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RESUMEN:

Siguiendo la estrategia de Laboratorios Nacionales de metrologia de alto nivel metrologi-
co como son el NIST, PTB o NPL, nuestro laboratorio esta desarrollando en colaboracion
con el CEM un radidémetro de filtro para medidas de alta temperatura con baja incerti-
dumbre. El instrumento se basa en la medida de la radiancia con un detector, un filtro in-
terferencial y un sistema de lentes.

En el articulo se presentan los trabajos realizados en esta direccion, con medidas prome-
tedoras para su desarrollo.

Palabras clave: Radiometro de filtro. Responsividad espectral. Medida de alta
temperatura termodinamica.

ABSTRACT:

Following other national metrological laboratories, as NIST, PTB or NPL, our laboratory
is developing, in collaboration with the CEM, a low uncertainty filter radiometer. The de-
vice is based on radiance measurement with a filter detector and a lens system.

In this paper we present the realized works in this way, with some measures promising
for our objective.

Key words: Filter radiometer. Spectral responsivity. High thermodynamic temperature
measurement. Radiance responsivity

a alta temperatura, por encima de la tempera-
tura de solidificacion de la Ag (1235 K).

1.- Introduccion

Desde que se adopto la escala de temperatura
termodindmica ITS-90 en 1990 ha habido
avances importantes que dan lugar a la posi-

Ambas vias se estan desarrollando en la ac-
tualidad en los Laboratorios Nacionales de
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bilidad y por tanto a la necesidad de mejorar
la escala. En el ambito de la alta temperatura
(> 962 °C) Estos avances vienen dados por
un lado, por el desarrollo de termometros
basados en radidmetros trazables a radidme-
tros criogénicos de sustitucion eléctrica, v,
por otra parte, por el desarrollo de cuerpos
negros basados en mezclas eutécticas (metal-
carbono) que determinan nuevos puntos fijos

Metrologia, siendo las medidas radiométricas
trazadas a radidometros criogénicos, la forma
de obtener una medida de la temperatura
termodinamica con la mas baja incertidum-
bre. Mas atn, el disponer de un radidometro
capaz de medir la temperatura con la mejor
incertidumbre es la forma de determinar las
temperaturas de los nuevos puntos fijos de
alta temperatura, que pasaran a formar parte

M.L. Hernanz et al.


https://core.ac.uk/display/36051414?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

72 Reunién Espafiola de Optoelectrénica, OPTOEL’11

de una futura puesta en practica de la ITS-
XX.

El objetivo del laboratorio, en colaboracion
con el Centro Espafiol de Metrologia (CEM),
es disefiar y realizar un radidmetro capaz de
medir la temperatura termodindmica de cuer-
pos negros de alta temperatura.

2.- Desarrollo

Segun la ITS-90, por encima de la temperatu-
ra de solidificacion de la plata la temperatura
esta definida por:

L,(T,) _exple,(AT,(X))")-1
L/t (T90 (X )) eXp(Cz (/ﬂ-‘;o )71 ) -1
donde Tqo(X) se refiere a alguno de los pun-

tos fijos ITS-90: temperatura de solidifica-
cion de Au, Ag o Cu.

Ly(To0) y Li(Too(X)) son la radiancia espectral
del cuerpo negro a la longitud de onda en el
vacio (A) a Top y a Too(X) respectivamente.
Como se puede ver en esta definicion, hasta
ahora la temperatura se ha obtenido a través
de relaciones de radiancia, no siendo necesa-
rio el conocimiento de la respuesta espectral
absoluta en radiancia de los detectores utili-
zados en los termometros [1].

La radiancia espectral de un cuerpo negro
sigue la ley de Planck.

L, (A TydA=e(a,1) 2C a4
' n*2* )exp(hc/nAkT )1

Dentro de un angulo sélido pequefio la ma-
yor parte de los cuerpos negros emiten como
una fuente lambertiana, siendo entonces la
distribucion angular de la radiancia constan-
te dentro de estos angulos sélidos.

Actualmente lo que se plantea es la sustitu-
cion de la obtencion de la temperatura por un
sistema de relaciones de radiancia por un
método de medida directa utilizando la ley de
Planck: medida absoluta de la temperatura.
Esto es debido a la disminucién de las incer-
tidumbres en la diseminacioén de las medidas
de radiancia desde los radiometros criogéni-
cos patron.

2.1.- Sistema de medida

En los laboratorios nacionales, con trazabili-
dad a radidmetros criogénicos de sustitucion
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eléctrica, utilizar la radiometria espectral
como un método termométrico primario re-
sulta de factible implementacion.

Existen diferentes formas de obtener la ra-
diancia de un cuerpo negro y que menciona-
mos a continuacion [2]:

Método de potencia

Medida de la radiancia del cuerpo negro con
un radiémetro con filtro, calibrado para res-
ponsividad espectral en potencia, R(A), utili-
zando también una apertura.

La medida de la fotocorriente por el radiome-

| i = [R(2)0(2)dA

donde ®(A) es la potencia incidente en el
detector.

Método de irradiancia

Medida de la radiancia del cuerpo negro con
un radidometro con filtro calibrado para res-
ponsividad en irradiancia, Rg, y usando para
medir una apertura.

i = [Re(2)E(2)dA

donde E(L) es la irradiancia.
Método hibrido

Medida de la radiancia del cuerpo negro con:
un radidometro con filtro calibrado para res-
ponsividad en irradiancia; una apertura; y
una lente unica.

Método de radiancia

Radiémetro con filtro calibrado para respon-
sividad en radiancia, Ry, utilizando para me-
dir un sistema Optico incorporado en el ra-
didmetro consistente en varias lentes con
apantallamiento.

La fotocorriente medida por el radiémetro es:
i = [R (2)L(2)d2
Estos dos ultimos métodos utilizan optica

para facilitar la medida de pequefias fuentes.

El correcto funcionamiento de los puntos
fijos requiere una distribucion homogénea de
la temperatura sobre el area de la celda del
punto fijo, esta distribucion homogénea de
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temperatura asegurara la fusion y la solidifi-
cacion homogénea del material del punto
fijo. Para tener la distribucién uniforme se
utilizan células de pequenias dimensiones que
sean menos sensibles a los gradientes de
temperatura. En estas células para obtener
una emisividad suficientemente alta se deben
utilizar aperturas pequefias. Normalmente se
usan aperturas de 3 mm a 6 mm de diametro.

Debido a la necesidad de medir cuerpos ne-
gros de aperturas pequefias, nuestro laborato-
rio ha optado por utilizar el Gltimo método.
Disefiaremos pues, un radiometro con una
lente que pueda focalizar tamafios de fuente
tipicamente de 3 mm de diametro. Para la
medida absoluta de la temperatura es necesa-
ria la calibracion de la responsividad en ra-
diancia del radiémetro.

2.2.- Disefio del radiémetro

Teniendo en cuenta lo anteriormente men-
cionado y pensando en la posibilidad de tra-
bajar con fuentes que tengan la apertura de
diferente tamafio, hemos elegido para nuestro
radiometro un disefio con una lente de enfo-
que como muestra la figura 1.

Objetive Lens

Filtered detector
and Amplifier

Collimating lens

Fig. 1: Disefio de radiémetro.

Nuestro radiémetro de filtro consistira en un
sistema Optico con filtrado en longitud de
onda (650 nm), capaz de focalizar la imagen
de la fuente de radiacion en el detector.

En este tipo de disefio la contribucion del
tamario de la fuente a la medida de la radian-
cia es critica [3], por lo que debemos tenerlo
en cuenta. Para minimizar este efecto en
nuestro disefio de radidmetro utilizamos
ademas de la lente objetivo, elementos tales
como: diafragma de campo, una lente coli-
madora, y finalmente una apertura en confi-
guracion conocida como “Lyot stop”.

El diafragma de campo se coloca en el foco
de la primera lente para eliminar la luz di-

fractada por la apertura, se coloca con una
inclinacion de 10° respecto al eje optico para
eliminar reflexiones traseras.

Detras del diafragma de campo usamos otra
lente, colimadora en este caso, eliminando
asi los efectos de borde.

A continuacion de la lente se debe colocar un
segundo diafragma en la configuracion “Lyot
stop”. El objetivo de colocar el Lyot stop es
doble, por una parte se usa para bloquear la
difraccion producida por los bordes de la
lente objetivo y por otra, para bloquear el
scatter interno proveniente del objetivo. El
Lyot stop, su diametro debe ser menor que la
imagen del objetivo, de forma que toda la luz
que llegue al detector esté colimada forman-
do una buena imagen.

Todas las componentes que conforman el
radiometro de filtro (excepto la lente de en-
foque) se colocan dentro de un cilindro de
aluminio anodizado en negro refrigerado por
agua con un control de temperatura capaz de
mantener el recinto en £ 8 mK (véase figura
2). Con esto se reduce significativamente la
deriva del filtro interferencial y de la electro-
nica asociada.

Fig 2. Radiometro de filtro 10-CEM

3.- Puesta a punto del sistema de me-
dida. Medidas realizadas

La caracterizacion radiométrica del radidme-
tro con filtro se realiza en dos pasos.

Primero se determina la responsividad espec-
tral relativa, que caracteriza la respuesta del
filtro.

Una vez determinada la respuesta espectral
relativa, y dado que hemos elegido el método
de radiancia, debemos medir al menos a una
longitud de onda el valor de responsividad en
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radiancia. Para conseguir una superficie muy
uniforme utilizamos una fuente acoplada a
una esfera integradora.

La radiancia espectral de esta fuente se de-
terminara a partir de la irradiancia medida
con un radiémetro trazable al patron primario
del laboratorio (radidmetro criogénico).

Previo a la construccion del radiometro y
para poner a punto el sistema de medida, se
ha calibrado un termémetro de radiacion
(radiometro de filtro con un sistema de enfo-
que comercial) cedido por el CEM, denomi-
nado en adelante LP2.

Para obtener la respuesta espectral utilizamos
el método de calibracion de comparacion
directa [4].

La medida la realizamos con un ancho de
banda de 1 nm.

La responsividad espectral del LP2 medida,
definida por su filtro interferencial, se repre-
senta en la figura 3.

Una vez calibrada la responsividad espectral
relativa, el paso siguiente es calibrar la res-
ponsividad absoluta en radiancia.

1,14 —--m--- Responsividad espectral relativa LP2
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Fig. 3: Responsividad espectral relativa del
radidmetro LP2.

Como fuente de radiancia utilizamos una
lampara de Xenon de 150 W, un monocro-
mador que seleccione la longitud de onda de
650 nm y una esfera integradora de 2” de
diametro. Con una apertura de 10 mm, direc-
tamente acoplada a la salida de la esfera,
definimos el area radiante para las medidas
absolutas.
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Lamp. Xe

La calibracion se hace respecto a un radio-
metro de Si de 0,5 cm? de area efectiva. Este
radiometro se coloca a una distancia de la
apertura bien definida y superior a 10 cm,
para asegurar el comportamiento lambertiano
y que el angulo de incidencia sobre el radio-
metro no sea grande.

Monocromador

Apertura

Fig. 4: Banco de medida para el calibrado
absoluto de la responsividad en radiancia de
un radiémetro.

Con este sistema se mide la respuesta del
LP2 para un valor de radiancia del orden de
0,1 Wm™sr'. Con estos valores se puede
representar la curva de responsividad espec-
tral en radiancia que se muestra en la figura
5.
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Fig. 5: Responsividad espectral absoluta en
radiancia del radiémetro LP2.

El factor de calibrado en AW'mJsr!, se
puede obtener por integracion de la curva [5],

[6].

Con este factor de calibrado podemos cono-
cer el valor de la radiancia del cuerpo negro
y, consecuentemente, su temperatura.

Para comprobar el sistema de medida, en las
instalaciones del CEM se ha medido con el
radiémetro LP2 un cuerpo negro a la tempe-
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ratura de solidificacion del Cu: 1357,77 K
(1084,62 °C).

A partir de la lectura de la fotocorriente del
LP2 para este cuerpo negro, teniendo en
cuenta el factor de calibrado y la ley de
Planck,

1

L(A,T)= 2
AT -1)

01O

pasr|

obtenemos la temperatura.

En la tabla se presenta el valor de temperatu-
ra obtenido respecto al valor nominal.

Temperatura calcu- | Temperatura nominal
lada a partir de la

radiancia

1353,25 K 1357,77 K

Esta temperatura difiere de la esperada en
menos del 0,5%

3.- Estimacioén de incertidumbre

En un analisis preliminar de la medida se ha
considerado como posibles causas de incerti-
dumbre la inestabilidad de la fuente; la uni-
formidad espacial; la responsividad espectral
del patron; la apertura de la fuente; distancia;
estabilidad y el ruido del radiometro [7], [8].

Entre las posibles mejoras esta la posibilidad
de utilizar como fuente un laser para la cali-
bracion del radiometro de filtro.

En la 1* columna de la tabla se muestra las
fuentes de incertidumbre consideradas, en la
2% columna la estimacion de incertidumbre en
las medidas realizadas hasta el momento y en
la 3* columna el objetivo a conseguir para la
realizacion de nuestro patron.

Estimacion de Estimacion de

o la incertidum- | la incertidum-

Contribucion bre actual bre esperada
k=2 (%) k=2 (%)

Estabilidad
de la fuente. 0,1 0,04
Uniformi-
dad espa- 0,5 0,1
cial.
Responsi-
vidad  es- 0,07 0.04
pectral del ’
patron.
Apertura de 0,08 0.03
la fuente.
Distancia 0,1 0,03
Estabilidad
y ruido del
radidometro 0,4 0,04
termomé-
trico.
Suma cua- 0,66 0,13
dratica

4.- Conclusion

El laboratorio como Laboratorio Asociado
para medidas de radiacion Optica, decide
colaborar con el Centro Espafiol de Metrolo-
gia para desarrollar un patrén de alta tempe-
ratura basado en medidas radiométricas.

El laboratorio ha disefiado un radiometro
apropiado para este propdsito, consistente en
un detector con filtro interferencial y dos
lentes con sus respectivas aperturas y que
actualmente esta en construccion.

El laboratorio ha desarrollado el sistema de
medida para poder calibrar la responsividad
espectral en radiancia de un radiometro y
poder obtener medidas radiométricas a alta
temperatura con baja incertidumbre.

Las primeras medidas realizadas con un ra-
didmetro de filtro comercial son prometedo-
ras dentro del valor de incertidumbre estima-
do. Se estima a partir de ellas que se puede
obtener un patréon de temperatura trazable a
un radiometro criogénico de sustitucion eléc-
trica con valores de incertidumbre similares a
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las publicadas por otros laboratorios naciona-
les.
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