Bereich A = A, bis A= A, gilt
O = € Ayi-(pra- pat) MITo): o (1)
Rj = =) MjtPazm P ol " Sr

und fir das Strahlungssignal des Detektors

Falls der Emissionsgrad €j oder die Ansprechempfindlichkeit R im be-
obachteten Teilstrahlungsbereich stark variieren, miissen in entsprechend
kleinen Teilbereichen Mittelwerte fiir € und R gebildet und die
daraus berechneten Strahlungsenergien ‘¢Rj zur insgesamt verfligbaren

Strahlungsenergie zusammengefaft werden.

Mit
€= £, ;Ez und R, - R (X,.f) +2 RN, f) (13)

ist die insgesamt verfligbare Strahlungsenergie

2

) Mg(T, ) 5T

d>Rges. = L ¢j = Ej'Alj'( p)\zj = Pay (14)

1y

bzw. das Gesamtstrahlungssignal des Detektors

Pges."' r ‘DRj'ﬁj(}\j.f) (15)




3. Differenztemperaturpyrometer

3.1 Konzept

Die groftmdgliche Strahlungsenergiedifferenz pro Grad Celsius erhdlt man
aus der Gesamtstrahlung eines Temperaturstrahlers. Da alle verfiigbaren
Detektoren und Materialien eine endliche optische Bandbreite in bezug

auf ihre wirksamen Eigenschaften haben, werden immer nur Teilbereiche des
gesamten Strahlungsspektrums zur Verfligung stehen.

Fir eine optimale Temperaturaufl8sung ist es das Ziel einen mglichst
groRen Spektralbereich in einem Bereich des Gesamtspektrums zu erfassen,
welcher den grdften Strahlungsidnderungen pro Wellenlingenintervall unter—
worfen ist (1), (5).

Um den Temperaturverlauf der Oberfléche eines MeBobjektes im Bereich von
Tl bis T2 innerhalb einer bestimmten Zeit mit einer optimalen Temperatur-
auflSsung iliber dessen Temperaturstrahlung zu erfassen kann man sich einen
variablen Teilstrahlungsbereich vorstellen, welcher im UV-Bereich beginnt
und soweit in den IR-Bereieh reicht, daB der jeweilige Strahlungsdetektor
gerade nicht {ibersteuert wird.

Abweichend von dieser '"Idealldsung" wurden fiir den Bereich von 293 K bis
3000 K drei verschiedene Detektoren InSb, Ge und Si mit ihren typischen
spektralen Empfindlichkeitsbreichen (Abb. 1) gew#hlt.

Entsprechend der 'Idealvorstellung' werden die verschiedensten Fenster
als KurzpaBfilter benutzt (Abb. 2). Ab Raumtemperatur wird der Stick-
stoff gefiillte InSb-Detektor mit Saphirfenster eingesetzt. Mit steigender
Temperatur kann Quarzglas als KurzpaRfilter gegen das Ubersteuern des
Detektors eingesetzt werden. Bei noch htheren Temperaturen (800 - 1100 K)
ist der Ge-Detektor mit Quarzfenster im optimalen Spektralbereich.

Fiir Temperaturen um 1500 K ist CaCO, Glas geeignet, den lidngerwelligen

Anteil der Wérmestrahlung zurﬁckzunegmen. Fiir den oberen Temperaturbe-
reich ab etwa 1500 K kann der Si-Detektor eingesetzt werden. Ab etwa
2500 K verhindert ein Farbglas die Uberlastung des Si-Detektors.

Ist jedoch die Temperaturaufldsung ausreichend, so werden die Detektoren
nach Abb. 3 eingesetzt. Mit der stufenlos einstellbaren Irisblende wird
eine Ubersteuerung der Detektoren vermieden, eine Optimierung der Tem-

peraturempfindlichkeit mit den verschiedenen Kurzpaffiltern kann unter-—

bleiben. Da sich Laser und Pyrometer auf derselben optischen Achse be-

finden, wurdenzum Schutze des Pyrometers zwei Kameraverschliisse verwendet.




VerschluB 1 6ffnet fiir 2ms den Strahlengang des Lasers und 18st diesen
iiber seinen Blitzkontakt (x-Kontakt) aus. Er hilt danach jegliche Stdr-
strahlung aus dem Laser vom Ofen ab.

VerschluB 2 unterbricht den Strahlengang von der Probe zum Pyrometer fiir

die Dauer des Laserblitzes /3/.




Dy 4 Dmax ~ 510" Dm~ 10" Dy~ 1.18-10"
Ne2
- (2.15-10')
t InSb
|
1on¢1
10" + S 4 4 e ¢ 4 e e A
04 0S 06 070809 1 15 2 3 4 S 6 7 8 910 um

4

Abb. 1 Relative Detektivitdt eines Si, Ge und INSb Detektors
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Abb. 2 Spektrale Transmission von verschiedenen Fenstermaterialien
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Abb. 3 Einsatzbereiche der einzelnen Detektoren kombiniert mit den

passenden optischen Fenstern




T

e feere tssasaats

% 2053 peune »vL..._‘r,-LﬁL 5

111

+

£y

i

i
3

ot

ns
+

4

verpben o b S0

HirH

HH

0

im Teil-

"Schwarzen Strahlung

he Ausstrahlung der

ifisc

3a Spez

. Abb

den Halbraum

=0 bis A = Ap in

strahlungsbereich A



102

T

1300

1400

A i ) i . ) i L L 1
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300

.Abb. 3b Spezifische Ausstrahlung der "Schwarzen Strahlung' im Teil-

strahlungsbereich A\ =0 bis A = Am in den Halbraum

]
2600

2500

°C




_]]_

3.2 Beschreibung der ''Laser Flash' Apparatur /5/  (Abb. 4)

Die Beschreibung der Apparatur erfolgt nur unter dem Gesichtspunkt der
Temperaturmessung an der Materialprobe. Zur Bestimmung der Wdrmeleit-—
fdhigkeit einer Materialprobe wird diese auf einer Seite mit einem Laser-
blitz bestrahlt. Der Laser hat eine Wellenlinge von 1064 nm, eine Blitz-
dauer von 800us und eine Leistung von max. 60 Watt. Die Ziindung erfolgt
tiber eine Xenon-Blitzlampe, deren Spektrum vom UV- bis in den nahen IR~
Bereich reicht (Abb. 5).

Der anschlieBende Temperaturverlauf auf der gegeniiberliegenden Proben-

oberflidche erlaubt die Berechnung der Wirmeleitf#Zhigkeit (Abb. 6).

3.2.1 Einrichtung der Materialprobe

Die Probe wird mit drei diinnen RShrchen von etwa 20cm Linge in einem zy-
lindrischen Folienofen gehalten. Sie wird so eingerichtet, daB der Laser-
strahl auf die gesamte Stirnfldche der Probe auftrifft (Abb. 7).

Zur Einrichtung des Pyrometers wird die pyrometerseitige Graphitblende
(ohne Graphitrohr) auf die Probenhalterstdbe aufgesteckt. Auf der Sucher-—
mattscheibe wird durch Verschieben des Pyrometers auf dem Tisch, durch
die H8henverstellschraube und die Scharfeinstellung das Bild so einge-
stellt, daB sich die Probe zentral in der Blendendffnung der Graphitschei-
be befindet. Das Graphitrohr dient zur Abschirmung von Streulicht und
soll so nahe wie mdglich an die Probe herangefiihrt werden. Die optische
Einstellung des Pyrometers auf die Probe darf nun nicht mehr verdndert
werden. Der Ofen ist in einer Vakuumkammer montiert. Das Strahlenein-
trittsfenster fiir den Laser ist aus Quarzglas (l14mm), das Fenster fiir das

Pyrometer aus Can (10mm).

3.2.2 Temperaturmessung

Die Messung des Temperaturanstiegs an der Oberfliche der Probe iiber deren
Wdrmestrahlung ist in der beschriebenen Anordnung (Abb. 7) nicht unproble-
matisch. Der Ofen bzw. das Graphitrohr hat beim Betrieb der Apparatur etwa

die gleiche Temperatur wie die Probe und bildet mit ihr einen relativ gu-
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ten Hohlraumstrahler. Dies bedeutet bei geringem Emissionsgrad einer Ma-
terialprobe, daB die spezifische Ausstrahlung M der Probe nahe an die spe-
zifische Ausstrahlung der Schwarzen Strahlung Ms herankommt.

Da aber gilt

M(To) = € « Mg(To) + p - Mg(To) (12)

ist die an der Oberfldche der Probe bei einer TemperaturerhShung um

AT gemessene spezifische Strahldichte
M(To+aT) ~ € - Mg (To+ AT) # p - M (To) p=(1-¢€) (13)

p'Ms ist der reflektierte Teil der Hohlraumstrahlung an der Probenober-
fliche,

AM (ATTo)~ E,' [ Mg(To+aT) - Mg (To) 1] (14)

Das Temperaturdifferenzsignal ist also um den Faktor € vermindert,bzw.

es wird das S/N-Verhdltnis um diesen Faktor verschlechtert (Kap. 2.2).

Es 148t sich auch durch Vergr8Bern der Bandbreite nicht verbessern, da dies
sehr schnell wegen des dabei relativ groBen p-:Ms Beitrages zum Ubersteuern
des Detektors fiihrt.,

Nach dem Kirchhoffschen Gesetz gilt

e(N,9,9.T) = al(rn,d,¢.T) (15)

Dies bedeutet, daB auch die Strahlung des Laserblitzes um einen Faktor
€( AL=1064nm, Ty ) in ihrer Intensitdt abgeschwdcht von der Ober-—

fldche absorbiert wird.

Fir das Strahlungssignal S, welches zur Verfiigung steht, bedeutet dies bei

Exp = Gy

€yp * Emissionsgrad der Materialprobe im Spektral-

bereich des Pyrometers

S = e’ f(AT) o,

Absorptionsgrad der Probe fiir das Laserlicht

n»

Es ist daher fiir ein gutes Signal zu Rauschverhdltnis ratsam, die gesam-

te Probe zu schwirzen, falls die Materialeigenschaften dies erlauben.
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Abb., 5 Relative spektrale Strahldichte einer Xenon-Hochdurcklampe / 6/
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3.3 Funktionsbeschreibung der Pyrometeranordnung

Die Funktion des Pyrometers ist mit dem Laserblitz {iber den Steuerleitungs-

adapter synchronisiert. Wird die MeRbereitschaft von der Rechnersteuerung

der Laser Flash Apparatur angezeigt, so werden von der Pyrometersteuerung
gleichzeitig beide Kameraverschliisse ausgeldst (Abb. 8).

VerschluB 1 8ffnet fiir ca. 2ms den Strahlengang fiir den Laser zur Probe und
18st gleichzeitig mit seinem X~Kontakt den Laser aus. VerschluB 2 unter-—
bricht fiir dieselbe Zeit den Strahlengang von der Probe zum Pyrometer. Durch
das Zusammenwirken der beiden Verschliisse ist gewdhrleistet, daB das
Pyrometer ummittelbar nach der Einwirkung des Lasers dem Temperaturverlauf
der Probe ohne den EinfluB der abklingenden Stdrstrahlung aus dem Laser
folgen kann. Durch das Wechselsignal der beiden Kameraverschliisse konnte
man theoretisch auf das Graphitrohr (Kap. 3.2.1, Abb. 4, 7) zur Abschirmung
gegen Streulicht verzichten. Es hat sich jedoch im Versuch gezeigt, daR
ohne diese Abschirmung Streulicht von der Laserseite der Probe ins Pyrometer
gelangt. Dariiber hinaus leiten die empfindlichen Lamellen des Kameraver-
schlusses am Pyrometer unter dem direkten LaserbeschuB einer nicht optimal

justierten Probe.

3.3.1 Schaltungsbeschreibung
Die Gesamtschaltung des Pyrometers gliedert sich in

a) Ablaufsteuerung

b) Analogteil (Vorverstirker u. Haupt-bzw, Filterverstirker)
c) Detektorumschaltung

d) VerschluBausldseschaltung

e) Steuerleitungsadapter

a) Ablaufsteuerung Abb. 9
Das Bereitschaftssignal des Rechners erfolgt nach der Aufladung des Laser-
kondensators iiber den Steuerleitungsadapter an die Ablaufsteuerung. Uber ein

Monoflop werden beide Kameraverschliisse ausgeldst,
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(Die Ansprechverzdgerung der Magnetausl8ser betrdgt ca. 2,5 ms).
Gleichzeitig werden drei Verzdgerungsmonoflops Vzl, Vz2 und Vz3 gestartet.
Mit der negativen Flanke von Vzl (Ims) wird ein 10s Monoflop gestartet,
welches die Regelschaltungen von Vor- und Hauptverstirker auf dem augen-
blicklichen Zustand festhdlt. Mit der negativen Flanke von Vz2 (1,5ms) wird
mittels Monoflop der Hauptverstdrker (HV) vom Vorverstidrker (VV) fiir ca.
6ms getrennt und mit der negativen Flanke von Vz3(2ms) wird mit einem wei-
teren Monoflop die Gegenkopplung des VV fiir ca, 5ms kurzgeschlossen. Nach
der Riicknahme der Neut¥alisation des HV beginnt die eigentliche Messung.

Dies ist etwa 3ms nach dem Beginn der Lasereinwirkung.
b) Analogteil Abb. 10

Das Stromsignal des angewdhlten Detektors wird im Vorverstdrker (VV) in ein
Spannungssignal umgewandelt. Die Regelschaltung im Riickkopplungszweig fiihrt
dem VV-Eingang, einen Strom zu, welcher dem Detektorstrom entspricht, um den
VV-Ausgang auf Null Volt zu halten. Im Hauptverstérker (HV) kodnnen die Ver-—
stdrkung und die Integrationszeitkonstante eingestellt werden. Ein Riick-
kopplungszweig, &hnlich dem im Vorverstirker, hilt den Ausgang ebenfalls auf
Null Volt. Die Regelschaltung besteht aus einem Komparator, welcher die Ab-
weichung des Ausgangs vom Potential der Analogmasse detektiert. Seine Aus-
gangsspannung liegt {iber ein '"Lineares Gate" (LG) an einem R-C~Integra-
tionsglied, dessen Kondensator am nichtinvertierenden Eingang eines
"Fet-Op.Amp." angeschlossen ist. ,

Ist das '"Lineare Gate" (LG) geschlossen, so wird durch das R-C-Glied ein Mit-
telwert der Abweichungen des Ausganges eingestellt. Die Spannung am Konden-
sator ist ein MaR fiir die mittlere Drift des Ausganges ohne Regelung. Sie
verursacht den StromfluB in den néchfolgenden Integrator, welcher zur Kom~
pensation der ermittelten Drift des Ausganges am Eingang notwendig ist. Wird
das "Lineare Gate'" (LG) gebffnet, so wird der momentane Spannungswert des
Kondensators beibehglten. Die Kompensationsspannung am Eingang widchst nun li-
near im vorher bestimmten MaB, bis das LG wieder geschlossen wird. Im geBff-
neten Zustand der LGs der beiden Riickkopplungszweige wird das Temperaturdif-
ferenzsignal der Probe nach dem LaserbeschuB gemessen. Die Steuerung der
vier LGs nach dem Signalplan der Abb. 9 geschieht, um StSrungen des MeBsig-

nals durch Einschwingvorgidnge zu vermeiden.
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c¢) Detektorumschaltung

Die elektrische Umschaltung der Detektoren geschieht parallel mit der me-
chanischen Umschaltung der Detektoren durch Schalter am Umschalthebel, wel-
che mit zwei Reed Relais verkniipft sind. Um lange Erholzeiten zu vermeiden,

wird widhrend des Umschaltens der VV kurzgeschlossen.
d) VerschluBausldsung

Eigens fiir die synchrone VerschluBauslSsung wurde ein Magnetschalter mit
. + . N .
einer Ausl8severzdgerung von 2,5 ms (- 5%) entwickelt. Zur AuslOsung wird

ein 60 Volt 2000 UF Kondensator iiber einenThyristor entladen.
e) Steuerungsadapter

Im Steuerungsadapter wird die "Laser fire" Leitung unterbrochen. Der Rech-
nerausgang geht liber einen Vorwiderstand auf einen Optokoppler, dessen Aus-—
gang die Ablaufsteuerung ausldst. Der X~ Kontakt des Kameraverschlusses I

betdtigt ein Reedrelais (Vz 200 us), welches den Laser ausldst.

3.3.2 Mechanische Ausfiihrung

Der prinzipielle Aufbau der Pyrometeroptik ist in Bild 11 zu erkennen. Das
Bild der Probe 1#Bt sich durch Spiegel auf einem Rolltisch an vier ver-—
schiedenen Orten abbilden. Die drei Detektoren werden durch Verschieben des
Rolltisches ausgewdhlt - filir die Abbildung auf der Suchermattscheibe muB in
Mittelstellqng ein Spiegel hochgeklappt werden (45°). Zur besseren Veran-
schaulichung der Ausflihrung sind die beiden Ansichten des Gerdtes Abb., 12,13
beigefiigt. Die Scharfeinstellung geschieht durch Verschieben der Sammellin-
se im Objektivrohr. Die beiden Kameraverschliisse miissen vor jedem Versuch
von Hand gespannt,werdeﬁ. Eine Fehlausldsung des Lasers durch elektrische

Stdrimpulse ist nur bei gespanntem KameraverschluB (am Laser) mSglich.
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4. Technische Daten; MeBergebnisse

MeBbereich: von 293 K —e 3000 K mit drei verschiedenen Detektoren

Strahlungsempfinger: InSb (2%, Ge (lmmz), Si (lmmz)

Aufteilung des MeBbereiches (Abb., 3)

Detektor Fenstermaterial IR~Grenze Temperaturbereich
InSb (77 K) Saphir 5,5 Um 273 K — 850 K
Ge Quarz 1,8 um 770 K — 1650 K
Si Quarz 1,1 gm 1250 K — 2450 K
Si Schott BG39 0,7 um 2240 K —— 3000 K

Temperaturaufldsung: 0,1 K —= 0,5 K iliber den gesamten Bereich

Optiks: CaF2 Sammellinse  f=100mm

Scharfseinstellung: Durch Verschieben der Linse mit einem Magnetring

iiber dem Objektivrohr

Kameraverschliisse: Compur | 1/500 normal und invertiert /4/

Vorverstirker: Typ 700 Fa. Judson Infrared INC USA passend zum
InSb-Detektor JI0 derselben Fa.

Integrationszeitkonstanten: umschaltbar von T = Ims -—= 100ms

in 5 Stufen

Verstidrkung im VV:Ausgangsspannung U, = ip: 100 kQ
ip = Detektorstrom

im HV: V = 400 grob und stufenweise einstellbar

Ausginge: Triggersignal flir einen Speicheroszillographen
Temperaturproportionaler Ausgang (mit Hintergrund-
strahlungsoffset)

Differenztemperaturausgang ( 10s ohne Offsetkorrektur
freilaufend nach dem Ausl&sen des Lasers)

Ausgang fiir die Ausl8sung des Laserseitigen Kameraverschlusses
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Die MeRkurve in Abb. 14 gibt die mit dem Differenztemperaturpyrometer
in der Laserflashapparatur ermittelten Werte fir die Wirmeleitfdhigkeit

von POCO-Graphit wieder /7/

5. SchluBbemerkung

Durch die beschriebene Anordnung ist es gelungen, den relativen Temperatur-
verlauf einer Materialoberfldche in einer '"Laser Flash'" Apparatur mit mini-
maler Totzeit und optimaler TemperaturauflSsung in einem Zeitraum von weni-
ger als zehn Sekunden zu erfassen.

Flir allgemeine Anwendungen und kontinuierliche Temperaturmessungen widre ein
Strahlungschopper nahe am MeBobjekt erforderlich, Dieser miifte fiir den Ge-
brauch zusammen mit dem InSb-Detektor gekiihlt werden. Fiir die beriihrungslo-

se Messung der absoluten Temperatur ist der Einsatz von Farbpyrometern an-

gezeigt /8/.
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