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Zusammenfassung

Um thermophysikalische Eigenschaften von Metallen zu untersuchen,
wird am Institut für Experimentalphysik der Technischen Universität
Graz die Drahtexplosionsmethode verwendet. Hier werden während ei-
nes Aufheizprozesses im µ-Sekundenbereich der Strom, welcher durch
die Probe fließt, der Spannungsabfall über dem Draht, sowie die radia-
le Ausdehnung und die Strahlungsintensität gemessen. Daraus werden
die thermophysikalischen Daten wie Enthalpie, elektrischer Widerstand
etc. als Funktion der Temperatur berechnet. Für die Messung der Strah-
lungsintensität werden Pyrometer verwendet.

Aufgabe dieser Arbeit ist es, ein bestehendes Pyrometer zu modifi-
zieren um die elektromagnetischen Wellen, die aufgrund der Tempera-
tur von einer Oberfläche abgestrahlt werden (Temperaturstrahlung) von
Aluminium beim Übergang von der festen in die flüssige Phase - bei
933 K - detektieren zu können.

Dabei wird erläutert, auf welche Eigenschaften der auszuwählenden
Diode geachtet werden muss, um einerseits ein Signal messen zu kön-
nen und andererseits auch in der kurzen Zeit genügend Messwerte zu
erhalten.

Abstract

The Institute of Experimental Physics at Graz University of Technology
uses pulse-heating surface to study thermophysical data of liquid metals
and alloys. To measure the radiation of Aluminum near the the melting
point (933 K) it was necessary to adapt an established pyrometer.

This work describes which criteria and properties a diode must fulfill
to get reliable measurements to calculate temperature to obtain tempe-
rature dependences of enthalpy, the uncorrected electrical resistance and
the corrected electrical resistance of metals.
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Meinem Opa † (Oktober 2007) gewidmet

4



Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung und Zielsetzung 8

2 Grundlagen 9
2.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 Pyrometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Strahlungsgrößen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.2.2 Der Schwarze Körper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2.3 WIEN’sche Verschiebungsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.2.4 Rayleigh-Jeans-Strahlunsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.5 PLANCK’sches Strahlungsgesetz . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2.6 Strahlung beliebiger Festkörper . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.2.7 Das Grundprinzip eines Pyrometers . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.3 Das Experiment und die dabei berechneten Größen . . . . . . . . . . 18
2.3.1 Temperaturbestimmung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3.2 Enthalpie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.3 Spezifische Wärmekapazität . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.4 Spezifischer Elektrischer Widerstand . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.5 Thermische Expansion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.3.6 Wärmeleitfähigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3.7 Temperaturleitfähigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4 Verwendete Programme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Diodenwahl 24
3.1 Grundsätzliches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.1 Spektrale Empfindlichkeit S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.2 Rauschäquivalente Leistung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.1.3 Detectivity D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.4 Dunkelstrom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.5 Grenzfrequenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.1.6 Baugröße . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Istzustand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 Sollzustand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.4 Wahl der Diode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5



4 Wahl des Interferenzfilters 29

5 Umbau des Pyrometers 32
5.1 Justage des Pyrometers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.2 Änderung des Signalmaximums durch Änderung der Verstärkung . . 36

6 Kalibrieren am Schwarzkörper 38
6.1 Berechnung der effektiven mittleren Wellenlänge . . . . . . . . . . . . 44

7 Messergebnisse und Unsicherheitsanalyse 47
7.1 Verwendetes Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
7.2 Vorbereiten der Probe für die Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
7.3 Die Messung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
7.4 Die erhaltenen thermodynamischen Daten . . . . . . . . . . . . . . . 50

7.4.1 Spezifische Enthalpie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7.4.2 Dichte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.4.3 Spezifischer elektrischer Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.4.4 Wärmeleitfähigkeit und Temperaturleitfähigkeit . . . . . . . . 59

7.5 Vergleiche mit G. R. Gathers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.5.1 Spezifische Enthalpie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.5.2 Spezifischer elektrischer Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . 62

7.6 Unsicherheitsanalyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
7.6.1 Berechnung der Konstruktionskonstante und deren Fehler . . . 64
7.6.2 Berechnung der Abweichung der Strahlungstemperatur dTeff

von der mittleren effektiven Wellenlänge in Abhängigkeit von
der Temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.6.3 Unsicherheit der Enthalpie, der spezifischen Wärmekapazität,
der Dichte und der Schmelzwärme . . . . . . . . . . . . . . . . 66

7.6.4 Messunsicherheit für den spezifischen unkorrigierten elektri-
schen Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7.6.5 Messunsicherheit für den spezifischen korrigierten elektrischen
Widerstand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7.6.6 Messunsicherheit für den Sprung von der festen zur flüssigen
Phase des volumenunkorrigierten und volmenkorrigierten elek-
trischen Widerstandes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6



7.6.7 Messunsicherheit für die Wärmeleitfähigkeit und der Tempe-
raturleitfähigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

8 Ausblick 71

9 Literatur 72

10 Anhang 74

7



1 Einleitung und Zielsetzung
Mit einem Pyrometer können die sich schnell ändernden Temperaturen in Form von
Strahlung der Probenoberfläche beim Drahtexplosionsexperiment optisch detektiert
werden. Derzeit eingesetzte Dioden arbeiten in einem Wellenlängenbereich, wo die
Strahlungsintensitäten um den Bereich der Schmelztemperatur von Aluminium1 auf-
grund des Auflösungsvermögens und des Rauschens nicht registriert werden können.

Ziel ist es ein Pyrometer zu modifizieren, welches auch in der festen bis hin zur flüs-
sigen Phase von Aluminium ein brauchbares Signal detektieren kann. Dazu muss
nicht nur eine geeignete Diode gefunden werden, sondern es muss auch darauf ge-
achtet werden das Signalrauschen so gering wie möglich zu halten.

Die Hintergrundinformationen für die Grundlagen sind größtenteils aus Arbeiten der
Gruppe Thermo- und Metallphysik des Institutes für Experimentalphysik der TU
Graz sowie aus der Fachliteratur entnommen. [1], [2], [3], [4], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12]

1Schmelztemperatur von Aluminium = 933.4 K (nach [13])
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Erhitzt man Metalle von ihrer festen in die flüssige Phase und versucht diese sta-
tisch zu untersuchen, ist dies zwar prinzipiell möglich, verursacht aufgrund chemi-
scher Reaktionen mit ihrer Umgebung jedoch Probleme, wie zum Beispiel Verun-
reinigungen. Eine Lösung stellt das Pulsheizexperiment dar. Ein hoher Strompuls
durchfließt einen Draht für ca. 50 µs und erhitzt diesen bis hin zur flüssigen Pha-
se. Für annähernd konstante Geometrie in dieser Phase sind Aufheizraten zwischen
107 und 109 K/s nötig.

Gemessen werden in dieser Zeit die Strahlungsintensität J(t) der von der Probe
emittierten Strahlung, der Strom I(t), der Spannungsabfall U(t) und die Volumsaus-
dehnung der Probe. Mit diesen Informationen lassen sich physikalisch interessante
Größen wie beispielsweise die Enthalpie oder der unkorrigierte spezifische elektri-
sche Widerstand berechnen. Einen Überblick über den experimentellen Aufbau des
OHM’schen Pulsheizexperiments gibt Abbildung 1. Abbildung 2 zeigt ein vollstän-
diges Diagramm der ableitbaren Größen.

Abbildung 1: Experimentaufbau [1]
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Abbildung 2: Abgeleitete physikalische Größen [2]
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Um die zur Herstellung von hohen Strömen notwendige Energie in kurzer Zeit auf-
bringen zu können wird eine Kondensatorbank mit einer Kapazität von 500 µF
mittels einer Hochspannungsladeeinrichtung aufgeladen. Die Entladung wird durch
ein Ignitron2 gestartet und durch ein weiteres, welches den Kondensator kurzschließt
gestoppt. Die gespeicherten Energie wird innerhalb von 30 - 50 µs über den einge-
spannten Probendraht entladen. Während der Experimentdauer wird die Stromstär-
ke induktiv und der Spannungsabfall über Spannungsschneiden, die direkt am Draht
befestigt sind, gemessen. Da auch mit hohen Spannungen zu rechnen ist, werden die-
se mittels Spannungsteiler geteilt, um die Messbereiche der Spannungsmesskarten
nicht zu überschreiten.

2.2 Pyrometrie

Unter Pyrometrie versteht man die berührungslose Temperaturmessung mit Hilfe
der von einer Oberfläche ausgesandten Strahlung. [4] Der Ausdruck Pyrometer 3

bezeichnet ein Gerät zur optischen Temperaturmessung.

2.2.1 Strahlungsgrößen

Strahlung die in Form von elektromagnetischen Wellen aufgrund der Temperatur
von einer Oberfläche abgestrahlt wird, nennt man Temperaturstrahlung. Diese ist
nur von der Temperatur und von der chemisch-physikalischen Beschaffenheit der
Oberfläche des Körpers abhängig. Um diese zu beschreiben werden folgende Infor-
mationen benötigt: Die Energie, die von der Oberfläche des Temperaturstrahlers pro
Zeiteinheit abgestrahlt, wird als die Strahlungsleistung φ bzw. der Strahlungsfluss
beschrieben. Als SI-Einheit wird Watt (W) verwendet.

φ = dQ

dt
(1)

φ . . . Strahlungsfluss oder auch Strahlungsleistung
dQ . . . von der Oberfläche abgestrahlte Energie
dt . . . Zeit

2Ignitron ist ein Quecksilberdampfgleichrichter der die Funktion eines schnellen Schalters über-
nimmt. Dabei können Ströme bis zu 100 kA innerhalb von 0.5 µs geschalten werden.

3[griechisch pyr = Feuer bzw. metrein = messen]
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Die Strahlstärke I (W · sr−1) ist definiert als:

I = dφ

dΩ (2)

I . . . Strahlstärke
φ . . . Strahlungsfluss oder auch Strahlungsleistung
dΩ . . . Raumwinkelelement

Geht man davon aus, dass sich das strahlende Flächenelement dA im Mittelpunkt
einer Kugel mit dem Radius R befindet und betrachtet nun die Strahlungsleistung,
die von dA unter einem Winkel 0 ≤ υ ≤ π/2 gegen die Flächennormale nach dem
Oberflächenelement dA′ der Kugel gesandt wird, ergibt sich für die Strahlungsleis-
tung in Kugelkoordinaten nach dem LAMBERTschen Gesetz :

d2φ = L · dA · cos υ · dΩ = L · dA · cos υ · dA
′

R2 (3)

L . . . Strahldichte
dA . . . strahlendes Flächenelement im Kugelzentrum
dA′ . . . bestrahltes Flächenelementauf der Kugeloberfläche
υ . . . Winkel zur Flächennormalen
dΩ . . . Raumwinkelelement
R . . . Radius der Kugel

Diese Überlegungen hinsichtlich der Strahlungsgrößen gelten jedoch für das gesamte
Strahlungsspektrum. Will man nun ein Spektrum in einem endlichen Wellenlängen-
intervall dλ beschreiben, wird die Strahldichte L wie folgt beschrieben:

L =
∞∫
0

Lλdλ (4)

Lλ . . . spektrale Strahldichte [W·cm−3·sr−1]
λ . . . Wellenlänge

Um die Strahlungscharakteristik realer Oberflächen zu beschreiben verwendet man
das Modell des Schwarzen Körpers.

2.2.2 Der Schwarze Körper

”Als Schwarzen Körper bezeichnet man eine idealisierte Oberfläche, welche die ge-
samte auf sie auftreffende Strahlung unabhängig von der Wellenlänge und der Ein-
strahlungsrichtung absorbiert und vice versa emittiert.” [3]
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Dabei müssen die nachstehenden Eigenschaften gelten:

• Bei einer bestimmten Temperatur und einer definierten Wellenlänge besitzt
die Strahlungsenergie ein bestimmtes Maximum.

• Unabhängig von der Einfallsrichtung und der Wellenlänge wird von einem
Schwarzen Körper die gesamte Strahlung absorbiert.

• Die emittierte Strahlung ist unabhängig von ihrer Richtung.

”Ein technischer Schwarzer Körper emittiert Hohlraumstrahlung oder Schwarze Strah-
lung aus einem Hohlraum, der von absorbierenden und für Strahlung undurchlässi-
gen Wänden konstanter Temperatur umschlossen ist. Diese charakteristische Strah-
lung steht im thermischen Gleichgewicht mit den Wänden und wird durch eine das
Gleichgewicht nicht beeinflussende Öffnung zur Untersuchung nach außen geleitet.”
[3] Die Strahldichte des schwarzen Körpers Lλ,S(λ, T ) lässt mit dem PLANCK’schen
Strahlungsgesetz (Kapitel 2.2.5) beschreiben.

Komplett unabhängig von der chemisch-physikalischen Beschaffenheit der Wände
kann nun die spektrale Strahldichte Lλ,S(λ, T ) eingeführt werden. Wie aus den In-
dizes ersichtlich ist diese nur mehr von der Wellenlänge λ und der Temperatur T
abhängig. Mit der Einführung des spektralen Emissionsgrades ε(λ, T ) ist es möglich
die Strahldichte eines realen Körpers Lλ(λ, T ) anzugeben:

Lλ(λ, T ) = ε(λ, T ) · Lλ,S(λ, T ) (5)

Lλ . . . Strahldichte eines beliebigen Körpers
Lλ,S . . . Strahldichte des schwarzen Körpers
ε(λ, T ) . . . spektraler Emissionsgrad
λ . . . Wellenlänge
T . . . Temperatur

Gleichung 5 kann auch als Definitionsgleichung für den spektralen Emissionsgrad ε(λ, T )
angesehen werden. Der Emissionsgrad realer Körper ist immer kleiner 1, was zur
Folge hat, das auch die Strahldichte realer Körper immer kleiner ist als jene eines
Schwarzen Körpers.

2.2.3 WIEN’sche Verschiebungsgesetz

BeimWIEN’schen Verschiebungsgesetz handelt es sich um einen empirischen Ansatz
nach Wilhelm Wien (1864-1928). Dieser versuchte die spektrale Strahldichte eines
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Schwarzen Körpers mit seiner Temperatur unter einer bestimmten Wellenlänge in
Zusammenhang zu bringen. Dieses Gesetz gibt den kurzwelligen Teil im Spektrum
eines schwarzen Strahlers richtig wieder, versagt jedoch völlig für den langwelligen
[7]. Gleichung 6 beschreibt das Verschiebungsgesetz nach WIEN:

Lλ,S(λ, T ) = 2 · c1 · λ−5 · e−
c2
λT (6)

Lλ,S . . . Strahldichte des schwarzen Körpers
λ . . . Wellenlänge
T . . . Temperatur
c1, c2 . . . empirisch zu bestimmende Konstanten

2.2.4 Rayleigh-Jeans-Strahlunsgesetz

Der Vollständigkeit halber sei auch noch das Gesetz nach Lord Rayleigh (1842-1919)
und James Jeans (1877-1946 ) erwähnt. Dieses ist eine gute Näherung für den lang-
welligen Anteil im Spektrum des schwarzen Strahlers, ergibt jedoch im kurzwelligen
Bereich viel größere Werte als die gemessene [7]. Abbildung 3 zeigt den Vergleich des
WIEN’schen Verschiebungsgesetzes, dem Rayleigh-Jeans-Strahlunsgesetz und dem
PLANCK’schen Strahlungsgesetz, über welches im nächsten Abschnitt genauer dis-
kutiert wird.

Abbildung 3: Strahlungsintensität I in Abhängigkeit von der Wellenlänge λ verschiedener Strah-
lungsgesetze [17]

.
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2.2.5 PLANCK’sches Strahlungsgesetz

Die beiden oben beschriebenen Gesetze sind also nicht für den gesamten Wellenlän-
genbereich anwendbar.Max Planck (1858-1946) gelang es am 14. Dezember 1900 mit
seiner Publikation des PLANCK’schen Strahlungsgesetzes einen Zusammenhang für
eine vollständige Herleitung zwischen der spektralen Strahldichte eines Schwarzen
Körpers, seiner Temperatur und der betrachteten Wellenlänge zu erstellen. Dieser
Zeitpunkt wird auch als Geburtsstunde der Quantentheorie angesehen [7]. Diese
zeigt, dass die Änderung physikalischer Größen nicht notwendigerweise stetig er-
folgt, sondern auch sprunghaft.

Abbildung 4: Spektraler Strahldichteverlauf Lλ,S eines schwarzen Körpers in Abhängigkeit von der
Temperatur T und der Wellenlänge λ nach dem PLANCK’schen Gesetz. [3]

Für die Herleitung seines Gesetzes wird davon ausgegangen, dass der Temperatur-
strahler einen Strom einzelner Quanten der Energie hν emittiert.
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Damit lässt sich das Strahlungsgesetz mit den PLANCK’schen Konstanten

• c1 = 2π · c2 · h = (3.7415± 0.0003) · 10−12 W·cm2

• c2 = c·h
k

= 1.4388 · 10−2 m·K

c . . . Lichtgeschwindigkeit in Vakuum
h . . . PLANCK’sches Wirkungsquantum
k . . . Boltzmannkonstante

schreiben als:

Lλ,S(λ, T ) = c1

π · Ω0
· λ−5 · 1

e
c2
λT
−1 (7)

Lλ,S . . . Strahldichte des schwarzen Körpers
λ . . . Wellenlänge
T . . . Temperatur
c1, c2 . . . erste und zweite PLANCK’sche Konstante
Ω0 . . . Raumwinkel 1 sr

Abbildung 4 zeigt eine grafische Darstellung von Gleichung 7, sowie das Maximum
der Kurven, welches näherungsweise dem WIEN’schen Verschiebungsgesetz mit sei-
ner Definition das λmax · T = konstant ist, enstpricht.

2.2.6 Strahlung beliebiger Festkörper

Für reale Festkörper gilt kein allgemein gültiges Gesetz für die spektrale Strahldich-
te. Das bedeutet sie kann nicht in Abhängigkeit von der Temperatur T und der
Wellenlänge λ angegeben werden. "Die wahre Temperatur lässt sich aus der Strahl-
dichte allein nicht ableiten, allerdings kann man ihr die Temperatur eines Schwarzen
Körpers zuordnen, der bei der Beobachtungswellenlänge die gleiche Strahldichte auf-
weist wie der reale Strahler."[3] Dabei erhält man eine Pseudotemperatur4, die auch
als Schwarze Temperatur TS(λ) oder Strahldichtetemperatur bezeichnet wird und
folgendermaßen definiert ist:

Lλ(λ, T ) = Lλ,S(λ, TS(λ)) (8)

Mit Gleichung 7 und 5 ergibt sich für Gleichung 8 die Beziehung 9:

4keine thermodynamische Temperatur
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1
TS(λ) = 1

T
− λ

c2
· ln ε(λ, T )− λ

c2
· ln[1− e

− c2
λTS(λ)

1− e−
c2
λT

] (9)

T . . . wahre Temperatur
TS(λ) . . . schwarze Temperatur
λ . . . Wellenlänge
ε(λ) . . . spektraler Emissionsgrad
c2 . . . zweite PLANCK’sche Konstante

Wendet man auf die Gleichung das WIEN’sche Verschiebungsgesetz an, kann diese
noch vereinfacht werden zu:

1
TS(λ) = 1

T
− λ

c2
· ln ε(λ, T ) (10)

Der Fehler dieser Gleichung liegt bei unter 0.1 % bei einer Wellenlänge von
λ = 650 nm und einer Temperatur von T < 3200 K. [4] Aus dieser Gleichung ist
auch noch ersichtlich, dass die wahre Temperatur immer größer ist als die Strah-
lungstemperatur eines realen Strahlers.

2.2.7 Das Grundprinzip eines Pyrometers

In Abbildung 5 ist der prinzipielle Aufbau des an der TU graz verwendeten Pyro-
meters skizziert.

Abbildung 5: Aufbau eines Pyrometers [3]; 1: achromatisches Linsensystem, 2: Spiegel, 3: Messmi-
kroskop, 4: Filtersystem, 5: Spalt, 6: Lichtleiter
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Hier wird jedoch nur der Strahlengang des eintreffenden Signals gezeigt. Jegliche
Detektoren, Verstärker und Messsysteme sind nicht eingezeichnet. Die Strahlung
trifft bei (1), dem achromatischen Linsensystem ein und wird dann durch einen her-
untergeklappten Spiegel (2) zum Messmikroskop (3) geleitet. Dieser Schritt ist not-
wendig, um das Pyrometer auf die Probe scharfstellen zu können. Wird der Spiegel
hochgeklappt (Messposition) geht der Strahl direkt zum Filtersystem5 (4). Spiegel
und Mikroskop haben keinen Einfluss auf das Pyrometersignal. Der Spalt (5) dient
zum Ausblenden eines Teils der Probenoberfläche und der Lichtleiter (6) zum Wei-
terleiten des Signals auf den Halbleiterdetektor6. Der Lichtleiter kann jedoch auch
weggelassen werden und anstelle dessen gleich eine Fotodiode platziert werden.

2.3 Das Experiment und die dabei berechneten Größen

Der prinzipielle Experimentablauf beruht darauf, eine metallische Drahtprobe mit-
tels eines starken Strompulses durch OHM’sche Aufheizung bis zum Verdampfen
der Probe zu erhitzen. Während dieses Zeitraums wird der Strom, der Spannungs-
abfall und die Strahlungsintensität gemessen. Dabei wird ein dI

dt -Signal gemessen,
aufgezeichnet und über den Zeitraum der Messung integriert. Die Spannung7 wird
an zwei Punkten durch dünne Schneiden aus Molybdän abgegriffen. Die Messung
erfolgt dabei gegen Erde und wird ebenfalls aufgezeichnet.

2.3.1 Temperaturbestimmung

”Das Spannungssignal S(T ) am Verstärkerausgang folgt aus Gerätekonstanten nach
dem in Gleichung 11 beschriebenen Parameter.”[3]

S(T ) = g ·
∫ ∞
λ=0

σ(λ) · τ(λ) · ε(λ, T ) · Lλ(λ, T ) · dλ (11)

S(T ) . . . Pyrometersignal
g . . . Geometriefaktor
λ . . . Wellenlänge
σ(λ) . . . spektrale Empfindlichkeit des Detektors
τ(λ) . . . Transmissionsgrad des optischen Systems
ε(λ, T ) . . . spektraler Emissionskoeffizient
Lλ(λ, T ) . . . spektrale Strahldichte

5Kombination aus Interferenz- und Graufilter
6elektrische Entkoppelung
7also die Potentialdifferenz
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Da nicht alle Faktoren ausreichend bekannt sind, kalibriert man das Pyrometer
an einer Oberfläche, deren Strahlungstemperatur geläufig ist und kann aus dieser
Erkenntnis den Kalibrierungsfaktor K des Pyrometers bestimmen und in weiterer
Folge direkt die Strahlungstemperatur Trad berechnen.

Trad = c2

λm,eff · ln( K
S(T ) + 1)

(12)

Trad . . . Strahlungstemperatur
c2 . . . zweite PLANCK’sche Konstante
λm,eff . . . mittlere Effektive Wellenlänge
S(T ) . . . Pyrometersignal

”Es sei aber darauf hingewiesen, dassK im Allgemeinen keine Konstante ist, sondern
sich als Folge der Änderung der effektiven Wellenlänge in einem weitem Tempera-
turbereich ändert.”[3]

2.3.2 Enthalpie

Thermodynamisch ist die Zustandsgröße Enthalpie wie folgt beschrieben:

H = U + p · V (13)

H . . . Enthalpie
U . . . innere Energie
p . . . Druck
V . . . Volumen

bzw. in ihrer differentiellen Form:

dH = dU + p · dV + V · dp (14)

Führt man den ersten Hauptsatz der Thermodynamik 8 mit der differentiellen Wär-
me δQ ein erhält man:

dH = δQ+ V · dp (15)

Das Drahtexplosionsexperiment ist ein isobarer9 Prozess. Daraus folgt das die En-
halpieänderung gleich der Änderung der Wärmemenge enspricht. Als Nullpunkt der

8Jedes System besitzt eine innere Energie U (= extensive Zustandsgröße). Diese kann sich nur
durch den Transport von Energie in Form von Arbeit W und/oder Wärme Q über die Grenze des
Systems ändern

9dp = 0
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Enthalpie wird der Normalzustand10 angenommen. Integriert man nun über die
Dauer des Experiments erhält man die spezifische Enthalpie:

Hspez = 1
m

∫
U · I · dt (16)

Hspez . . . spezifische Enthalpie
m . . . Probemasse
t . . . Zeit
U . . . Spannungsabfall (U = U(t))
I . . . Strom durch die Probe (I = I(t))

Die Probenmasse m wird dabei wie folgt berechnet:

m = ρ0 ·
D2

0 · π
4 · l (17)

m . . . Probemasse
ρ0 . . . Dichte des Probenmaterials bei Raumtemperatur
D0 . . . Durchmesser der Probe bei Normaltemperatur
l . . . vermessene Probenlänge

2.3.3 Spezifische Wärmekapazität

Per Definition erhält man die spezifische Wärmekapazität cp [J·kg−1·K−1] wenn man
die spezifische Enthalpie nach der Temperatur bei konstantem Druck ableitet.

cpflüssig
fest

= (δHspez(T )
δT

)p=const. (18)

c
p

flüssig
fest

. . . spezifische Wärmekapazität im Festen bzw. Flüssigen

Hspez . . . spezifische Enthalpie
T . . . Temperatur
p . . . konstanter Druck

Diese Gleichung gilt gut für die flüssige Phase.

10p = 1013 hPa, T = 298 K
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2.3.4 Spezifischer Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand R(t) wird berechnet aus dem durchfließenden Strom
durch das Probenmaterial I(t), dem Spannungsabfall U(t) entlang des untersuchten
Probenteilstücks l(t) sowie aus der Geometrie der betrachteten Probe, bestehend
aus Drahtdurchmesser d(t) bzw. Drahtprobenquerschnittsfläche A(t).

ρ(t) = R(t) · A(t)
l(t) = U(t)

I(t) ·
d(t)2 · π
4 · l(t) (19)

Für die Berechnung des spezifischen volumenkorrigierten elektrischen Widerstandes
wird mittels einer CCD-Kamera die Ausdehnung der Probe während der gesamten
Experimentdauer mitaufgezeichnet. Die thermische Expansion wird jedoch im ers-
ten Rechenschritt nicht mitberücksichtigt. Dabei wird lediglich der volumenunkor-
rigierte spezifische elektrische Widerstand ρIG mit den vor Beginn des Experiments
gemessenen Größen der Probe berechnet.

ρIG = U(t)
I(t) ·

d2
0 · π

4 · l0
(20)

Dabei ist d0 der Probendurchmesser zu Beginn des Pulsheizens bei Raumtemperatur
und l0 die Probenteilstückslänge ebenfalls zu Beginn des Experiments bei Raumtem-
peratur. Mit der volumenunkorrigierten Form und der quadratischen relativen Pro-
bendurchmesseränderung mit der Temperatur bzw. Zeit ergibt sich schlussendlich
der spezifische elektrische Widerstand ρ(t).

ρ(t) = ρIG ·
(
d(t)
d0

)2

(21)

2.3.5 Thermische Expansion

Aus der Festkörperphysik weiß man, dass sich durch Wärmezufuhr ein Festkörper in
alle drei Raumrichtungen ausbreitet. Durch die kurze Experimentdauer beim Puls-
heizen und durch den Umstand, dass der Draht in axialer Richtung eingespannt ist,
wird sowohl die axiale Ausdehnung sowie auch ein Biegen der Probe verhindert.
”Zur Kompensation dieser Einschränkung erfolgt eine erhöhte radiale Expansion
des Drahtes, gemäß des der Temperatur entsprechenden zu erwartenden Probenvo-
lumens [18].”
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Daraus ergibt sich für die thermische Expansion:

V (T )
V0

=
(
d(t)
d0

)2

(22)

V (t) . . . Volumen der Drahtprobe zur Zeit t
V0 . . . Volumen der Drahtprobe bei Raumtemperatur
d(t) . . . Drahtprobendurchmesser zur Zeit t
d0 . . . Drahtprobendurchmesser bei Raumtemperatur

Die CCD Kamera (Einzelbildauflösung 16 x 384 Pixel) zeichnet während des Expe-
rimentes alle 5 µs Schattenbilder eines Drahtteilstücks auf. Abbildung 6 zeigt eine
solche Aufnahme.

Abbildung 6: Bildsequenz der CCD-Kamera. Jeder der Streifen spiegelt ein Einzelbild wieder (rote
Zahl). Vergleicht man die Einzelbilder untereinander, sieht man die radiale Expansion des Drahtes.
Die x- sowie die y-Achse zeigt beliebige Einheiten px (Pixel).

Hinter diesen Einzelbildern verbirgt sich ein Intensitätsprofil welches mit dem Pro-
gramm ”Wiredia”11 ausgewertet werden kann. Damit kann die Breite des Profils und
mit dieser der relative Durchmesser der Probe zum Zeitpunkt der jeweiligen Ein-
zelbildaufnahme ermittelt werden. Um die absolute radiale Expansion berechnen zu
können wird auch ein Bild vor dem Pulsheizen erstellt. Der Drahtdurchmesser wurde
vor dem Experiment mit einem Lasermikrometer vermessen.
Mit diesen Informationen kann schlussendlich die Dichte D(T ) des Drahtes in Ab-
hängigkeit der Temperatur unter der Berücksichtigung der thermischen Expansion
bestimmt werden. D0 gibt dabei die Dichte bei Raumtemperatur.

D(T ) = D0 ·
(

d0

d(T )

)2

(23)

11erstellt von Schützenhöfer an der TU Graz
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2.3.6 Wärmeleitfähigkeit

”Als Konsequenz eines Temperaturgradienten ∆T resultiert eine dem Temperatur-
gefälle entgegengesetzt fließende Wärmestromdichte ~̇q, deren Größe durch den Pro-
portionalitätsfaktor Wärmeleitfähigkeit λ beschrieben wird [18]”.

~̇q = −λ · ∇T (24)

Zwei Mechanismen tragen diese Wärmestromdichte. Das ist zum einen der Energie-
transport durch Stöße mit freien Elektronen und zum anderen Phononenstöße. Für
Reinmetalle gilt dasWiedemann-Franz Gesetz [18]. Dieses sagt aus, dass das Verhält-
nis zwischen der thermischen Leitfähigkeit λ und der elektrischen Leitfähigkeit σ = 1

ρ

als nahezu proportional zur Temperatur T gesehen werden kann.

λ

σ
= L · T (25)

Dabei ist L die Lorenz-Zahl12.

2.3.7 Temperaturleitfähigkeit

Diese ist wie folgt definiert:
a = λ

cp ·D
(26)

Dabei ist cp die Wärmekapazität, D die Dichte und λ die Wärmeleitfähigkeit. Durch
die Gültigkeit des Wiedemann-Franz Gesetz kann die Temperaturleitfähigkeit auch
durch den volumenunkorrigierten elektrischen Widerstand ρIG und die Dichte des
Probenmaterials bei Raumtemperatur D0 beschrieben werden [18]:

a = L · T
cp ·D0 · ρIG

(27)

2.4 Verwendete Programme

Für die Messdatenauswertung wurden die Programme Hotwire, erstellt von Sach-
senhofer und Wiredia, erstellt von Schützenhöfer verwendet. Zur Erstellung der
Grafiken und der Fitkurven wurde auf das Programm Origin von OriginLab zurück-
gegriffen.

122,45 · 10-8 V2/K2 [19]
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3 Diodenwahl

3.1 Grundsätzliches

Um eine Diode für einen speziellen Anwendungsbereich spezifizieren und auswählen
zu können, ist es unerlässlich sich mit einigen Grundbegriffen und derer Bedeutungen
auseinanderzusetzen.

3.1.1 Spektrale Empfindlichkeit S

Die spektrale Empfindlichkeit ist definiert als ein Wellenlängenintervall, indem auf
den Detektor einfallende Strahlung zu einem Ausgangssignal führt. Oft wird aber von
der relativen spektralen Empfindlichkeit Srel(λ) gesprochen, welche den Quotienten
des Fotostroms durch die einfallende Lichtleistung angibt. Mit diesen Wert ist es
relativ einfach Detektoren zur vergleichen.

3.1.2 Rauschäquivalente Leistung

Die Rauschäquivalente Leistung gibt an, welche minimale optische Leistung mit
einem Fotoempfänger noch als Signal nachgewiesen werden kann. Sie wird auch als
noise equivalent power NEP bezeichnet und ist abhängig von der Empfindlichkeit
der Diode und von den Rauschstromanteilen.
”An einem Empfänger mit der Fläche A, der vom Strahlungsstrom φ (Gleichung 28)
getroffen wird, tritt infolge der Bestrahlung eine (Signal-)Spannung U auf (Glei-
chung 29)” [3].

φ = E · A (28)

φ . . . Strahlungsstrom
E . . . Bestrahlungsstärke
A . . . Fläche des Detektors

ε∗ = U

φ
(29)

ε∗ . . . Empfindlichkeit in V·W−1

U . . . Spannung bzw. Signalspannung

Die hier dargelegten Größen werden für die Spannung definiert. Ebenso ist dies auch
für den Strom möglich. Beide Arten sind durchaus üblich, so ist die relative spektrale
Empfindlichkeit normalerweise über den Fotostrom gegeben, während die spektrale
Empfindlichkeit hier über die Spannung gedeutet wird.

24



Sind noch andere Rauschquellen vorhanden, so kann die kleinste nachweisbare Span-
nung U definiert werden als:

U =
√
U

2 =
√

4 · k · T ·R ·∆f (30)

k . . . Bolzmann-Konstante
T . . . Temperatur
R . . . Empfängerwiderstand
∆f . . . Frequenzbreite des Nachweissystems
U . . . kleinste nachweisbare Spannung

Weiters kann auch das Signal-Rausch-Verhältnis S∗ angegeben werden:

S∗ = U

U
(31)

S∗ . . . Signal-Rausch-Verhältnis

Mit Gleichungen 28, 29, 30 und 31 kann die Rauschäquivalente Leistung NEP neu
angeschrieben werden als:

NEP = Φ
S∗
· 1√

∆f
= E · A · U

U
· 1√

∆f
(32)

NEP . . . Rauschäquivalente Leistung

Dieser Parameter gibt also Auskunft darüber, wie groß der kleinste nachweisbare
Strahlungsstrom ist, wenn für das Signal-Rausch-Verhältnis 1 und für die Bandbreite
∆f = 1 Hz angenommen wird.

3.1.3 Detectivity D

Die Detectivity D ist im Prinzip nichts anderes als der Kehrwert der NEP :

D = 1
NEP

(33)

D . . . Detectivity
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Bei dieser Gleichung kann auch noch die Empfängerfläche des Detektors berücksich-
tigt werden, was zur folgender Gleichung führt:

D∗ =
√
A

NEP
(34)

D∗ . . . Detectivity mit berücksichtigter Empfängerfläche

Für die Auswahl von Dioden kann man Sagen, dass jene besser für Messungen
geeignet sind, die eine höhere Detectivity D∗ oder eine niedrigere rauschäquivalente
Leistung NEP besitzten.

3.1.4 Dunkelstrom

Selbst wenn keine Strahlung auf die Diode auftrifft, entsteht ein Strom, der ge-
messen wird. Dieser wird als Dunkelstrom bezeichnet und hat großen Einfluss auf
die Dimensionierung des Verstärkers (Sperrspannung). Zusammen mit dem tempe-
raturabhängigen effektiven Rauschstrom13 ist der Dunkelstrom zuständig für das
Verhalten der Diode ohne Lichteinfall. Dieser Punkt wird auch als unterste Grenze
angenommen, bei der noch ein Signal gemessen werden kann.

3.1.5 Grenzfrequenz

Die Messkarten der Anlage am Institut für Experimentalphysik arbeiten mit einer
Abtastrate von 10 MHz. Deswegen muss die Grenzfrequenz14 in jedem Fall höher
sein. Durch diese Frequenz wird der Einsatz des Detektors bei modulierten Signalen
und im Pulsbetrieb limitiert. Die Frequenz selbst steht im engen Zusammenhang
mit der Sperrschichtkapazität der Diode.

3.1.6 Baugröße

Hier wird der Zusammenhang zwischen der Sperrschichtkapazität der Diode und der
Aufnahmefläche klar. Ist die Fläche zu groß, so wird auch die Kapazität größer und
dadurch unverhinderbar der Detektor auch langsamer, was bedeutet, dass die Diode
dem schnellen Anstieg der Beleuchtungsstärke nicht mehr folgen kann.

13im Allgemeinen als Rauschen bezeichnet
14auch als cut of frequenzy bezeichnet
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3.2 Istzustand

Derzeit wird eine InGaAs15 Pin Fotodiode der Firma HAMAMATSU PHOTONICS
DEUTSCHLAND GmbH 16 verwendet.

Diese zeichnet sich durch einen aktiven Durchmesser von φ = 1 mm und einer einstu-
figen Kühlung bei einer Betriebstemperatur von bis zu −10◦C aus. Ihre Empfindlich-
keit ist laut Datenblatt mit D∗ = 1·1011 (cm·Hz1/2·W−1) angegeben. D∗ bezeichnet
dabei die Detectivity bei der die Empfangsfläche miteinbezogen ist [3].

Mit dieser Diode ist eine Messung der Strahlungsintensität von Aluminium prin-
zipiell möglich, aber es kann aufgrund von sehr starken Hintergrundrauschen und
einem sehr geringen Signal keine qualitative Aussgabe und keine Berechnung der
thermophysikalischen Daten erfolgen.

3.3 Sollzustand

Für die Auswahl der neuen Dioden sind drei Kenndaten wichtig. Zum Einen kann
die Elementtemperatur, die aktive Fläche oder auch die Empfindlichkeit geändert
werden. Zum Anderen muss die Fotodiode aber auf jeden Fall folgende Eigenschaf-
ten aufweisen: Der Detektor sollte eine spektrale Empfindlichkeit über 2300 nm
und dabei eine Grenzfrequenz von über 10 MHz aufweisen. Zusätzlich sollte die
Rise-Fall Time bei ca. 50 ns liegen und die Diode eine Kapazität von ungefähr
200 pF haben.

3.4 Wahl der Diode

Grundsätzlich wurde wieder eine InGaAs Diode gesucht, da diese den oben genann-
ten Ansprüchen am besten gerecht wird. Nach Auswertungen und Berechnungen aus
einigen Datenblättern standen zwei Halbleiterbauelemente der Firma Hamamatsu
zur Auswahl. Diese können in einem Temperaturbereich von bis zu −20◦C betrieben
werden und zeichnen sich durch eine zweistufige Kühlung aus. Die zwei Kühlelemente
werden aber auch hier nur durch einen Spannungsanschluss gegen Masse gesteuert,
was eine Änderung des Platinenlayouts bezüglich der Ansteuerung nicht notwendig

15Indium Gallium Arsen
16D-82211 Herrsching am Ammersee, Arzbergerstr. 10
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macht. (Spannungs-Temperaturverlauf kann aus Abbildung 7 entnommen werden).
Die spektrale Empfindlichkeit liegt bei diesen Dioden bei 2300 nm. Der Unterschied
der beiden Elemente liegt in der aktiven Fläche, wobei für die eine ein Wert von
φ = 1 mm und für die andere ein Wert von φ = 0.3 mm angegeben ist. Es wurde
die Diode mit der größeren aktiven Fläche gewählt, um sicher zu gehen, dass genug
Strahlung detektiert wird.

Abbildung 7: Kühlungscharakteristik für ein- und zweistufige Kühlung [5]

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt bei der Auswahl war die Detectivity. Dieses Halb-
leiterbauelement besitzt ein D∗ von 2 · 1011 (cm·Hz1/2·W−1). Dieser Wert entspricht
jedoch noch nicht 100% den Anforderungen und so wurde mit der Firma Hamamatsu
über eine Sonderlösung diskutiert. Nach Rücksprache mit der Produktion in Japan
wurde uns ein Angebot für eine Diode mit einer höheren Detectivity gestellt, welches
auch angenommen wurde. Im Anhang (Abbildungen 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46
und 47) ist das Final Inspection Sheet17 der gelieferten Diode abgebildet. Es ist auch
das Datenblatt der angebotenen Standarddioden angegeben.

17Jenes Dokument, dass bei einer Sonderlösung erstellt wird, und die gemessenen Werte auflistet
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4 Wahl des Interferenzfilters
Derzeit sind Filter mit einer relativ geringen spektralen Breite im Einsatz. Siehe Ta-
belle 1 und Abbildungen 48, 49 und 50 im Anhang. Es wurden Messungen mit diesen
Filtern durchgeführt, jedoch schnell erkannt, dass durch die geringe Empfindlichkeit
der Diode ein breiterer Filter benötigt wird.

Tabelle 1: Derzeit eingesetzte Interferenzfilter

Zentrumswellenlänge / nm Halbwertsbreite / nm Tavg / %
1775 ± 15 100 ± 15 81.53
2100 ± 15 90 ± 15 76.78
2350 ± 15 110 ± 15 80.28

Tavg . . . Druchschnittliche Transmission

Da das Filterrad für die Auswahl des Interferenzfilters ein fester Bestandteil des
vorhandenen Pyrometers ist, sind auch hier zwei Einschränkungen vorhanden. Der
neue Filter darf im Durchmesser nicht größer sein als 1 Zoll und die Bauteildicke
darf 1 mm nicht überschreiten. In der Messanordnung ist zwischen dem Pyrometer
und der Probe auch noch ein Glas. Daher ist es nicht notwendig einen Filter mit
zu weiter Bandbreite zu suchen, da Glas ab einer Wellenlänge von 2750 nm keine
Wärmestrahlung mehr durchlässt.

Abbildung 8 zeigt die Durchlässigkeit von verschiedenen Gläsern in einem Wellen-
längenbereich von 500 nm - 2350 nm. Dabei ist die blaue Linie (Floatglas 2 mm),
vom Verhalten her, dem Glas aus dem Experiment am nächsten. Man erkennt, dass
bei einer Wellenlänge von 2750 nm keine Strahlung mehr durch das Glas geht. Daher
wird für die Wahl des Filters die obere Genze mit 2700 nm festgelegt.

Die Firma Spectrogon18 hat einen Filter in ihrem Sortiment, der die oben genann-
ten Einschränkungen alle am besten erfüllt. Tabelle 2 und Abbildung 9 zeigen die
Eigenschaften des neuen Filters19.

18Headquarter in Schweden
19Breitbandfilter, Type: BBP-2050-2500 nm
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Tabelle 2: Daten des neuen Interferenzfilters

Zentrumswellenlänge / nm Halbwertsbreite / nm Tavg / %
2350 ± 15 300 ± 100 90.60

Tavg . . . Druchschnittliche Transmission

Der Vollständigkeit sei noch erwäht, dass sich der Filter durch eine sehr hohe durch-
schnittliche Transmission über den gesamten Wellenlängenbereich auszeichnen soll-
te. Zum einen ist dies wichtig, da durch den Versuchsaufbau bereits am Glas ein
Teil der Wärmestrahlung verloren geht bzw. die Probe selbst schon sehr geringe
Intensität für die Messung liefert. Zum anderen sollte der Filter im gesamten Wel-
lenlängenbereich eine recht konstante Transmission haben.

Abbildung 8: Verhalten der Transmission bei verschiedenen Wellenlängen für verschiedenen Glä-
sertypen. [2]

30



Abbildung 9: Datenblatt des neuen Interferenzfilters [Spectrogon]
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5 Umbau des Pyrometers
Grundsätzlich wurde versucht am Pyrometer so wenig wie möglich zu verändern.
Wie in nachstehenden Abbildungen ersichtlich ist, besteht das Pyrometer neben
seinen optischen Elementen noch aus zwei Platinen. Abbildung 10 zeigt die Verstär-
kerschaltung und Abbildung 11 zeigt die Platine, die für die Ansteuerung sowie für
die Kühlung der Diode zuständig ist.

Abbildung 10: Verstärkerschaltung

Abbildung 11: Platine für die Ansteuerung und Kühlung
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Da die Ansteuerung der neuen Dioden die gleiche bleibt, wie für die alten, könnten
die Platinen eigentlich eins zu eins übernommen werden. Aus technischen Gründen,
wie beispielsweise dem Umbau des Pyrometers auf eine andere Diode, wurde ein
kleines Gehäuse entwickelt, in dem sich sowohl die Steuerungstechnik als auch die
Verstärkerschaltung befindet. Im Prinzip handelt es sich dabei aber um ein bauglei-
ches Gehäuse, wie auch jenes von Abbildung 10. Der einzige Unterschied liegt darin,
dass die Diodenabdeckung mit der Einstrahlblende um 4 mm weiter nach außen
versetzt werden muss, da die Diode höher ist. Abbildung 12 zeigt eine Fotografie des
offenen Pyrometers mit der neuen Konstruktion für die Diode.

Abbildung 12: Foto des Pyrometers mit neuer Konstruktion für die Diode. Die rote 1 kennzeichnet
das neue Gehäuse.

Die Einstellung für die Kühlung erfolgt ausschließlich über den angelegten Strom,
unabhängig von der Spannung. Es gilt jedoch allgemein, je höher die Spannung
ist, desto schneller wird die Diode gekühlt. Derzeit stellt sich für die Kühlung eine
Spannung von (4.0 ± 0.1) V nach Einschalten der Versorgung ein.
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5.1 Justage des Pyrometers

Um ein Signalmaximum an der Diode detektieren zu können, wurden am Pyrometer
immer wieder Einstellungen der Kühlung und der Verstärkung verändert. Allgemein
könnte man meinen, dass das Signalverhalten besser wird, je höher die Verstärkung
ist und je niedriger die Temperatur der Diode. Dass ist im Allgemeinen auch nicht
falsch, jedoch muss beachtet werden, dass mit Erhöhung der Verstärkung auch das
Signalrauschen verstärkt wird. Für das Finden des Signalmaximums wurde auf eine
Wolframfadenlampe (siehe Abbildung 13) fokussiert und durch Vor- und Zurück-
bzw. Hin- und Herbewegen des Detektors (Abbildung 12, rote 1) ein Signal am
Oszilloskop beobachtet.

Abbildung 13: Foto des Aufbaus für die Justage mit einer Wolframfadenlampe

Abbildung 14 zeigt den kompletten Aufbau für die Justage zum Auffinden des Si-
gnalmaximums.
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Abbildung 14: Foto des gesamten Justageaufbaus. 1, Spannungs- bzw. Stromversorgung für die
Wolframfadenlampe; 2, Wolframfadenlampe; 3, Pyrometer; 4, Oszilloskop für das Anzeigen des
Pyrometersignals
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5.2 Änderung des Signalmaximums durch Änderung der
Verstärkung

Abbildung 14 zeigt den prinzipiellen Aufbau für das Auffinden des Signalmaximums.
Damit überhaupt ein Signal detektiert werden kann muss zuerst die Probe, in dem
Fall die Wolframfadenlampe, optisch scharf am Messmikroskop abgebildet werden.
Danach wird der Spiegel aufgeklappt entfernt und die Justage, wie oben beschrieben
kann beginnen.

Dafür wurden immer die gleiche Spannung und der gleiche Strom durch die Band-
lampe geschickt und immer wieder die Verstärkung der Diodenschaltung angepasst,
bis ein ideales Signalmaximum mit dem besten Signal-Rausch-Verhältnis gefunden
wurde.

Tabelle 3: Maxima des Signals in Abhängigkeit von der Verstärkung

Verstärkungsfaktor Signalmaximum am Oszilloskop / V
6000 0.060 ± 0.005
12000 0.520 ± 0.005
18000 0.910 ± 0.005
32000 1.650 ± 0.005

Tabelle 3 gibt die Signalmaxima in Anhängigkeit der Verstärkung an. Dabei wur-
de die Wolframfadenlampe mit einer Spannung von U = (1.7 ± 0.1) V und einem
Strom von I = (2.9 ± 0.1) A betrieben. Die Diode arbeitet dabei mit einer Element-
temperatur von (-18 ± 2)◦C.

Um eine Simulation ohne Glas durchzuführen wurde ein Wolframdraht an Luft an
die Strom- Spannungsversorgung angeschlossen und mit dem Pyrometer eine Mes-
sung für die Signalmaximumssuche durchgeführt.

Tabelle 4 zeigt das Signal bei einem Verstärkungsfaktor von 32000 für den Messauf-
bau mit einem Wolframdraht an Luft.
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Tabelle 4: Maxima des Signals in Abhängigkeit von der Verstärkung

Verstärkungsfaktor Signalmaximum am Oszilloskop / V
32000 2.310 ± 0.005

Auch hier betrug die Elementtemperatur (-18 ± 2)◦C und die Einstellung für die
Versorgung war mit U = (1.7 ± 0.1) V und I = (2.9 ± 0.1) A gegeben. Alle oben ge-
nannten Messungen wurden mit dem Interferenzfilter BBP-2050-2500 nm der Firma
Spektrogon durchgeführt. Somit wurde sichergestellt, dass die Strahlungsintensität
zwar geschwächt, aber am Detektor ankommt.
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6 Kalibrieren am Schwarzkörper
Für die Messung und Ausarbeitung der thermophysikalischen Daten von Materialien
ist es nötig für ein Pyrometer die effektive Wellenlänge, bei der gemessen wird, zu
kennen. Für diese Berechnung sind Daten des Interferenzfilters, des Glases aus der
Probenkammer, sowie der Geometriefaktor g nötig. Die Werte vom Interferenzfilter
und Glas kennt man. Es bleibt daher nur noch g als einzige Unbekannte. Diese kann
jedoch durch das Kalibrieren des Pyrometers am Schwarzkörper bestimmt werden.

Im Kalibrationsaufbau (siehe Abildung 15) wird ein schwarzer Körper der Fir-
ma Raytek20 verwendet. Dieser besitzt laut Datenblatt einen Emissionsgrad von
ε = 0.999 ± 0.0005 und eine Nicht-Uniformität von ±0.1◦C bei einem Temperatur-
bereich von (300 - 1700)◦C. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass der Schwarzkörper
nicht über 1500◦C betrieben werden sollte, da er sonst seine Kalibrierung verliert.

Abbildung 15: Aufbau für die Kalibrierung am Schwarzkörper. SK: Schwarzkörper, B: wasser-
gekühlte Blende, C: Chopper, F: Filterhalter mit Fensterglas, PY: Pyrometer, 2f: Abstand der
2-fachen Brennweite. [1]

Das Pyrometer ist dabei so vor dem Schwarzkörper zu plazieren, dass nur die Strah-
lung des schwarzen Körpers auf die Spaltblende abgebildet und detektiert wird. Vor
der Öffnung des Schwarzkörpers ist eine mit Wasser gekühlte Blende angebracht.

20Modell: RAYBB6000A21A
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Der Hauptgrund für das Anbringen liegt an den hohen Temperaturen mit denen ein
Schwarzkörper betrieben wird. Es wird die Vorderseite des Gehäuses so stark erhitzt,
dass sie selbst zum Strahler wird. Die Blende verhindert unerwünschte Strahlung,
dass nur die des schwarzen Körpers für das Signal verantwortlich ist.

Der Chopper ist zwischen Blende und dem Glas angebracht. Er hat im Prinzip zwei
Aufgaben. Zum einen schützt er die Diode vor einer thermischen Überbelastung
und einer damit verbundenen Temperaturdrift. Zum anderen kann damit gleich-
zeitig das Signal bei einer bestimmten Temperatur sowie auch das Dunkelsignal
detektiert werden. Wird die Frequnz des Choppers so gewählt, dass zwei komplette
Zyklen aufgezeichnet werden können, ist sogar die Temperaturdrift aus der Messung
herauszulesen.

Abbildung 16: Praktischer Aufbau für die Durchführung der Kalibration am Schwarzkörper
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Das Fensterglas muss deswegen angebracht werden, um die gleichen Voraussetzungen
wie auch im Experiment zu schaffen. Grundsetzlich müssen alle optischen Elemente
wie beim realen Experiment vorhanden sein, damit überhaupt die Kalibration auf
das Experiment übertragen werden kann.

Es wurden Messungen mit allen Kombinationsmöglichkeiten für das Pyrometer durch-
geführt. Gemessen wurde jeweils ohne Glas, mit einem bzw. zwei Gläsern und mit
einem Glas und allen Neutraldichtefiltern. Diese Messungen wurden jedoch nur der
Vollständigkeit halber durchgeführt. Die Temperatur wurde dabei von 500◦C bis
900◦C in 100◦C Schritten durchvariiert. Zusätzlich wurde noch eine Messung bei
650◦C durchgeführt, da Aluminium in etwa hier seine Schmelztemperatur besitzt.
Für die Messung des Schmelzplateaus ist nach Experimentaufbau nur die Kalibration
am Schwarzkörper mit einem Glas und keinem Neutraldichtefilter wichtig. Nachste-
hende Abbildungen 17, 19, 20, 21, 22 und 23, zeigen die Ergebnisse der Messungen.
Abbildung 16 zeigt ein Foto vom praktischen Aufbau für die Kalibration.

Bei dieser Messung ist aufgefallen, dass sich keine Änderung des Maximums ergibt,
ganz egal ob kein Glas, ein Glas oder 2 Gläser in der optischen Achse angebracht
werden. Der Verlauf wurde erst durch das Vorschalten eines Neutraldichtefilters vor
den Detektor verändert. Daraus lässt sich schließen, dass die Diode sich in Sättigung
befindet. Weiters folgt daraus, dass ohne Neutraldichtefilter keine Messungen bei
900◦C und darüber hinaus gemacht werden können. Der Vollständigkeithalber sei
für 900◦C noch eine Messung mit Neutraldichtefilter gezeigt. (Abbildung 18)
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Abbildung 17: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 900◦C

Abbildung 18: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 900◦C mit einem Neutral-
dichtefilter 0.9
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Abbildung 19: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 800◦C

Abbildung 20: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 700◦C
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Abbildung 21: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 650◦C

Abbildung 22: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 600◦C
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Abbildung 23: Pyrometersignalverlauf bei der Kalibrationsmessung bei 500◦C

6.1 Berechnung der effektiven mittleren Wellenlänge

Für die genaue Herleitung der Berechnung der effektiven mittleren Wellenlänge sei
auf [16] verwiesen. Im Prinzip geht es jedoch darum, die Temperatur trotz der Un-
bestimmtheit der effektiven Wellenlänge bestimmen zu können [2].

”Analog zur Bestimmung einer unbekannten Temperatur T aus der bekannten Tem-
peratur des Fixpunktes T0 nach ITS-90, wird nun Gleichung 35

Lλ,S(λ0, T )
Lλ0,S(λ, TX) =

exp( c2
λ0·TX

)− 1
exp( c2

λ0·T )− 1 (35)

TX . . . Erstarrungspunkt von Gold, Silber oder Kupfer
T . . . gesuchte Temperatur
Lλ,S(λ0, T ) . . . Strahldichte eines Schwarzkörpers bei der Temperatur T

und bei der Wellenlänge λ0 im Vakuum.
Lλ,S(λ0, TX) . . . Strahldichte eines Schwarzkörpers bei der Temperatur TX

und bei der Wellenlänge λ0 im Vakuum.

so angewendet, dass nicht T direkt errechnet wird, sondern in den Strahlengang
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ein Graufilter21 τGF eingebracht wird, sodass die Signale am Pyrometer für beide
Temperaturen gleich groß sind.”

Ge ·
∫ ∞
λ=0

τGF · τges(λ) · Lλ,S(λ, T ) · dλ = Ge ·
∫ ∞
λ=0

τges(λ) · Lλ,S(λ, T0) · dλ (36)

Ge . . . Geometriefaktor

Das bedeutet also, dass die Fläche des linkes Integrals gleich der Fläche des rechten
Integrals ist. Nun gibt es eine Wellenlänge, an denen sich die beiden Kurven aus
dieser Gleichung schneiden. Diese wird als mittlere effektive Wellenlänge λT0−T zwi-
schen den beiden Temperaturen T und T0 bezeichnet [2].

Nun gilt es einen Zusammenhang zischen der effektiven und der mittleren effektiven
Wellenlänge zu finden. Die effektive Wellenlänge ist definiert als:

1
λeff,T

= lim
T0→T

1
λT0−T

(37)

Hier bezeichnet λeff,T die effektive Wellenlänge. Verwendet man nun die WIEN’sche
Näherung und nicht das PLANCK’sche Strahlungsgesetz kann folgender Zusammen-
hang gefunden werden [16]:

1
λeff,T

=
∫∞
λ=0

1
λ
· Sλ(T ) · dλ∫∞

λ=0 ·Sλ(T ) · dλ (38)

bzw. für λT0−T :
1

λT0−T
= 1

1
T
− 1

T0

·
∫ 1

T

1
T0

1
λeff,T

· d( 1
T

) (39)

Diese Gleichung ist für eine numerische Auswertung recht kompliziert. Es kann
jedoch gezeigt werden, dass die inverse effektive Wellenlänge beinahe eine lineare
Funktion bezüglich der inversen Temperatur darstellt [2]. Damit kann Gleichung 39
geschrieben werden als:

1
λT0−T

∼=
1
2 · (

1
λT0

1
λT

) (40)

Betrachtet man Gleichung 40 sieht man auch woher der Name mittlere effektive
Wellenlänge stammt. Bei der Berechnung dieser Gleichung müssten eigentlich beide

21Ein Filter zur Abschwächung, dessen Transmission (zumindest) über die Bandbreite des Inter-
ferenzfilters konstant ist.
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Temperaturen bekannt sein. Dies ist jedoch nicht der Fall22. Nun nimmt man den
Wert der effektiven Wellenlänge zuerst einmal an. Meist wird dazu die mittlere Wel-
lenlänge des Interferenzfilters verwendet. Danach wird die unbekannte Temperatur
berechnet um eine bessere Näherung für λT0−T zu erhalten. Man erkennt, dass es
sich dabei um eine iterative Berechnung der mittleren Wellenlänge handelt. Je öfter
die Iterationsschritte wiederholt werden, desto genauer stellt sich die unbekannte
Temperatur ein. Aus der Praxis zeigt sich, dass eine Iteration ausreicht um die un-
bekannte Temperatur zu berechen.

Für das adaptierte Pyrometer mit dem oben gezeigten Interferenzfilter und der oben
angeführten Diode ergibt sich nach Durchführung der Berechnung eine mittlere ef-
fektive Wellenlänge λm,eff von

λm,eff = (2.32± 0.02) · 10−6µm (41)

bei einer Temperatur von 923 K. Genau betrachtet ist die mittlere effektive Wellen-
länge eine Funktion der Temperatur. In dieser Arbeit wurden die oben angeführten
Berechnungen in einem Temperaturbereich von 773 K - 1073 K in 1 K Schritten
durchgeführt und die dazugehörigen Wellenlängen berechnet. Als Ergebnis wurde
der Mittelwert der Temperatur und die damit verbundene Wellenlänge herangezo-
gen.

22Es ist nur die Temperatur des Fixpunktes T0 bekannt.
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7 Messergebnisse und Unsicherheitsanalyse

7.1 Verwendetes Material

Dieses Pyrometer wurde umgerüstet um thermodynamische Daten von Aluminium
zu bestimmen. Für die Messungen wurde ein Aluminiumdraht mit einer Reinheit von
99.999% und einer Dicke von 0.5 mm der Firma Advent Lot No Gi2389 ausgewählt.
Tabelle 5 zeigt die chemische Analyse des Drahtes.

Tabelle 5: Chemische Analyse des Drahtes in ppm; Lot No Gi2389 [Advent]

Al <0.5 F <1.0 O <30
As <1.0 Fe <2.0 P <5.0
B <0.2 Ga <0.2 Pb <0.5
Ba <0.2 Ge <1.0 Pd <1.0
Be <0.1 Hg <0.3 Pt <1.0
Bi <1.0 In <1.0 S < 1.0
Ca <1.0 K <1.0 Sb < 1.0
Cd <0.1 La <0.5 Si <2.0
Ce <3.0 Li <0.1 Sn <0.5
Cl <2.0 Mg <2.0 Ti <0.5
Co <0.1 Mn <0.3 V <0.1
Cr <0.4 Mo <0.2 W <0.5
Cs <0.5 Na <0.3 Zn <0.7
Cu <2.0 Ni <0.5 Zr <0.3

Tabelle 6: Typischer Massenanteil in µg/g /ppm [Advent]

C <2.0 (GDSM) O <10 (GDSM)
N <1.0 (Photometry) H2 <0.3 (H-mat 2020)
U + Th <0.2 (GDSM) Au <0.01 (GDSM)
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7.2 Vorbereiten der Probe für die Messung

Um Spannungsabfall, Strom, Volumsausdehnung und abgestrahlte Intensität der
Oberfläche während des Experiments messen zu können, muss der Draht zuvor auf
eine Länge von ca. 10 cm zugeschnitten, seine Oberfläche mittels Schleifpapier und
Aceton gereinigt und sein exakter Durchmesser bestimmt23 werden, bevor er in den
Probenhalter für die Messungen eingespannt wird.

Abbildung 24: Foto des Probenhalters; A: Anschlüsse für die Spannungsmessung; B: Molybdän-
streifen zum Abgfreifen der Spannungen am Draht; C: Draht eingespannt in den dafür vorgesehenen
Blöcken [20]

Danach wird der Probenhalter in das dafür vorgesehene Gefäß in der Apparatur
eingelegt und mit den Messgeräten verbunden.

23Dieser wird exakt mit Hilfe eines Lasermikrometers der Firma Keyence bestimmt;
Steuergerät: LS-7001, Messgerät: 7010R
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7.3 Die Messung

Die Funktionsweise der Messung wurde bereits in den Grundlagen beschrieben. An
dieser Stelle werden noch die wichtigesten Komponenten vorgestellt, die für die
Aufzeichunngen der Daten wichtig sind. Abbildung 25 gibt einen Überblick über
die gesamte Messapparatur.

Abbildung 25: Messapparatur; 1: Gefäß für das Einbringen des Probenhalters; 2: Pyrometer; 3:
Ignitrons zum Starten und Beenden des Aufheizens; 4: Kondensatorbank

Für die korrekte Durchführung muss die Kondensatorbank noch aufgeladen werden
und die Triggereinrichtung auf die gewünschten Zeiten eingestellt werden.

Mit dem ersten Impuls wird das Experiment begonnen. Dabei wird die Datenerfas-
sung gestartet und der Fotoblitz ausgelöst. Nach 230 µs löst ein weiterer Impuls das
Kamerasystem zur Einzelbildaufnahme aus. In der Zeit zwischen Auslösen des Blit-
zes und Erfassung der Bilder nimmt die zeitliche Intensitätsverteilung des Blitzlichts
einen annähernd kostanten Intensitätswert an.
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Der dritte Triggerimpuls schaltet Ignitron 1 und beginnt den Entladevorgang der
Kondensatorbank, wobei der Abstand zum vorherigen Impuls zwischen 1 und 5 µs
variieren kann.

Abbildung 26: Verzögerungseinheit

Der vierte Impuls schaltet Ignitron 2, welches den Entladekreis kurzschließt und be-
endet das Experiment. Um Plasmaentladungen zu verhindern wird der Endzeitpunkt
der Pulsheizens so gewählt, dass vor Erreichen der Gasphase des Probenmaterials
das Experiment endet.

7.4 Die erhaltenen thermodynamischen Daten

7.4.1 Spezifische Enthalpie

Für diese physikalische Größe wurden die Messungen in einem Temperaturbereich
von ca. 800 K - 1600 K für die Berechnungen nach dem im Kapitel Grundlagen -
spezifische Enhalpie beschriebenen Vorgangsweise herangezogen. Abbildung 27 zeigt
die Ergebnisse der Einzelmessungen (schwarze Kurven) sowie den Least Square Fit
aus den Einzelmessungen (rote Kurven). Die blaue Linie zeigt die Schmelztempera-
tur von Aluminium.

H(T ) = −131.12 + 1.37 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (42)

H(T ) = 315.37 + 0.97 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (43)

50



Bildet man die Differenz der spezifischen Enthalpie am Ende des festen Bereichs
sowie am Anfang des flüssigen Bereichs so erhält man die Schmelzenthalpie bzw.
Schmelzwärme ∆HSchmelz = 373.6 kJ·kg−1. Dieser Wert is in [3] mit 381 kJ·kg−1

und in [13] mit 392 kJ·kg−1 angebgeben.

Abbildung 27: Spezifische Enthalpie in Abhängigkeit der Temperatur; die schwarzen Kurven zeigen
die Einzelmessergenisse der Aluminium Proben. Die rote Linie zeigt das Least Square Fit Polynom
der Einzelmessungen links in der festen und rechts in der flüssigen Phase.

Auffällig an dieser Abbildung ist, dass man sich eigentlich einen Sprung am Ende
der festen hin zur flüssigen Phase bei der selben Temperatur Tm erwarten würde.
Hier bemerkt man aber einen Bereich von ca. 40 K um die Schmelztemperatur.

Der Grund des Temperaturbereichs wird klar, wenn man sich den Signalverlauf über
die Zeit in Abbildung 28 ansieht.

51



Jedes Reinmetall, so auch Aluminium hat einen fixe Schmelztemperatur. Aus der
Theorie würde man sich einen steilen Anstieg im festen sowie einen steilen Anstieg
im flüssigen Bereich erwarten. Zwischen den Phasenzuständen sollte ein konstantes
Schmelzplateau aufgezeichnet werden. Folgt man dem Signalverlauf in Abbildung 28
sind die beiden steilen Anstiege zwar ersichtlich, jedoch fehlt das konstante Schmelz-
plateau. Dieses ist zwar in guter Näherung vorhanden, steigt aber mit zunehmender
Zeit an. Es entsteht ein Temperaturbereich und keine konstante Temperatur, was
sich in weitere Folge auf alle Berechnungen überträgt.

Abbildung 28: Temperatursignal in Abhängigkeit der Zeit einer Einzelmessung von Aluminium mit
dem modifizierten Pyrometer. Die blaue Linie zeigt die Schmelztemperatur (Tm = 933.4 K) von
Aluminium.

Vergleicht man den Signalverlauf aus Abbildung 28 mit dem Verlauf aus Abbil-
dung 29 wird diese Interpretation sofort klar. Es stellt sich aber die Frage, warum
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gibt es zwischen den Aufzeichnungen von Kupfer24 und Aluminium mit dem selben
Pyrometer solch einen Unterschied?

Abbildung 29: Temperatursignal in Abhängigkeit der Zeit einer Einzelmessung von Kupfer mit
dem modifizierten Pyrometer. Die blaue Linie zeigt die Schmelztemperatur (Tm = 1357.77 K) von
Kupfer.

Um eine konstante Temperatur beim Übergang von der festen in die flüssige Pha-
se über die gesamte Umwandlungsdauer zu messen wird davon ausgegangen, dass
es sich um ein Metall ohne jegliche Verunreinigung handelt. Beim Aluminium bil-
det sich jedoch sofort nach dem Reinigen eine Oxidschicht. Durch Kombination
aus dieser und der Kurzzeitmessung erhält man kein konstantes sondern ein leicht
ansteigendes Plateau, also keine konstante Schmelztemperatur sondern einen Tem-
peraturbereich beim Übergang der festen in die flüssige Phase.

24Schmelztemperatur von Kupfer: 1357.77 K (nach [13])
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Die Werte für die spezifische Wärmekapazität im Flüssigen cp,flüssig sowie im Festen
cp,flüssig lassen sich direkt aus der Gleichung25 für die Fitgeraden herauslesen.

cp,fest = 1370 J/(kg·K) . . . für die feste Phase

cp,flüssig = 972 J/(kg·K) . . . für die flüssige Phase

Ein möglicher Literaturwert der spezifischenWärmekapazität von Aluminium ist mit
cp = 897 J/(kg·K) in der festen Phase angegeben [14]. Nach [3] ist die spezifische
Wärmekapazität cp,fest mit 858 J/(kg·K) und cp,flüssig mit 1073 J/(kg·K) angegeben.

25Wärmekapazität entspricht der Steigung der Geraden

54



7.4.2 Dichte

Um die Dichte berechnen zu können benötigt man die mittels CCD-Kamera aufge-
zeichnete Volumsausdehnung. Nachstehende Abbildung zeigt die quadratische Durch-
messeränderung der vermessenen Drähte.

Für den Fit wurde zusätzlich als Startpunkt der Wert 1 bei Raumtemperatur (298 K)
gewählt. Der Temperaturbereich in der festen Phase wurde mittels polynomem Fit
und in der flüssigen Phase mit Hilfe eines linearen Fits berechnet. Dabei ergeben
sich folgende Werte:

d2

d2
0

= 1.015− 1.065 · 10−4 · T + 1.844 · 10−7 · T 2 (für 800 K ≤ T < Tm) (44)

d2

d2
0

= 1.148 + 5.837 · 10−6 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (45)

Abbildung 30: Volumsänderung und quadratische Durchmesseränderung in Abhängigkeit der Tem-
peratur. Die blaue Linie zeigt die Schmelztemperatur von Aluminium. Auch hier ist der Schmelz-
bereich mit ca. 40 K wie in Kapitel 7.4.1 diskutiert zu sehen.
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Die Dichte wurde mittels Gleichung 2326 bestimmt und ergibt mittels polynomen
Fit für den festen sowie den flüssigen Bereich Abbildung 31.

Abbildung 31: Dichte in Abhängigkeit der Temperatur.

Dabei ergeben sich für die Fitgeraden die Gleichungen 46 und 47.

D(T ) = 2887− 0.60 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (46)

D(T ) = 2093− 0.01 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (47)

7.4.3 Spezifischer elektrischer Widerstand

Aus der Probengeometrie bei Raumtemperatur und den direkt gemessenen elektri-
schen Größen kann der volumenunkorregierte spez. elektrische Widerstand ρIG(T )
berechnet werden. Unter Berücksichtigung der thermischen Expansion ergibt sich
der volumenkorrigierte spezifische elektrische Widerstand ρ(T ).

26Die Dichte bei Raumtemperatur ρ0 beträgt 2698 kg·m−3 (nach [13])
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Abbildung 32: Volumenunkorr. spez. elektrischer Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur. Die
Punkte geben die Mittelwerte der Einzelmessungen und die rote Linie zeigt die Least Sqare Fit
Polynome. Die blaue Linie zeigt die Schmelztemperatur von Aluminium

Es ergeben sich folgende Fitpolynome für den volumenunkorrigierten spez. elektri-
schen Widerstand in folgenden Temperaturbereichen:

ρIG(T ) = −0.002 + 1.330 · 10−4 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (48)

ρIG(T ) = 0.126 + 1.102 · 10−4 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (49)

Bezieht man die thermische Expansion mit ein und fittet die Geraden für den volu-
menkorrigierten spezifischen elektrischen Widerstand erhält man folgende Werte:

ρ(T ) = 0.004 + 1.453 · 10−4 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (50)

ρ(T ) = 0.144 + 1.271 · 10−4 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (51)
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Abbildung 33: Volumenkorr. spez. elektrischer Widerstand in Abhängigkeit der Temperatur. Die
Punkte geben die Mittelwerte der Einzelmessungen und die rote Linie zeigt die Least Sqare Fit
Polynome. Die blaue Linie zeigt die Schmelztemperatur von Aluminium

Der Sprung zwischen der festen und flüssigen Phase des volumenunkorrigierten elek-
trischen Widerstandes ∆ρIG beträgt 0.11 µΩ·m.

Die Differenz bei der Schmelztemperatur beträgt für den volumenkorrigierten elek-
trischen Widerstand ∆ρ = 0.12 µΩ·m.
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7.4.4 Wärmeleitfähigkeit und Temperaturleitfähigkeit

Für die Wärmeleitfähigkeit und die Temperaturleitfähigkeit ergeben sich nach Glei-
chungen 25 und 26 in Abhängigkeit der Temperatur folgende Fitgeraden:

λ(T ) = 157.43 + 0.007 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (52)

λ(T ) = 51.186 + 0.039 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (53)

a(T ) = 0.048 + 2, 731 · 10−6 · T (für 800 K ≤ T < Tm) (54)

a(T ) = 0.016 + 1.233 · 10−5 · T (für Tm < T ≤ 1600 K) (55)

Abbildung 34: Wärmeleitfähigkeit in Abhängigkeit der Temperatur
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Abbildungen 34 und 35 zeigen die Werte für die Temperaturleitfähigkeit a(T ) und
die Wärmeleitfähigkeit λ(T ) in Abhängigkeit der Temperatur für die feste sowie
auch für die flüssige Phase von Aluminium.

Dabei bezeichnet die Größe Tm die Schmelztemperatur von Aluminium.

Abbildung 35: Temperaturleitfähghkeit in Abhängigkeit der Temperatur
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7.5 Vergleiche mit G. R. Gathers

Die Daten für den Vergleich stammen von G.R. Gathers27 [13]. In dieser Publikation
finden sich jedoch nur Werte von Aluminium im Bereich oberhalb der Schmelztem-
peratur.

7.5.1 Spezifische Enthalpie

Für das Least Sqare Fit Polynom findet sich in der Pubilkation folgende Gleichung:

H(T ) = 4.8910 · 10−2 + 1.0704 · 10−3 ·T + 2.3084 · 10−8 ·T 2 (für 933 ≤ T ≤ 4000 K)
(56)

Abbildung 36: Vergleich der spezifischen Enthalpie mit der Publikation von G. R. Gathers. Die
Schwarze Linie zeigt das Fitpolynom nach Gathers. Die rote Linie die Fitgerade der Werte des
adaptierten Pyrometers

27University of California, Lawrence Livermore National Laboratory, Livermore, California
94550, U.S.A.
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Abbildung 36 zeigt einen Vergleich der Fitgeraden nach Gathers sowie der Fitgera-
den aus den Messergebnissen aus dem Pyrometer dieser Diplomarbeit.

Der abgebildete Temperaturbereich beträgt 950 K - 1600 K. Das ist der Bereich in
dem die Fitgerade für die Diplomarbeit bestimmt wurde. Wie aus der Abbildung
ersichtlich, stimmen diese Geraden fast genau überein.

7.5.2 Spezifischer elektrischer Widerstand

Für die Widerstandswerte nach Gathers wird auf die Tabelle 11 der Publikation
verwiesen.

Abbildung 37: Vergleich des spezifischen Widerstandes mit der Publikation von G. R. Gathers. Die
roten Punkte zeigen die Werte nach der Publikation. Die schwarze Linie zeigt das Ergebnis des
Least Square Fits aus der Diplomarbeit
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Abbildung 37 zeigt den Vergleich für den spezifischen Widerstand aus der Diplom-
arbeit zur Publikation. Die Roten Punkte zeigen die Werte nach der Publikation.
Die schwarze Linie zeigt das Ergebnis der Fitgeraden aus der Diplomarbeit.

Tabelle 7: Thermophysikalische Daten von Aluminium [aus der Publikation Thermophysical Pro-
perties of Copper and Aluminium, Tabelle 11 Spalte 1 und 4]

Temperatur / K Spezifischer elektrischer Widerstand / µΩ ·m
933 0.233
1000 0.238
1500 0.281
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7.6 Unsicherheitsanalyse

Um eine Fehlerrechnung nach GUM [21] für eine Einzelmessung von Aluminium
durchführen zu können, müssen für das Pyrometer die Konstruktionskonstante K,
deren Fehler ∆K und die Abweichung der Strahlungstemperatur dTeff von der
mittleren effektiven Wellenlänge in Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt wer-
den.

Als Unsicherheiten für die Berechnung wurden folgende Werte für die Diode, die
Messkarten und den Schwarzen Strahler gefunden:

Tabelle 8: Unsicherheiten der Geräte [Datenblätter im Anhang]

∆ε = 0.0005
∆λ = 0.02·10−6µm
∆T = 3◦C
∆U = 0.0131V

∆ε . . . Unsicherheit des schwarzen Strahlers
∆λ . . . Unsicherheit der Diode
∆T . . . Unsicherheit der Temperatur
∆U . . . Unsicherheit der Messkarten

7.6.1 Berechnung der Konstruktionskonstante und deren Fehler

Für die Berechnung der Konstruktionskonstante K in Abhängigkeit der Temperatur
wurde Formel 57 verwendet.

K(T ) =
U · exp( c2

λm,eff ·T
− 1)

ε
(57)

K . . . Konstruktionskonstante in Abhängigkeit der Temperatur
U . . . gemessene Spannung
c2 . . . zweite PLANCK’sche Konstante
λm,eff . . . mittlere effektive Wellenlänge
T . . . Strahlungstemperatur des schwarzen Strahlers

Die Berechnung der erweiterten Messunsicherheit ∆K für die Konstruktionskonstan-
te K wurde mit einem Erweiterungsfaktor von k=2 nach der Tangentenmethode
ermittelt, wobei alle vier in Tabelle 8 vorkommenden Unsicherheiten berücksichtigt
wurden. Für weitere Auswertungen zeigt sich, dass der Fehler für den Schwarzen
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Strahler vernachlässigbar klein wird. Er wurde jedoch der vollständigkeithalber mit
ausgewertet. Tabelle 9 zeigt die Auswertung von Gleichung 57.

Tabelle 9: Konstruktionskonstante K und die Messunsicherheit ∆K

U / V T / K K(T) ∆K ∆K / %
1,79613 1173,15 352,48 19,660 5,578
1,48625 1073,15 478,15 29,395 6,148
0,81984 973,15 478,15 33,431 6,992
0,58136 923,15 478,98 36,440 7,608
0,37114 873,15 449,33 38,779 8,630
0,16472 773,15 499,73 63,312 12,669

U . . . Messkartensignal für die Aufzeichnung der Spannung
T . . . abgelesene Temperatur am schwarzen Strahler
K(T) . . . Konstruktionskonstante in Abhängigkeit der Temperatur
∆K . . . Unsicherheit der Konstruktionskonstante
∆K / % . . . Unsicherheit der Konstruktionskonstante in %

Betrachtet man die Auswertungen der Messergebnisse, kann der Fehler bei einer
Temperatur von 773,15 K vernachlässigt werden, da bei diesem Wert noch keine
brauchbaren Signale detektiert werden und die Berechnungen erst ab ca. 850 K
beginnen. Damit kommt man mit der Höhstfehlerabschätzung auf einen endgültigen
Wert der Unsicherheit für die Konstruktionskonstante von 8%.

7.6.2 Berechnung der Abweichung der Strahlungstemperatur dTeff von
der mittleren effektivenWellenlänge in Abhängigkeit von der Tem-
peratur

Für die Berechnung von dTeff wurde Gleichung 58 nach λ abgeleitet und mit dem
Fehler der effektiven mittleren Wellenlänge ∆λm,eff multipliziert. Auch hier wurde
ein Erweiterungsfaktor von k=2 berücksichtigt.

T (λm,eff ) = c2

λm,eff · ln(ε · K
U

+ 1)
(58)

K . . . Konstruktionskonstante in Abhängigkeit der Temperatur
U . . . Messkartensignal für die Aufzeichnung der Spannung
c2 . . . zweite PLANCK’sche Konstante
λm,eff . . . mittlere effektive Wellenlänge
T(λm,eff ) . . . Strahlungstemperatur in Abhängigkeit der mittleren effektiven Wellenlänge

65



Tabelle 10 zeigt die berechneten Werte der Abweichung der Strahlungstemperatur
dTeff von der mittleren effektiven Wellenlänge in Abhängigkeit von der Tempera-
tur. Für die Berechnung nach GUM [21] wurde hier ein Wert von 8 herangezogen.

Tabelle 10: Berechnete Werte von dTeff

U / V T / K K(T) dTeff
1,79613 1173,15 352,48 11,678
1,48625 1073,15 478,15 10,682
0,81984 973,15 478,15 9,6872
0,58136 923,15 478,98 9,189
0,37114 873,15 449,33 8,692
0,16472 773,15 499,73 7,696

U . . . Messkartensignal für die Aufzeichnung der Spannung
T . . . abgelesene Temperatur am schwarzen Strahler
K(T) . . . Konstruktionskonstante in Abhängigkeit der Temperatur
∆K . . . Unsicherheit der Konstruktionskonstante
dTeff . . . Abweichnung der Strahlungstemperatur

7.6.3 Unsicherheit der Enthalpie, der spezifischen Wärmekapazität, der
Dichte und der Schmelzwärme

Die Messunsicherheit der Enthalpie kann direkt aus den Berechnungen nach GUM
herausgelesen werden.

Tabelle 11: Unsicherheit der Enthalpie

Temperaturbereich / K ∆H Einzelmessung / % ∆H Fitgerade / % ∆cp / %
800 - 849 9.0 32.60 9.1
850 - 899 5.5 20.33 9.1
930 - 949 keine Aussage möglich - -
950 - 1099 5.0 19,37 8.3
1100 - 1199 3.2 14.01 8.3
1200 - 1299 2.4 12.34 8.2
1300 - 1399 2.2 10.15 8.1
1400 - 1499 2.1 7.70 8.1
1500 - 1599 2.6 7.83 8.1

∆H . . . Unsicherheit der Enthalpie
∆cp . . . Unsicherheit der spezifischen Wärmekapazität
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Für die Gesamtunsicherheit der der Fitgeraden muss zusätzlich die Streuung der
Messungen berücksichtigt werden. Die Berechnung wurde mit der Gauss’schen Feh-
lerfortplanzung druchgeführt. Die Unsicherheit der Enthalpie abhängig von der Tem-
peratur zeigt Tabelle 11. Durch die Berechnungsmethode nach GUM kann im Be-
reich des Schmelzens (900 K - 949 K) keine Aussage über die Unsicherheit getroffen
werden, da diese dort keine verwertbaren Ergebnisse liefert. Die Unsicherheitsberech-
nung gibt lediglich Werte für die feste sowie für die flüssige Phase von Materialien an.

Betrachtet man sie Messunsicherheit für die Schmelzwärme ∆HSchmelz ergibt sich
dessen Unsicherkeit nach der Tangentenmethode zu 35%.

Für die Unsicherheit der Dichte wurde zur Berechnung die Standardabweichung der
thermischen Expansion herangezogen und mittels der Gauss’schen Fehlerfortplan-
zung der Gesamtfehler der polynom Fits für die feste Phase mit 10% sowie für die
Flüssige mit 8% abgeschätzt.
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7.6.4 Messunsicherheit für den spezifischen unkorrigierten elektrischen
Widerstand

Die Messunsicherheit für den spezifischen unkorrigierten elektrischen Widerstand
kann ebenfalls wie die Unsicherheit der Enthalpie direkt aus der Berechnung nach
GUM abgelesen werden, und mit gleicher Argumentation durchdiskutiert werden.
Tabelle 12 zeigt die Ergebnisse der Unsicherheitsanalyse.

Tabelle 12: Unsicherheit des spez. unkorr. elek. Widerstands für eine Einzelmessung in Abhängig-
keit der Temperatur

Temperaturbereich / K ∆ρIG / % ∆ρIG Fitgerade / %
800 - 849 8.0 26.66
850 - 899 5.8 21.69
900 - 949 keine Aussage möglich -
950 - 1099 3.5 12.69
1100 - 1199 2.9 10.81
1200 - 1299 2.7 10.00
1300 - 1399 2.5 9.09
1400 - 1499 2.5 8.92
1500 - 1599 2.6 9.05

∆ρIG . . . Unsicherheit des spezifischen unkorrigierten elektrischen Widerstands

7.6.5 Messunsicherheit für den spezifischen korrigierten elektrischenWi-
derstand

Um die Messunsicherheit für den spezifischen korrigierten elektrischen Widerstand
berechnen zu können muss zur Unsicherheitsanalyse des spezifischen unkorrigierten
elektrischen Widerstands zusätzlich der Messfehler der Volumsausdehnung während
des Experiments berücksichtigt werden. Tabelle 13 zeigt die gesamte Messunsicher-
heit für den spezifischen korrigierten elektrischen Widerstand.
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Tabelle 13: Unsicherheit des spez. korr. elek. Widerstands in Abhängigkeit der Temperatur

Temperaturbereich / K ∆ρ Fitgerade / %
800 - 849 27.71
850 - 899 22.94
900 - 949 keine Aussage möglich
950 - 1099 14.21
1100 - 1199 12.55
1200 - 1299 11.87
1300 - 1399 11.11
1400 - 1499 10.98
1500 - 1599 11.08

∆ρ . . . Unsicherheit des spezifischen korrigierten elektrischen Widerstands

7.6.6 Messunsicherheit für den Sprung von der festen zur flüssigen Pha-
se des volumenunkorrigierten und volmenkorrigierten elektrischen
Widerstandes

Für die Messunsicherheit muss der Fehler der beiden Fitgeraden im Temperaturbe-
reich des Überganges betrachtet werden. Da es sich mathematisch um eine Addition
handelt, kann die Unsicherheit mittels Tangetenmethode bestimmt werden. Dabei
ergibt sich für die Unsicherheit am Übergang von der festen in die flüssige Phase
für den volumenunkorrigierten elektrischen Widerstand eine Gesamtunsicherheit von
24% und für den volumenkorrigierten elektrischen Widerstand eine Messunsicherheit
von 26%.
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7.6.7 Messunsicherheit für die Wärmeleitfähigkeit und der Temperatur-
leitfähigkeit

Die Unsicherheit der Wärmeleitfähigkeit und der Temperaturleitfähigkeit setzt sich
aus den Messunsicherheiten der in Gleichungen 25 und 26 vorkommenden Größen
zusammen und ergibt nach Berechnung mittels Tangentenmethode folgende Werte:

Tabelle 14: Unsicherheit für die Wärmeleitfähigkeit und der Temperaturleitfähigkeitr

Temperaturbereich / K ∆λ / % ∆a / %
800 - 849 4.2 7.1
850 - 899 4.2 7.1
900 - 949 keine Aussage möglich keine Aussage möglich
950 - 1099 6.1 5.4
1100 - 1199 6.1 5.4
1200 - 1299 6.1 5.4
1300 - 1399 6.1 5.4
1400 - 1499 6.1 5.4
1500 - 1599 6.1 5.4

∆λ . . . Unsicherheit der Wärmeleitfähigkeit
∆a . . . Unsicherheit der Temperaturleitfähigkeit
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8 Ausblick
In dieser Arbeit wurden die thermodynamischen Daten von Aluminium gemessen
und berechnet. Weiters wurden die Werte mit der Publikation von G. R. Gathers
[1983] verglichen.

Nach der Umrüstung des Pyrometers wurden einige Werte von Kupfer gemessen,
jedoch nicht ausgewertet. Diese Messungen dienten rein zur Funktionskontrolle des
Pyrometers. Für die Zukunft ist interessant welche Werte für andere Materialien um
diesen Schmelztemperaturbereich gemessen und ausgewertet werden können.
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10 Anhang
Hier finden sich die Datenblätter der Diode, des Interferenzfilters und das Final
Inspection Sheet der Firma Hamamatsu Photonics für die 2 gelieferten Dioden.
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Abbildung 38: Final Inspection Sheet, Seite 1/10
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Abbildung 39: Final Inspection Sheet, Seite 2/10
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Abbildung 40: Final Inspection Sheet, Seite 3/10
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Abbildung 41: Final Inspection Sheet, Seite 4/10
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Abbildung 42: Final Inspection Sheet, Seite 5/10
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Abbildung 43: Final Inspection Sheet, Seite 6/10

80



Abbildung 44: Final Inspection Sheet, Seite 7/10

81



Abbildung 45: Final Inspection Sheet, Seite 8/10
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Abbildung 46: Final Inspection Sheet, Seite 9/10
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Abbildung 47: Final Inspection Sheet, Seite 10/10
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InGaAs PIN photodiodes

Long wavelength type 
(Cut-off wavelength: 2.55 to 2.6 m)

G8423/G8373/G5853 series

 
  

www.hamamatsu.com 1

Features Applications

Accessories (Optional)

Gas analysis

Heatsink for one-stage TE-cooled type  A3179

Cut-off wavelength: 2.55 to 2.6 m 

Spectrophotometer

Heatsink for two-stage TE-cooled type  A3179-01

3-pin TO-18 package: low price

NIR (near infrared) photometry

Temperature controller for TE-cooled type  C1103-04

Thermoelectrically cooled TO-8 package: low dark current

Active area: 0.3 to 3 mm

Speci  cations / Absolute maximum ratings

Electrical and optical characteristics (Typ. unless otherwise noted)

Type No. Dimensional
outline Package Cooling

Active
area

Absolute maximum ratings
Thermistor

power
dissipation

TE-cooler
allowable
current

Reverse 
voltage

VR

Operating
temperature

Topr

Storage
temperature

Tstg
(mm) (mW) (A) (V) (°C) (°C)

G8423-03
TO-18

Non-cooled

0.3

- -

2

-40 to +85 -55 to +125
G8423-05 0.5
G8373-01 1
G8373-03 TO-5 3
G5853-103

TO-8 One-stage
TE-cooled

0.3

0.2

1.5

-40 to +70 -55 to +85

G5853-11 1
G5853-13 3
G5853-203

TO-8 Two-stage
TE-cooled

0.3
1.0G5853-21 1

G5853-23 3

Type No.

Measurement
Condition Spectral

response
range

Peak
sensitivity 

wavelength
p

Photo
sensitivity

S
= p

Dark current
ID

VR=1 V

Cut-off
frequency

fc
VR=1 V

RL=50 

Terminal
capacitance

Ct
VR=1 V
f=1 MHz

Shunt
resistance

Rsh
VR=10 mV

D
= p

NEP
= pElement

temperature

(°C) ( m) ( m)
Min.

(A/W)
Typ.

(A/W)
Typ.
( A)

Max.
( A)

-3 dB
(MHz) (pF) (k ) (cm·Hz1/2/W) (W/Hz1/2)

G8423-03

25 1.2 to 2.6

2.3 0.9 1.3

2 20 60 40 30

5 × 1010

7 × 10-13

G8423-05 5 50 50 60 15 1 × 10-12

G8373-01 15 75 15 200 3 2 × 10-12

G8373-03 150 1500 1.5 1800 0.3 8 × 10-12

G5853-103
-10 1.2 to 2.57

0.2 2 60 40 300
1 × 1011

3 × 10-13

G5853-11 1.5 7.5 15 200 30 7 × 10-13

G5853-13 15 150 1.5 1800 3 2 × 10-12

G5853-203
-20 1.2 to 2.55

0.1 1 60 40 600
2 × 1011

2 × 10-13

G5853-21 0.8 4 15 200 60 5 × 10-13

G5853-23 7.5 75 1.5 1800 6 1.8 × 10-12

The G8423/G8373/G5853 series may be damaged by electrostatic discharge, etc. Be carefull when using the G8423/G8373/G5853 series.
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Spectral response Photo sensitivity temperature characteristic
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Thermistor temperature characteristic

Current vs. voltage (TE-cooler)

Cooling characteristics of TE-cooler
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Abbildung 48: Datenblatt des Interferenzfilters 1775 nm [3]
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Abbildung 49: Datenblatt des Interferenzfilters 2100 nm [3]
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Abbildung 50: Datenblatt des Interferenzfilters 2350 nm [3]
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Abbildung 51: Chemische Analyse des bestellten Aluminiumdrahtes
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