Fachartikel Kryoradiometer

Neue optische Strahlungs-
messbasis am METAS

Der Schutz der Bevélkerung vor gefahrlicher Strahlung, die globale Uberwachung der Umwelt, die
faseroptische Kommunikation und die Entwicklung neuartiger Lichtquellen auf Basis von Leucht-
dioden (LED) haben eines gemeinsam: Sie sind auf eine hoch genaue Messung der optischen Strah-
lung angewiesen. Aus diesem Grund hat METAS ein neues Tiefsttemperatur-Radiometer in Betrieb
genommen. Dieses Primarnormal ist in der Lage, die optische Strahlungsleistung mit einer relativen
Genauigkeit unterhalb 10 zu bestimmen.

Peter Blattner

Viele Lichtquellen basieren heute auf
Leuchtdioden (LED), deren Vorteile
klar auf der Hand liegen: LED sind ex-
trem klein und wartungsfrei, haben
eine enorm lange Lebensdauer und
bieten eine grosse Leuchtdichte bei
niedrigem Energiebedarf. Die Weiter-
entwicklung solcher Lichtquellen stellt
an die Messtechnik neue Anforderun-
gen. Das genaue Bestimmen der opti-
schen Strahlungsleistung gewinnt aber
auch in den anderen erwédhnten Berei-
chen an Bedeutung. Um die Messge-
nauigkeit zu verbessern und die Mess-
moglichkeiten zu erweitern, hat METAS
ein Tiefsttemperatur-Radiometer (Kryo-
radiometer) in Betrieb genommen, des-
sen Aufbau und Spezifikationen hier
vorgestellt werden.

Bisher: aufwindige
Riickverfolgbarkeit ins Ausland
Zur Kalibrierung optischer Strahlungs-
messgerate wird eine Basis bendétigt.
Bis vor wenigen Jahren benutzte
METAS in der Optik verschiedene Riick-
verfolgbarkeitsketten: Fir die Mess-
grosse «Spektrale Bestrahlungsstarke
von Lampen» wurden Normallampen
verwendet, die regelméssig am Natio-
nal Physical Laboratory (NPL) in Ted-
dington (Grossbritannien) mit einem
Hochtemperatur-Schwarzstrahler ver-
glichen wurden. Dieses Ruckverfolg-
barkeitsverfahren war aufwéandig, weil
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1: Riickverfolgbarkeit der verschiedenen optischen Stahlungsmessgréssen am METAS auf das neue Kryoradio-

meter. (Bilder und Illustrationen: METAS).

die schockempfindlichen Lampen
nicht versandt werden konnten, son-
dern personlich nach Teddington ge-
bracht werden mussten.

Im Bereich der Lichtmesstechnik
(Photometrie) war METAS lange Zeit
mittels Lichtstarke-Normallampen an
das Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) in Paris angeschlos-
sen. Seit einiger Zeit verfugt METAS
Uber eine eigene Primérrealisierung
photometrischer Empfénger, beste-
hend aus Trapdetektoren (Erklarung
folgt) und einem temperaturstabilisier-
ten Farbfilter zur Anpassung an die Hell-
empfindlichkeitskurve V(A) des mensch-

lichen Auges. Diese V(A)-Trapempfan-
ger werden am METAS regelméssig
mittels Vergleich an die Skala der spek-
tralen Empfindlichkeit angeschlossen.
Die Ruckverfolgbarkeit der spektralen
Empfindlichkeit von Empfangern wie
auch der Leistungsmessgeréate der Fa-
seroptik erfolgte bis vor kurzem auch
Uber das NPL.

Neu: eigene optische
Strahlungsmessbasis
Mit dem neuen Kryoradiometer verfugt
nun METAS Uber eine eigene optische
Strahlungsmessbasis. Das hat den
grossen Vorteil, dass samtliche opti-
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2: Schematische Darstellung des Kryoradiometers. Kernstiick ist die
schwarze Kavitit, die fiir die optische Strahlung einen Absorptions-

grad grosser 0.999 hat.

schen Strahlungsmessgrossen auf die-
se neue Basis riickverfolgt werden kon-
nen (lllustration 1).

Die Vorteile liegen auf der Hand:
Die Ruckverfolgbarkeit auf das Interna-
tionale Einheitensystem (SI) kann
jederzeit und wiederholt erfolgen. Zu-
dem kann die neue optische Strah-
lungsmessbasis den spezifischen
Anforderungen angepasst werden. Da-
durch erweitert METAS seine Dienst-
leistungen (z. B. den Wellenl&ngenbe-
reich) und verbessert die Genauigkeit
(Unsicherheit der Strahlungsleistungs-
messung, vor allem auch in der Faser-
optik). Die Mdglichkeiten fir eine For-
schungszusammenarbeit mit anderen
Instituten in der Schweiz und im Aus-
land werden gestéarkt. Von wissen-
schaftlichem Interesse ist beispiels-
weise der Vergleich mit der optischen
Strahlungsmessung in der Meteorolo-
gie. Erste erfolgreiche Vergleichsmes-
sungen wurden in dieser Hinsicht be-
reits mit dem Weltstrahlungszentrum
(WRC) des Physikalisch-Meteorologi-
schen Observatoriums Davos (PMOD)
unternommen.

Aufbau und Funktionsweise

des Kryoradiometers

Kernsttick der neuen optischen Strah-
lungsmessbasis ist ein kommerzielles
Tiefsttemperatur-Radiometer (Kryora-
diometer), das angepasst und weiter
entwickelt wurde. Der Aufbau des Kryo-
radiometers ist in lllustration 2 darge-
stellt. Ein wichtiger Bestandteil ist der
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3: Funktionsprinzip des Kryoradiometers: In Phase 1, links dargestellt, erfolgt die optische
Erwidrmung, in Phase 2 die elektrische. Unter idealen Bedingungen entspricht die gut messbare

elektrische Leistung der zu bestimmenden optischen Leistung.

schwarze Empfangerhohlraum, die Ka-
vitat. Er hat eine Grosse von ungefahr
1cm3und besteht aus Kupfer, das mit
einer hoch spekularen schwarzen Farbe
beschichtet ist. Der Absoprtionsgrad
A.,, dieser Kavitat betragt (0.999 865
+0.000 003) fur optische Strahlung im
sichtbaren, im nahen Ultraviolett- und
im nahen Infrarotbereich. Das heisst,
dass fast 100 % der optischen Strah-
lung in Warme umgewandelt wird. Die-
se Warme wird tiber eine Warmebricke
abgeleitet. Die Arbeitstemperatur be-
tragt wenige Kelvin und wird mit Hilfe
von flissigem Helium erreicht.

Der Messablauf besteht, wie in lllus-
tration 3 dargestellt, aus zwei Phasen;
In der ersten Phase wird die Kavitat op-
tisch erwédrmt. Zu diesem Zweck wird
die Strahlung eines leistungsstabili-
sierten Lasers verwendet. In der zwei-
ten Phase wird mit Hilfe eines Regel-
kreises der gleiche Warmefluss durch
elektrisches Heizen eingestellt. Unter
idealen Bedingungen entspricht die da-
fur notwendige und gut messbare elek-
trische Leistung P, der zu bestimmen-
den optischen Leistung P,,. Das
Kryoradiometer entspricht somit weit-
gehend einem klassischen, das heisst
bei Raumtemperatur arbeitenden elek-
trischen Substitutionsradiometer.

Dank der tiefen Temperatur kbnnen
aber flr wichtige Materialeigenschaf-
ten optimale Werte erzielt werden. So
ist die Warmekapazitat der Kupferka-
vitat bei 4 Kelvin rund tausendmal klei-
ner als bei Raumtemperatur. Die er-

zeugte Warme innerhalb der Kavitat
wird somit augenblicklich abgefihrt;
die Einschwingzeit betragt nur wenige
Sekunden, die Empfindlichkeit wird
drastisch erhoht.

Ausserdem wird der Einfluss der
Umgebungsstrahlung durch geeignete
Abschirmung auf ein Minimum redu-
ziert. Dank supraleitenden elektrischen
Zuleitungen werden auch die elektri-
schen Verluste minimiert. Die mit dem
Kryoradiometer erreichbare relative
Messunsicherheit ist kleiner als 10+,
also mindestens um Faktor 10 besser
als bei Raumtemperatur-Radiometern.

Brewster-Fenster

Da sich die Kavitat in einer Vakuum-
kammer befindet, muss die optische
Strahlung durch ein Fenster gefihrt
werden. Die gemessene optische Leis-
tung am Eingang des Kryoradiometers
muss somit um den optischen Durch-
lassgrad des Fensters T, korrigiert
werden. Durch die optimale Wahl des
Einfallswinkels (Brewster-Winkel) und
der Polarisation kann der Verlust am
Fenster minimiert werden. lllustration
und Diagramm 4 verdeutlichen die
Zusammenhénge. Theoretisch be-
tragt  der  Reflexionskoeffizient
Rung = 0, das heisst, 100 % des unter
dem Brewster-Winkel von ungeféhr
56° einfallenden Lichts wird durchge-
lassen. Der experimentell bestimmte
Wert des Transmissionsgrades betragt
Toung = (0.999 901 + 0.000 031) fur die
Wellenldnge von 633 nm.
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4: Die Illustration links zeigt die Reflexion eines optischen Strahls an einem
Brewster-Fenster. Im Diagramm rechts ist die Abhingigkeit der Reflexion eines ge-
eignet polarisierten Strahls vom Einfallswinkel dargestellt. Im Winkel von ungefihr

56° (Brewster-Winkel) verschwindet die Reflexion.

Messgleichung

Unter Berticksichtigung des Absorp-
tionskoeffizienten der Kavitat A_,, und
des Transmissionsgrades des Fensters
T.nglautet die Messgleichung des Kryo-
radiometers in ihrer einfachsten Form .

— Pd
Twnd Acav

In Wirklichkeit missen Einflisse wie
der Kalibrierfaktor der elektrischen
Messgrossen  berlcksichtigt, das
heisst mathematisch korrigiert werden.
Diagramm 5 zeigt eine typische Mes-
sung der Strahlungsleistung eines He-
Ne-Lasers der Wellenlange 633 nm und
einer Leistung von ungefahr 0.5 mW.
Die Standardabweichung der Differenz
der mittleren Leistung in Phase 1 und
Phase 2 betragt rund 5 nW. Die Drift
des Messsystems betrdgt rund
0.07 nW pro Messpunkt.

Voraussetzung fir das Gelingen der
Messung ist, dass die Leistung des La-
serstrahls Uber die ganze Messdauer
von rund funf Minuten stabil bleibt.
Dies wird erreicht, indem der Laser-
strahl mittels eines Flissigkristallmo-
dulators, eines Uberwachungsempfan-
gers und eines Ruckkopplungskreises
reguliert wird. Die erreichbare relative
Stabilitdt der optischen Leistung des
Lasers betragt rund 105.

Poot

Raumfilter
Der Laserstrahl ist geometrisch nicht
perfekt. Bedingt durch den Modulator,
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5 nW.

die verschiedenen optischen Elemente
und den Laser selbst enthélt er einen
nicht vernachléssigbaren Anteil an
Streu- und Storlicht. Dieses Licht wird
mit einem geeigneten Raumfilter ge-
séubert (Illustration 6). Ein Raumfilter
besteht im Wesentlichen aus einer Fo-
kussierungsoptik (z. B. ein Mikroskop-
Obijektiv), einer kleinen Lochblende
und einer Kollimationsoptik.
Feinstrukturiges Streulicht wird
durch die Lochblende blockiert. Spe-
ziell in der fur das Kryoradiometer ge-
wahlten Konfiguration ist, dass die
Lochblende weit Uberfullt wird. Da-
durch geht zwar ein grosser Anteil der
Lichtleistung verloren, es entsteht aber
ein klassisches Airy-Beugungsbild. In
den Nullstellen des Beugungsbildes
kann nun mit einer weiteren, viel gros-
seren Lochblende eine saubere Strahl-

5: Messung der Strahlungsleistung eines He-Ne-Lasers der Wellenlinge 633 nm und
einer Leistung von ungefihr 0.5 mW mit dem Kryoradiometer. Die Standardabwei-
chung der Differenz der mittleren Leistung in Phase 1 und Phase 2 betrigt rund

begrenzung erfolgen. Dieser saubere
Strahl bleibt dadurch auch nach lange-
rer Ausbreitungsdistanz streulichtarm.

Weitergabe auf Transferempfinger
Das Kryoradiometer erlaubt die Bestim-
mung der optischen Strahlungsleistung
in hochster Genauigkeit. Die gemesse-
ne Leistung muss nun auf geeignete
Transferempfanger tUbertragen werden.
Fir Strahlungen im nahen UV-, im
sichtbaren und im nahen IR-Bereich
werden typischerweise Empfangersys-
teme verwendet, die aus mehreren Sili-
zium-Photodioden bestehen. Bei der
Absorption eines Photons im p-n-Uber-
gang der Photodiode wird im sichtba-
ren Wellenlangenbereich pro Photon
genau ein Elektron-Lochpaar erzeugt.
Die interne Quantenausbeute ist also
eins. Leider verhindert die Oberflachen-

Unsauberer Strahl

4xbis 20 x
Mikroskop-Objektiv:
Fokussierung

Lochblende:
Raumfilter

Gesauberter Strahl
nach Raumfilter

10 Um bis 30 pm 4 x bis 20 x
Mikroskop-Objektiv:
Kollimierung

Begrenzter
gesduberter Strahl

1 bis 2 mm
Lochblende:
Strahlbegrenzung

6: Weil der verwendete Laserstrahl geometrisch nicht perfekt ist, wird er mit einem Raumfilter gesiubert.
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7: Trapempfinger: Durch geschickte Anordnung mehrerer Dioden lassen sich die
Reflexionsverluste des einfallenden Lichtstrahls auf unter 0.3 % reduzieren.
Trapempfinger sind sehr uniform und nur in geringem Mass von der Polarisation

abhingig.

reflexion, dass samtliche Photonen in
die Zelle eindringen.

Die Oberflachenreflexion einer ein-
zelnen Photodiode betrdgt — je nach
Einfallswinkel, Polarisation und Wel-
lenlange — zwischen 20 % bis 50 %.
Durch eine geschickte Anordnung
mehreren Dioden (Lichtfallenstruktur,
siehe lllustration 7) lassen sich die Re-
flexionsverluste des einfallenden Licht-
strahls im Wellenlangenbereich zwi-
schen 450 nm und 850 nm auf rund
0.3 % reduzieren. Diese so genannten
Trapdetektoren zeichnen sich zudem
durch eine hohe Uniformitat und eine
sehr kleine Polarisationsabhéngigkeit
aus. Die relative Anderung der Emp-
findlichkeit Uber die gesamte Messoff-
nung ist bei Trapdetektoren kleiner als
0.01 %. Sie kdnnen somit im sichtba-
ren Bereich als Absolutradiometer mit
erhdhter Messunsicherheit eingesetzt
werden. Wird eine kleinere Messunsi-
cherheit gefordert oder mussen Kali-
brierungen ausserhalb des erwahnten
Wellenbereichs vorgenommen werden,
muss der Empfanger gegentiber dem
Kryoradiometer verglichen werden.

Die Kalibrierung des Trapempfan-
gers erfolgt, indem man ihn vor den
Eingang des Kryoradiometers schiebt
und der gleichen optischen Strahlung
aussetzt wie das Kryoradiometer. Ein
kalibrierter Strom-Spannungs-Wandler
und ein Prazisionsvoltmeter messen
den vom Trapempfanger erzeugten
Strom. Man erhalt somit den Wert der

8: Mit Hilfe zweier Trapdetektoren (METAS-4 und METAS-5) wurde ein Messvergleich des
METAS-Kryoradiometers mit dem Primérnormal des tiirkischen Metrologieinstituts Ulusal
Metroloji Enstitiisii (UME) durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die relativen Abweichun-

gen der beiden Messungen innerhalb der kombinierten Messunsicherheit liegen.

Empfindlichkeit des Transferempfan-
gers, ausgedrtickt in A/W, fir eine be-
stimmte Wellenlange.

Validierung mittels
Messvergleichen
Wichtig fur die Validierung eines
Primérnormals ist der Vergleich mit an-
deren Primérnormalen. Ein erster
Messvergleich erfolgte mit dem Kryo-
radiometer des turkischen Metrologie-
instituts Ulusal Metroloji Enstitlisi
(UME). Als Transferempfanger wurden
zwei Trapdetektoren (METAS-4 und
METAS-5) eingesetzt. Die relativen Ab-
weichungen der beiden Messungen be-
tragen +1.3-104 und -1.5-104. Wie Dia-
gramm 8 zeigt, liegen sie innerhalb der
kombinierten Messunsicherheit.
Weitere Vergleichsmessungen unter-
nahm METAS mit dem Welt-

Abweichung festgestellt, die kleiner als
7-104 ist.

Schwenkbares Kryoradiometer
Ein Hauptproblem der Messung der
optischen Strahlung mit dem Kryora-
diometer ist die Abhéngigkeit des opti-
schen Durchlassgrades des Brewster-
Fensters von der Wellenlange und der
Strahlgeometrie. Sie muss flr jede Wel-
lenldnge und Strahlgeometrie explizit
bestimmt werden. Wie aus der
Betrachtung des Brewster-Winkels er-
sichtlich (lllustration 4), sind die An-
spruche bezuglich der Winkelgenauig-
keit sehr hoch.

Ein weiteres Problem liegt darin,
dass der Transferempféanger die Strah-
lung nicht in der gleichen Ebene misst
wie das Kryoradiometer. Es kann also

strahlungszentrum (WRC)
des Physikalisch-Meteorolo-
gischen Observatoriums Da-
vos (PMOD). Die vom
WRC/PMOD eingesetzten
Radiometer werden typi-
scherweise zur Langzeit-
Uberwachung der Sonnenbe-
strahlung eingesetzt. In
einem indirekten Vergleich
zwischen der Sl-Skala der
spektralen Empfindlichkeit

Vakuumkammer mit
Transferempfinger

Laserstrahl

und der WRC/PMOD-Skala
der solaren Bestrahlungs-
starke (World Radiation Re-
ference, WRR) wurde eine

9: Schematische Darstellung des ausgebauten METAS-Kryoradio-
meters: Eine gekriimmte Fithrung und ein Vakuumbalgen ermégli-
chen es, abwechslungsweise das Kryoradiometer und den Transfer-
empfinger in den optischen Strahl zu drehen. Der Transferempfinger
befindet sich dabei in der Vakuumkammer.

Vol. 12 | No. 2/2005 | metINFO ‘7




_ Kryoradiometer

Raumfilter Brewster-Fenster Kryoradiometer Vakuumkammer mit Transferempfinger

Modulator

Laser

10: Das neue Kryoradiometer, Primdrnormal fiir alle optischen und faseroptischen Strahlungsleistungsmessungen am METAS.

sein, dass — bedingt durch restliche
Streustrahlung — die beiden Empfén-
ger nicht die gleiche Strahlung «se-
hen» und es somit zu systematischen
Fehlern kommt. Aus diesem Grund
entwickelte METAS das kommerzielle
Kryoradiometer weiter.

Idealerweise sollte der Transferemp-
fanger die optische Strahlung an der
gleichen Stelle und hinter dem gleichen
Brewster-Fenster messen. Dies ist nur
maoglich, wenn sich der Empféanger in
der Vakuumkammer befindet und das
Kryoradiometer aus dem Strahl wegge-
schwenkt werden kann. Der dazu kon-
zipierte Messaufbau ist in Illustration 9
dargestellt. Mittels gekrimmter Stiitz-
schienen und eines Vakuumbalgens
kann abwechslungsweise das Kryora-
diometer oder der Transferempfanger
in den optischen Strahl gedreht wer-
den. Der Transferempfénger befindet
sich dabei in der Vakuumkammer. Die
praktische Realisierung auf dem opti-
schen Tisch ist in Bild 10 zu sehen. Ers-
te experimentelle Untersuchungen
sind erfolgversprechend verlaufen.

Verwendung monochromatischer
Lichtquellen

Dadurch, dass sich der Transferemp-
fanger beim Aufbau im METAS auf der
gleichen Ebene wie das Kryoradiometer
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befindet, 6ffnet sich die Mdglichkeit,
auch andere Lichtquellen zu verwen-
den. Insbesondere wird es mdglich
sein, breitbandige Lichtquellen mit ei-
nem Monochromator einzusetzen. Der
Vorteil der monochromatischen Licht-
quelle ist, dass sie Uber ein breites
Spektrum durchstimmbar ist und so-
mit eine Vielzahl von Wellenlangen zu-
ganglich macht.

Dr. Peter Blattner, Leiter des Labors Optik
und Stv. Chef der Sektion Linge und Optik,
Tel. +41 31 32 33 340, peter.blattner@ metas.ch.



Cryoradiometres: nouvelle base de mesu-
re de rayonnement optique & METAS

La protection de la population contre les ray-
onnements dangereux, la surveillance glo-
bale de I’environnement et le développe-
ment de nouvelles sources de lumiére a
partir de diodes lumineuses ont un point
commun : ils dépendent de mesures tres
exactes du rayonnement lumineux. C’est
pourquoi METAS a mis en service un nou-
veau radiomeétre a trés basse température.
Sa construction et ses spécifications sont pré-
sentées ici. C'est & I'origine un cryoradiome-
tre commercial, perfectionné pour remplir
de hautes exigences. Cet étalon primaire per-
met de déterminer des puissances de rayon-
nements optiques avec une exactitude rela-
tive meilleure que 10, Le rattachement au
Systéme international d’unité Sl est main-
tenant possible en tout temps, a court terme
et de maniére répétitive. Les prestations mé-
trologiques correspondantes peuvent étre en
partie élargies, en partie améliorées.

Radiometro criogenico: Nuova base di mi-
surazione della radiazione ottica al METAS
La protezione della popolazione da radia-
zioni pericolose, la sorveglianza globale
dell’ambiente, la comunicazione mediante
fibre ottiche e lo sviluppo di nuove fonti lu-
minose basate su diodi luminosi (LED) han-
no un denominatore comune: necessitano di
una misurazione altamente accurata della
radiazione ottica. A tale scopo, il METAS si
¢ dotato di un nuovo radiometro a tempe-
ratura bassissima di cui il presente articolo il-
lustra la costruzione e le caratteristiche. Si
tratta di un radiometro criogenico, analogo
a quelli reperibili in commercio, ma ul-
teriormente sviluppato per il particolare im-
piego. Tale campione primario € in grado di
determinare la potenza della radiazione ot-
tica con un’accuratezza relativa dell’ordine
di 10. La riferibilita al Sistema internazio-
nale d’unita SI puod ora avvenire in ogni mo-
mento, in breve tempo e in modo ripetitivo.
Le rispettive prestazioni metrologiche posso-
no essere in parte ampliate, in parte miglio-
rate.

Cryoradiometer: New basis for the mea-

surement of optical radiation at METAS

The protection of the general public from
harmful radiation, global monitoring of the
environment, fibre-optical communication
and the development of new light sources on
the basis of light-emitting diodes (LED)
have one thing in common: They all depend
on the highly accurate measurement of op-
tical radiation. Consequently, METAS has
installed a new lowest-temperature radio-
meter, the construction and specifications of
which are presented here. It is based on a
commercial cryoradiometer, which has been
further developed to fulfil the higher require-
ments. This primary standard is capable of
determining the optical radiation to a rela-
tive accuracy of less than 104, Traceability to
the International System of Units Sl is now
possible, repeatedly and without delay at all
times. The corresponding metrological servi-
ces can be partly expanded, partly improved.
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