
P
re

lim
in

ar
y 

R
ea

liz
at

io
n

 
o

f 
a 

S
p

ec
tr

al
 R

ad
ia

n
ce

 S
ca

le
 

in
 t

h
e 

R
an

g
e 

o
f 

2.
5

µm
 t

o
 2

0 
µm

S
er

ge
y 

M
ek

ho
nt

se
v,

 M
ar

t N
oo

rm
a*

, a
nd

 L
eo

na
rd

H
an

ss
en

N
IS

T
*G

ue
st

 r
es

ea
rc

he
r 

fr
om

 T
K

K
 (

F
in

la
nd

)

9t
h 

In
te

rn
at

io
na

l C
on

fe
re

nc
e 

on
N

ew
 D

ev
el

op
m

en
ts

 a
nd

 A
pp

lic
at

io
ns

 in
 O

pt
ic

al
 R

ad
io

m
et

ry
O

ct
ob

er
 1

7 
-

19
, 2

00
5



O
u

tl
in

e

•
N

ee
ds

 a
nd

 c
ur

re
nt

 s
itu

at
io

n 
w

ith
 IR

 B
la

ck
bo

di
es

 c
al

ib
ra

tio
n

•
A

pp
ro

ac
he

s 
fo

r 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
/ r

ad
ia

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ca

le
 

re
al

iz
at

io
n

•
S

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

at
 N

IS
T

•
S

up
po

rt
 o

f t
he

 s
ec

on
da

ry
 le

ve
l B

B
 c

al
ib

ra
tio

n 
la

bo
ra

to
ry

•
C

ur
re

nt
 a

ct
iv

ity
 fo

cu
s



424446485052

0
5

10
15

20

Radiance Temperature, C

W
av

el
en

gt
h

P
yr

om
et

er
 (I

m
ag

er
) 

R
ea

di
ng

N
om

in
al

 E
m

is
si

vi
ty

 S
et

ti
ng

 0
.9

8 
A

ct
ua

l B
la

ck
bo

dy
 T

em
pe

ra
tu

re
 is

 5
0 

C
 

A
ct

ua
l B

la
ck

bo
dy

 T
em

pe
ra

tu
re

M
ea

su
re

d
 N

IS
T

 D
at

a

M
A

N
U

F
A

C
T

U
R

E
R

’s
S

P
E

C
IF

IC
A

T
IO

N
S

:

B
B

 #
1

F
la

t P
la

te
 

C
al

ib
ra

to
r

B
la

ck
b

o
d

y 
P

er
fo

rm
an

ce
 v

s.
 S

p
ec

 –
O

u
r 

E
xp

er
ie

n
ce

C
al

cu
la

te
d

 R
ea

d
in

g
 o

f 
P

yr
o

m
et

er



B
la

ck
b

o
d

y 
P

er
fo

rm
an

ce
 v

s.
 S

p
ec

s 
-

co
n

ti
n

u
ed

0.
8

0.
850.
9

0.
951

5
10

15
20

25

M
an

uf
ac

tu
re

r 
sp

ec
: n

on
-s

el
ec

tiv
e 

0.
95

M
ea

su
re

d 
w

ith
 K

B
r 

sp
lit

te
r,

 s
m

oo
th

ed
M

ea
su

re
d 

w
ith

 C
aF

 s
pl

itt
er

, s
m

oo
th

ed

Apparent emissivity
W

av
el

en
gt

h,
 m

ic
ro

ns
   

   

0.
98

7

0.
98

9

0.
99

1

0.
99

3

0.
99

5

0.
99

7

0.
99

9

1.
00

1

1.
00

3

1.
00

5

3
4

5
6

7
8

9
1
0

11
1
2

13
14

15
16

W
a
ve

le
ng

th
, 

um

Effective emissivity

30
0 

C

60
0 

C

80
0 

C

M
A

N
U

F
A

C
T

U
R

E
R

’s
S

P
E

C
IF

IC
A

T
IO

N
S

:
S

p
ec

tr
al

 E
m

is
si

vi
ty

 0
.9

99
 �

0.
00

05

M
ea

su
re

d
 N

IS
T

 D
at

a

M
A

N
U

F
A

C
T

U
R

E
R

’s
S

P
E

C
IF

IC
A

T
IO

N
S

:

N
IS

T
 D

A
T

A
 @

 5
00

 C
)

B
B

 #
2

B
B

 #
3

C
al

cu
la

te
d

 R
ad

ia
n

ce
 T

em
p

er
at

u
re



E
xa

m
p

le
s 

o
f 

ap
p

lic
at

io
n

s 
in

vo
lv

in
g

 m
at

ch
in

g
 

o
f 

IR
 s

ig
n

at
u

re
s 

w
it

h
 a

 li
b

ra
ry

C
O

N
C

L
U

S
IO

N
S

: 
-

IR
 S

ig
n

at
u

re
 (

re
la

ti
ve

 s
p

ec
tr

al
 r

ad
ia

n
ce

) 
d

at
a 

o
b

ta
in

ed
 b

y 
d

if
fe

re
n

t 
u

se
rs

 s
h

o
u

ld
 b

e 
co

m
p

at
ib

le

-
M

o
st

 f
ie

ld
 c

al
ib

ra
ti

o
n

s 
o

f 
se

n
so

rs
 a

re
 s

o
 f

ar
 

b
as

ed
 o

n
 c

o
m

m
er

ci
al

 B
B

 s
o

u
rc

es
 w

it
h

 u
n

kn
o

w
n

 
ac

tu
al

 s
p

ec
tr

al
 r

ad
ia

n
ce

 p
ro

fi
le

  
R

em
ot

e 
se

ns
in

g

M
ili

ta
ry

 ta
rg

et
 id

en
tif

ic
at

io
n



O
u

tl
in

e

•
N

ee
ds

 a
nd

 c
ur

re
nt

 s
ta

tu
s 

of
  I

R
 b

la
ck

bo
di

es
 c

al
ib

ra
tio

n

•
A

pp
ro

ac
he

s 
fo

r 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
/ r

ad
ia

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ca

le
 

re
al

iz
at

io
n

•
S

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

at
 N

IS
T

•
S

up
po

rt
 o

f t
he

 s
ec

on
da

ry
 le

ve
l B

B
 c

al
ib

ra
tio

n 
la

bo
ra

to
ry

•
C

ur
re

nt
 a

ct
iv

ity
 fo

cu
s



A
p

p
ro

ac
h

es
 t

o
 S

p
ec

tr
al

 R
ad

ia
n

ce
 

S
ca

le
 R

ea
liz

at
io

n

Im
m

er
se

 t
h

e 
C

av
it

y 
in

to
 

th
e 

P
h

as
e 

Tr
an

si
ti

o
n

 C
el

l
IT

S
-9

0 
tr

ac
ea

bl
e

M
ea

su
re

 w
it

h
 

C
o

n
ta

ct
 T

h
er

m
o

m
et

er
IT

S
-9

0 
tr

ac
ea

bl
e

A
P

P
R

O
A

C
H

:
A

P
P

R
O

A
C

H
:

M
ea

su
re

 w
it

h
 

A
b

so
lu

te
 R

ad
ia

ti
o

n
 

T
h

er
m

o
m

et
er

s 
Tr

ac
ea

bl
e 

to
 C

ry
og

en
ic

 R
ad

io
m

et
er

C
av

it
y 

E
ff

ec
ti

ve
E

m
is

si
vi

ty

C
av

it
y 

R
ef

er
en

ce
(E

ff
ec

ti
ve

) 
Te

m
p

er
at

u
re

C
av

it
y 

A
b

so
rp

ta
n

ce
M

ea
su

re
m

en
ts

(A
ss

um
e 

U
ni

fo
rm

 T
em

pe
ra

tu
re

 
D

is
tr

ib
ut

io
n)

C
o

m
p

ar
is

o
n

 o
f 

In
d

ep
en

d
en

t 
S

ca
le

 R
ea

liz
at

io
n

s 

P
la

n
ck

 E
q

u
at

io
n

M
o

n
te

-C
ar

lo
 S

im
u

la
ti

o
n

(A
ss

um
e 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
D

is
tr

ib
ut

io
n)

K
no

w
n

M
at

er
ia

l E
m

is
si

vi
ty

 M
ea

su
re

m
en

ts



O
u

r 
R

es
p

o
n

se
 t

o
 t

h
e 

C
u

st
o

m
er

 N
ee

d
s 

•
U

se
 fa

ci
lit

y,
 d

es
ig

ne
d 

fo
r 

sp
ec

tr
al

 e
m

is
si

vi
ty

 c
ha

ra
ct

er
iz

at
io

n 
of

 
m

at
er

ia
ls

 a
t h

ig
h 

te
m

pe
ra

tu
re

s,
 to

 m
ee

t i
m

m
ed

ia
te

 n
ee

ds
 in

 r
ea

liz
at

io
n 

of
 th

e 
IR

 r
ad

ia
nc

e 
sc

al
e 

at
 te

m
pe

ra
tu

re
s 

ab
ov

e 
23

2 
C

•
D

ev
el

op
 m

et
ho

ds
, a

lg
or

ith
m

s 
an

d 
re

co
m

m
en

de
d 

pr
ac

tic
e 

fo
r 

B
B

 
ca

lib
ra

tio
n

•
H

el
p 

cu
st

om
er

 b
ui

ld
 a

n 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
co

m
pa

ra
to

r

•
B

ui
ld

 a
t N

IS
T

 a
 d

ed
ic

at
ed

 IR
 s

pe
ct

ra
l r

ad
ia

nc
e 

fa
ci

lit
y 

fo
r 

IR
 s

ou
rc

es
  

ch
ar

ac
te

riz
at

io
n



L
ay

o
u

t 
o

f 
th

e 
N

IS
T

IR
 S

p
ec

tr
al

 D
ir

ec
ti

o
n

al
 

E
m

is
si

vi
ty

 F
ac

ili
ty



S
eq

u
en

ce
 o

f 
m

ea
su

re
m

en
ts

 

Z
n 

F
ix

ed
 P

oi
nt

 B
B

41
9.

52
7 

C
 

A
l F

ix
ed

 P
oi

nt
 B

B
66

0.
32

3 
C

 

A
g 

F
ix

ed
 P

oi
nt

 B
B

96
1.

78
 C

R
ad

ia
n

ce
  

Te
m

p
er

at
u

re
 

In
te

rp
o

la
ti

o
n

S
p

ec
tr

al
 R

ad
ia

n
ce

 
S

ca
le

 R
ea

liz
at

io
n

D
is

se
m

in
at

io
n

S
p

ec
tr

al
 R

ad
ia

n
ce

 
In

te
rp

o
la

ti
o

n

C
s 

H
ea

t P
ip

e 
B

B
30

0 
to

 6
50

 C
 

C
us

to
m

er
 B

B

P
yr

om
et

er
 R

T
15

50
20

0 
- 

10
00

 C
 

50
0 

P
yr

om
et

er
 R

T
90

0
- 

10
00

 C
 

N
a 

H
ea

t P
ip

e 
B

B
55

0 
to

 1
00

0 
C

 

S
n 

F
ix

ed
 P

oi
nt

 B
B

23
1.

92
8 

C
 



O
u

tl
in

e

•
N

ee
ds

 a
nd

 c
ur

re
nt

 s
ta

tu
s 

of
  I

R
 b

la
ck

bo
di

es
 c

al
ib

ra
tio

n

•
A

pp
ro

ac
he

s 
fo

r 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
/ r

ad
ia

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ca

le
 

re
al

iz
at

io
n

•
IR

 R
ad

ia
nc

e 
S

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n

–
F

ix
ed

 p
o

in
t 

b
la

ck
b

o
d

ie
s 

re
al

iz
at

io
n

 a
n

d
 e

va
lu

at
io

n
–

In
te

rp
o

la
ti

o
n

 a
cr

o
ss

 t
em

p
er

at
u

re
 s

ca
le

 
–

In
te

rp
o

la
ti

o
n

 a
cr

o
ss

 d
yn

am
ic

 r
an

g
e

–
T

ra
n

sf
er

 t
o

 t
h

e 
se

co
n

d
ar

y 
st

an
d

ar
d

s

•
S

up
po

rt
 o

f t
he

 s
ec

on
da

ry
 le

ve
l B

B
 c

al
ib

ra
tio

n 
la

bo
ra

to
ry

–
T

ra
ns

fe
r 

st
an

da
rd

s
–

C
al

ib
ra

tio
n 

m
et

ho
do

lo
gy

–
D

at
a 

ta
ki

ng
 a

nd
 p

ro
ce

ss
in

g 
so

ftw
ar

e

•
C

ur
re

nt
 a

ct
iv

ity
 fo

cu
s



F
ix

ed
 P

o
in

t 
B

la
ck

b
o

d
y 

F
u

rn
ac

e 
an

d
 C

ru
ci

b
le

 D
es

ig
n

O
u

r 
fi

n
al

 c
ru

ci
b

le
 d

es
ig

n
O

u
r 

fi
rs

t 
g

en
er

at
io

n
 c

ru
ci

b
le

C
ru

ci
b

le
 d

es
ig

n
 o

f 
J.

 T
ap

p
in

g
, 1

97
6

L
es

so
n

s 
L

ea
rn

ed
:

C
o

n
ic

al
 b

o
tt

o
m

 h
as

 m
u

ch
 lo

w
er

 t
em

p
er

at
u

re
 d

ro
p

 
ac

ro
ss

 t
h

e 
w

al
l 

0

1
0

2
0

3
0

4
0 1

0
0

3
0

0
5

0
0

7
0

0
9

0
0

1
1

0
0

B
la

c
k

b
o

d
y 

T
e

m
p

e
ra

tu
re

  
(C

)
Temperature Drop (mK)

F
irs

t d
e

si
g

n 
(V

-g
ro

o
ve

d
 f

la
t b

o
tto

m
)

F
in

al
 d

e
si

g
n 

(c
o

ni
ca

l b
o

tto
m

)

T
em

p
er

at
u

re
 d

ro
p

 a
cr

o
ss

 t
h

e 
ca

vi
ty

 b
o

tt
o

m
(c

al
cu

la
tio

ns
 b

y 
A

le
xa

nd
er

 P
ro

kh
or

ov



3 
C

av
it

y 
D

es
ig

n
s

•
T

ra
di

tio
na

l (
19

72
) 

N
IS

T
 F

P
 C

av
ity

: 6
0°

 C
on

e,
 6

 m
m

 ID

•
N

ew
 N

IS
T

 F
P

 C
av

ity
 w

ith
 V

-g
ro

ov
ed

 B
ot

to
m

, 6
 m

m
 a

pe
rt

ur
e,

 1
2

m
m

 ID

•
N

ew
 N

IS
T

 F
P

 C
av

ity
 w

ith
 3

7°
 C

on
e,

  6
 m

m
 a

pe
rt

ur
e,

 1
2 

m
m

 ID

S
tu

d
ie

s 
P

er
fo

rm
ed

1.
S

pe
ct

ra
l e

m
is

si
vi

ty
 o

f s
ev

er
al

 g
ra

ph
ite

 s
am

pl
es

 u
si

ng
 r

ef
le

ct
an

ce

2.
B

R
D

F
 o

f t
he

 g
ra

ph
ite

 s
am

pl
es

3.
E

ffe
ct

iv
e 

em
is

si
vi

ty
 o

f t
he

 c
av

iti
es

 a
nd

 c
on

es
 u

si
ng

 T
IS

4.
R

ay
tr

ac
e

m
od

el
in

g 
of

 th
e 

ca
vi

tie
s 

an
d 

co
ne

s.

E
ff

ec
ti

ve
 E

m
is

si
vi

ty
 o

f 
th

e 
C

ru
ci

b
le

 



M
ea

su
re

d
 O

p
ti

ca
l P

ro
p

er
ti

es
 o

f 
G

ra
p

h
it

e

0.
00

01

0.
00

1

0.
010.
111010
0

10
0010

4 -9
0

-6
0

-3
0

0
30

60
90

P
ol

is
he

d 
G

ra
ph

it
e 

B
R

D
F

 a
t 

10
.6

 µ
m

S
 0

 d
eg

P
 0

 d
eg

S
 5

 d
eg

P
 5

 d
eg

S
 1

5 
de

g
P

 1
5 

de
g

S
 3

0 
de

g
P

 3
0 

de
g

S
 4

5 
de

g
P

 4
5 

de
g

S
 6

0 
de

g
P

 6
0 

de
g

S
 7

1.
5 

de
g

P
 7

1.
5 

de
g

BRDF (Sr-
1
)

Sc
at

te
ri

ng
 a

ng
le

 (
de

g)

0.
00

01

0.
00

1

0.
010.
111010
0

10
00

-9
0

-6
0

-3
0

0
30

60
90

G
ra

ph
it

e 
B

R
D

F
 C

om
pa

ri
so

n 
at

 1
0.

6 
µm

 

S
 P

ol
is

he
d

P
 P

ol
is

he
d

S
 M

ed
iu

m
 R

ou
gh

P
 M

ed
iu

m
 R

ou
gh

S
 R

ou
gh

P
 R

ou
gh

BRDF (Sr
-1

)

Sc
at

te
ri

ng
 a

ng
le

 (
de

g)

R
ef

le
ct

an
ce

 o
f 

G
ra

p
h

it
e 

S
am

p
le

s

Si
m

pl
if

ie
d 

Sc
he

m
at

ic
 

of
 th

e 
B

R
D

F 
M

ea
su

re
m

en
t S

et
up Fr

om
 C

O
2 

L
as

er
 

D
et

ec
to

r r
ot

at
io

n

Sa
m

pl
e 

ro
ta

tio
n

Sa
m

pl
e 

til
t

A
pe

rt
ur

e
L

en
s

Py
ro

el
ec

tr
ic

de
te

ct
or

B
ea

m
sp

lit
te

r

O
ff

-n
or

m
al

 D
et

ec
ti

on
N

ea
r-

no
rm

al
 D

et
ec

ti
on

B
R

D
F

  o
f 

G
ra

p
h

it
e 

S
am

p
le

s



6 
m

m
 C

on
e 

C
av

ity
12

 m
m

 C
on

e 
C

av
ity

S
p

at
ia

l V
ar

ia
ti

o
n

 o
f 

T
w

o
 C

av
it

ie
s

A
n

g
le

 V
ar

ia
ti

o
n

 o
f 

T
w

o
 C

av
it

ie
s

T
IS

 M
ea

su
re

m
en

t 
S

et
u

p

T
o

ta
l I

n
te

g
ra

te
d

 M
ea

su
re

m
en

ts
: 

T
h

eo
ry

 a
n

d
 E

xp
er

im
en

t 
   

1/
2



T
o

ta
l I

n
te

g
ra

te
d

 M
ea

su
re

m
en

ts
: 

T
h

eo
ry

 a
n

d
 E

xp
er

im
en

t 
   

2/
2

60
° 

C
o

n
e

37
° 

C
o

n
e

T
IS

 R
ef

le
ct

an
ce

 S
um

m
ar

y 
 

V
-g

ro
ov

e 
ca

vi
ty

 
L

ar
ge

 
co

ne
 

L
ar

ge
 

ca
vi

ty
 

Sm
al

l 
co

ne
 

Sm
al

l 
ca

vi
ty

 
r 

0.
00

6 
0.

00
81

 
0.

00
08

 
0.

01
14

5 
0.

00
19

 
e 

0.
99

4 
0.

99
19

 
0.

99
92

 
0.

98
85

5 
0.

99
81

 
e 

(w
/f

ro
nt

) 
 

 
0.

99
95

 
 

0.
99

87
 

 

T
IS

 M
ea

su
re

m
en

t 
d

at
a,

 1
0.

6 
m

ic
ro

n
s

C
a

vi
ty

 a
b

so
rp

ta
n

ce
 c

o
m

p
a

ri
so

n

9.
99

88
E

-0
1

9.
99

90
E

-0
1

9.
99

92
E

-0
1

9.
99

94
E

-0
1

9.
99

96
E

-0
1

9.
99

98
E

-0
1 50

0
75

0
10

00
12

50
15

00
17

50
W

av
e

le
n

g
th

, n
m

Absorptance, abs. units

M
od

el

M
ea

su
re

m
en

t

T
IS

 M
ea

su
re

m
en

t 
d

at
a,

 V
is

-N
IR



P
la

te
au

 Id
en

ti
fi

ca
ti

o
n

 a
n

d
 D

u
ra

ti
o

n

��

�

�

�

��

��

�

�

��

��

�

�

��

	




�

	

�

��

��

�


 �

�

��

�

��


 �

�

��

�

� �

��

��


 �

�

��

�

��


 �

�

��

�

	




�

	

�

��

In

F
ur

na
ce

 L
in

er
 C

on
tr

ol
 A

lg
or

it
hm

9
61

.0

9
61

.5

9
62

.0

9
62

.5

9
63

.0

0
1

2
3

4

T
im

e
, 
h
o
u
rs

Pyrometer reading, C 

96
1
.7

28

96
1
.7

29

96
1
.7

30

96
1
.7

31

96
1
.7

32

96
1
.7

33

0
1

2
3

4
T

im
e,

 H
o
ur

s

Pyrometer reading deg.C

65
4

65
5

65
6

65
7

65
8

65
9

66
0

66
1

66
2

10
11

12
13

14
15

16
17

18
19

20
21

22

LI
N

E
R

 S
et

po
in

t
LI

N
E

R
 A

ct
ua

l
C

R
U

C
IB

LE
 A

ct
ua

l

Temperature Degrees C

E
la

ps
ed

 ti
m

e 
hr

s
S

ilv
er

 F
ix

ed
 P

o
in

t 
M

el
t 

an
d

 F
re

ez
e 

ob
se

rv
at

io
n 

w
ith

 R
T

90
0 

P
yr

om
et

er
(t

w
o 

di
ffe

re
nt

 s
ca

le
s 

sh
ow

n)
R

ea
liz

at
io

n
 E

xa
m

p
le

 –
A

l F
ix

ed
 P

o
in

t



M
ea

su
re

m
en

t 
A

lg
o

ri
th

m

H
en

ry
 E

. R
ev

er
co

m
b

et
 a

l.,
 A

O
 2

7,
 p

. 3
21

0,
 1

98
8

L C
n(
)=

R
e

V C
n(
)-

V
B

n(
)

[
]

V
A

n(
)-

V
B

n(
)

[
]

� � � 
� � � 

L A
n(
)-

L B
n(
)

[
]+

L B
n(
)

F
T

 m
ea

su
re

d 
co

m
pl

ex
 s

pe
ct

ra
P

la
nc

k 
&

 e
m

is
si

vi
ty

R
A

D
IA

N
C

E
 C

O
M

P
A

R
IS

O
N

:
V

ie
w

 &
 A

n
al

yz
e 

M
ea

su
re

m
en

t 
R

es
u

lt
s

F
IN

A
L

 P
R

O
C

E
S

S
IN

G
:

R
ad

ia
n

ce
 T

em
p

er
at

u
re

 &
E

m
is

si
vi

ty
 R

ep
o

rt



 C
s

 v
s

. 
A

l 
F

P

0
.9

9
0

0
.9

9
2

0
.9

9
4

0
.9

9
6

0
.9

9
8

1
.0

0
0

1
.0

0
2

1
.0

0
4

1
.0

0
6

1
.0

0
8

1
.0

1
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
2

0
2

1
2

2

W
a

v
e
le

n
g

th
, m mmm

m

Effective emissivity

D
T

G
S

, 
K

B
r

S
p

ec
tr

al
 R

ad
ia

n
ce

 S
ca

le
 T

ra
n

sf
er

 E
xa

m
p

le
: 

A
l F

ix
ed

 P
o

in
t 

to
 V

ar
ia

b
le

 T
em

p
er

at
u

re
 B

la
ck

b
o

d
ie

s

 N
a

 v
s

. 
A

l 
F

P

0
.9

9
0

0
.9

9
2

0
.9

9
4

0
.9

9
6

0
.9

9
8

1
.0

0
0

1
.0

0
2

1
.0

0
4

1
.0

0
6

1
.0

0
8

1
.0

1
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
2

0
2

1
2

2

W
a

v
e

le
n

g
th

, m mmm
m

Effective emissivity

D
T

G
S

, 
K

B
r,

 f
ir

st
 r

u
n

D
T

G
S

, 
K

B
r,

se
co

n
d

 r
u

n

 N
a

 v
s

. 
C

s
 F

P

0
.9

9
0

0
.9

9
2

0
.9

9
4

0
.9

9
6

0
.9

9
8

1
.0

0
0

1
.0

0
2

1
.0

0
4

1
.0

0
6

1
.0

0
8

1
.0

1
0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
1

0
1

1
1

2
1

3
1

4
1

5
1

6
1

7
1

8
1

9
2

0
2

1
2

2

W
a
v

e
le

n
g

th
, m mmm

m
Effective emissivity

D
T

G
S

, 
K

B
r,

se
co

n
d

 r
u

n

C
s 

vs
A

l F
P

N
a 

vs
A

l F
P

N
a 

vs
C

s



C
us

to
m

er
 B

B
 S

ou
rc

es
 C

al
ib

ra
tio

n 
P

ro
ce

du
re

�
H

or
iz

on
ta

l/v
er

tic
al

 U
n

if
o

rm
it

y 
S

ca
n

us
in

g 
T

ra
ns

fe
r 

S
ta

nd
ar

d 
P

yr
om

et
er

 

�
S

ho
rt

 te
rm

 T
em

p
o

ra
l S

ta
b

ili
ty

m
ea

su
re

m
en

t w
ith

 th
e 

T
ra

ns
fe

r 
S

ta
nd

ar
d 

P
yr

om
et

er
.  

�
R

ad
ia

n
ce

 T
em

p
er

at
u

re
m

ea
su

re
m

en
ts

 a
t t

he
 B

B
 c

en
te

r 
w

ith
 th

e 
T

ra
ns

fe
r 

S
ta

nd
ar

d 
P

yr
om

et
er

 fo
r 

E
ac

h
 T

em
p

er
at

u
re

 S
et

 P
o

in
ts

of
 in

te
re

st
.

�
S

p
ec

tr
al

 r
ad

ia
n

ce
m

ea
su

re
m

en
ts

 a
t e

ac
h 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
et

 p
oi

nt
 o

f i
nt

er
es

t w
ith

 

F
T

IR
 c

om
pa

ra
to

r

�
E

ff
ec

ti
ve

 e
m

is
si

vi
ty

ca
lc

ul
at

io
n 

fr
om

 m
ea

su
re

d 
sp

ec
tr

al
 r

ad
ia

nc
e,

 u
si

ng
 e

ith
er

 

S
et

 P
o

in
t

or
 P

yr
o

m
et

er
 R

ad
ia

ti
o

n
 T

em
p

er
at

u
re

as
 T

 r
ef

er
en

ce



B
la

ck
bo

dy
 S

ou
rc

e 
C

al
ib

ra
tio

n 
E

xa
m

pl
e

-0
.4

-0
.20.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

1.
0

1.
2

-1
2

-9
-6

-3
0

3
6

9
12

P
o

si
ti

o
n

, m
m

, r
e

la
ti

v
e

 c
e

n
te

r

T variation relative center

T 
= 

50
0

T 
= 

60
0

T 
= 

70
0

T 
= 

80
0

T 
= 

90
0

H
or

iz
on

ta
l t

em
pe

ra
tu

re
 u

ni
fo

rm
it

y

Sp
ec

tr
al

 r
ad

ia
nc

e 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
R

ad
ia

ti
on

 t
em

pe
ra

tu
re

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 E
ff

ec
ti

ve
 S

pe
ct

ra
l E

m
is

si
vi

ty
 

R
ad

ia
nc

e 
T

@
90

0 
nm

 u
se

d 
as

 r
ef

er
en

ce
 T

6
1

0

6
1

0
.1

6
1

0
.2

6
1

0
.3

6
1

0
.4 0
:0

0
:0

0
0

:3
0

:0
0

1
:0

0
:0

0

T
im

e
, 

H
H

:M
M

:S
S

Temperature

T
em

pe
ra

tu
re

 s
ta

bi
lit

y

50
0

10
00

15
00

20
00

25
00

2
4

6
8

10
12

14

Spectral Radiance, W/(cm3*sr)      

W
av

el
en

g
th

, m
ic

ro
n

s 
  

   

0.
99

8

0.
99

9

1.
00

0

1.
00

1

1.
00

2

1.
00

3

1.
00

4

2
4

6
8

10
12

14

Effective Spectral Emissivity      

W
av

el
en

g
th

, m
ic

ro
n

s 
   

  

59
9.

5

60
0.

0

60
0.

5

60
1.

0

60
1.

5

2
4

6
8

10
12

14

Radiation temperature, deg. C      

W
av

el
en

g
th

, m
ic

ro
n

s 
   

  



S
am

p
le

 o
f 

U
n

ce
rt

ai
n

ty
 A

n
al

ys
is

 f
o

r 
S

ec
o

n
d

ar
y 

S
ta

n
d

ar
d

 B
la

ck
b

o
d

y 
C

al
ib

ra
ti

o
n

U
nc

er
ta

in
ti

es
 o

f 
se

co
nd

ar
y 

st
an

da
rd

 b
la

ck
bo

dy
 in

 r
ad

ia
nc

e 
te

m
pe

ra
tu

re
 

at
 t

he
 p

yr
om

et
er

 w
av

el
en

gt
h 

 
U

nc
er

ta
in

ty
, m

K
 

C
om

po
ne

nt
 

30
0 

40
0 

60
0 

70
0 

80
0 

10
00

 
R

ep
ea

ta
bi

lit
y 

28
 

32
 

40
 

38
 

43
 

45
 

C
al

ib
ra

tio
n 

of
 re

fe
re

nc
e 

py
ro

m
et

er
 

at
 c

lo
se

st
 f

ix
ed

 p
oi

nt
s 

13
 

17
 

28
 

28
 

28
 

50
 

In
te

rp
ol

at
io

n 
of

 te
m

pe
ra

tu
re

 
20

 
21

 
22

 
26

 
28

 
45

 
Sp

at
ia

l u
ni

fo
rm

ity
 o

f 
E

O
I 

25
 

25
 

25
 

25
 

25
 

25
 

 
 

 
 

 
 

 
C

om
bi

ne
d 

st
an

da
rd

 u
nc

er
ta

in
ty

 
44

 
49

 
59

 
59

 
64

 
85

 
E

xp
an

de
d 

un
ce

rt
ai

nt
y 

(k
=2

) 
89

 
98

 
11

8 
11

9 
12

7 
16

9 
  

U
nc

er
ta

in
ty

 b
ud

ge
t 

of
 t

he
 m

ea
su

re
m

en
ts

 o
f 

sp
ec

tr
al

 e
m

is
si

vi
ty

 
fo

r 
th

e 
se

co
nd

ar
y 

st
an

da
rd

 B
B

 
 

R
el

at
iv

e 
ex

pa
nd

ed
 u

nc
er

ta
in

ti
es

 (
k=

2)
 a

t 
di

ff
er

en
t 

w
av

el
en

gt
h 

re
gi

on
s,

 ×
10

4 
T

em
pe

ra
tu

re
, º

C
 

3.
4-

4.
2 

�m
 

4.
2-

5.
5 

�m
 

8-
14

 �
m

 
30

0 
33

 
19

 
16

 
40

0 
20

 
11

 
11

 
60

0 
11

 
8 

10
 

70
0 

11
 

8 
11

 
80

0 
16

 
12

 
18

 
10

00
 

10
 

8 
12

 
 



S
p

ec
tr

al
 R

ad
ia

n
ce

 S
ca

le
 T

ra
n

sf
er

 E
xa

m
p

le
: 

H
ea

t 
P

ip
e 

B
B

 t
o

 C
u

st
o

m
er

 S
ec

o
n

d
ar

y 
S

ta
n

d
ar

d
 B

B

S
pe

ct
ra

l e
m

is
si

vi
ty

 o
f B

B
#1

. T
em

pe
ra

tu
re

s 
of

 b
la

ck
bo

dy
 

m
ea

su
re

d 
w

ith
 1

.5
5 

�m
py

ro
m

et
er

0.
98

7

0.
98

9

0.
99

1

0.
99

3

0.
99

5

0.
99

7

0.
99

9

1.
00

1

1.
00

3

1.
00

5

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

W
av

el
en

gt
h,

 u
m

Effective emissivity

30
0 

C

60
0 

C

80
0 

C

0.
98

5

0.
99

0

0.
99

5

1.
00

0

1.
00

5

1.
01

0

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

11
12

13
14

15
16

17

W
av

el
en

gt
h,

 m
m

Effective emissivity

N
o 

P
ur

ge

P
ur

ge

T
he

 s
pe

ct
ra

l e
m

is
si

vi
ty

 m
ea

su
re

d 
at

 
di

ffe
re

nt
 a

tm
os

ph
er

ic
 c

on
di

tio
ns

.

0.
99

4

0.
99

5

0.
99

6

0.
99

7

0.
99

8

0.
99

91

0
2

4
6

8
1

0
1

2
1

4
1

6
1

8
2

0

W
av

e
le

n
gt

h
 (u

m
)

Effective Emissivity

Is
ot

he
rm

al

10
0 

C
 d

ro
p

20
0 

C
 d

ro
p

30
0 

C
 d

ro
p

40
0 

C
 d

ro
p

50
0 

C
 d

ro
p

M
od

el
ed

 s
pe

ct
ra

l e
m

is
si

vi
tie

s
fo

r 
di

ffe
re

nt
 te

m
pe

ra
tu

re
 

di
st

rib
ut

io
ns

 a
t t

he
 e

nt
ra

nc
e 

co
ne

. T
he

 s
ph

er
ic

al
 

pa
rt

 o
f t

he
 c

av
ity

 is
 a

ss
um

ed
 to

 b
e 

is
ot

he
rm

al
.

M
ea

su
re

d 
IR

 R
ef

le
ct

an
ce

 o
f I

nc
on

el
 

0.
00

0.
05

0.
10

0.
15

0.
20

0.
25

0.
30

0.
35

0
2

4
6

8
10

12
14

16
18

W
av

el
en

g
th

 (
um

)

Reflectance

H
em

is
ph

er
ic

al
S

pe
cu

la
r

D
iff

us
e



O
u

tl
in

e

•
N

ee
ds

 a
nd

 c
ur

re
nt

 s
itu

at
io

n 
w

ith
 IR

 B
la

ck
bo

di
es

 c
al

ib
ra

tio
n

•
A

pp
ro

ac
he

s 
fo

r 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
/ r

ad
ia

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ca

le
 

re
al

iz
at

io
n

•
S

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

at
 N

IS
T

•
S

u
p

p
o

rt
 o

f 
th

e 
se

co
n

d
ar

y 
le

ve
l B

B
 c

al
ib

ra
ti

o
n

 la
b

o
ra

to
ry

•
C

ur
re

nt
 a

ct
iv

ity
 fo

cu
s



N
P

S
L 

B
B

 C
al

ib
ra

tio
n 

S
et

up
af

te
r 

de
liv

er
y 

&
 in

st
al

la
tio

n,
 S

ep
te

m
be

r 
20

05

In
G

aA
s

15
50

 n
m

P
yr

om
et

er

E
O

I 
B

B

A
m

bi
en

t 
T

B
B

M
ik

ro
n

36
0

B
B

Si
90

0 
nm

P
yr

om
et

er



O
u

tl
in

e

•
N

ee
ds

 a
nd

 c
ur

re
nt

 s
ta

tu
s 

of
  I

R
 b

la
ck

bo
di

es
 c

al
ib

ra
tio

n

•
A

pp
ro

ac
he

s 
fo

r 
IR

 s
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
/ r

ad
ia

tio
n 

te
m

pe
ra

tu
re

 s
ca

le
 

re
al

iz
at

io
n

•
S

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

at
 N

IS
T

•
S

up
po

rt
 o

f t
he

 s
ec

on
da

ry
 le

ve
l B

B
 c

al
ib

ra
tio

n 
la

bo
ra

to
ry

•
C

u
rr

en
t 

ac
ti

vi
ty

 f
o

cu
s



C
u

rr
en

t 
S

ta
tu

s 
o

f 
E

st
ab

lis
h

in
g

 t
h

e 
A

IR
I F

ac
ili

ty
(A

dv
an

ce
d 

In
fr

ar
ed

 R
ad

io
m

et
ry

 a
nd

 Im
ag

in
g)

IR
 B

la
ck

bo
dy

 S
ou

rc
es

 a
nd

 C
al

ib
ra

to
rs

:
   

   
S

pe
ct

ra
l R

ad
ia

nc
e,

 E
m

is
si

vi
ty

, S
ta

bi
lit

y,
 

   
   

   
an

d 
 S

pa
tia

l  
U

ni
fo

rm
ity

  C
al

ib
ra

tio
ns

   
 R

ad
ia

tio
n 

 T
em

pe
ra

tu
re

,  
S

pe
ct

ra
l  

R
ad

ia
nc

e 
R

es
po

ns
iv

ity
, a

nd
 F

ie
ld

-o
f-

V
ie

w
 C

al
ib

ra
tio

ns
 

R
ad

io
m

et
er

s,
 P

yr
om

et
er

s,
 Im

ag
er

s 
an

d 
S

ca
nn

er
s:

Lo
w

-R
es

ol
ut

io
n 

S
pe

ct
ra

l C
om

pa
ra

to
rs

R
ef

er
en

ce
B

la
ck

bo
dy

C
irc

ul
ar

 
V

ar
ia

bl
e 

Fi
lte

r
P

oi
nt

in
g

L
as

er

Fi
el

d 
St

op

Pr
im

ar
y

M
ir

ro
r

A
pe

rtu
re

 S
to

p

R
ef

le
ct

iv
e

C
ho

pp
er

R
el

ay
 M

irr
or

C
ir

cu
la

r 
V

ar
ia

b
le

 F
ilt

er
 

M
id

-I
R

 C
o

m
p

ar
at

o
r

M
o

n
o

ch
ro

m
at

o
r-

B
as

ed
N

ea
r-

IR
 C

o
m

p
ar

at
o

r

T
 C

on
tr

ol
le

d 
F

ie
ld

 S
to

p

E
lli

pt
ic

 S
ec

on
da

ry
  

  
  

  
  

M
ir

ro
r

Ly
ot

S
to

p

To
ro

id
al

 
P

ri
m

ar
y

M
ir

ro
r

F
ol

di
ng

 
F

la
t

M
ir

ro
r

T
 C

on
tr

ol
le

d
E

nt
ra

nc
e 

P
up

il

B
R

U
K

E
R

  
IF

S
 6

6 
V

/S

T
 C

on
tr

ol
le

d
A

pe
rt

ur
e 

S
to

p

S
po

t 
S

iz
e 

5 
m

m
, 

F
O

V
 F

:7
 

H
ig

h-
R

es
ol

ut
io

n 
S

pe
ct

ra
l C

om
pa

ra
to

r

F
o

u
ri

er
 S

p
ec

tr
o

m
et

er
-B

as
ed

 C
o

m
p

ar
at

o
r

S
in

gl
e 

B
an

d 
P

yr
om

et
er

s-
C

om
pa

ra
to

rs

 0
.9

 
m

, S
i  

m

1.
55

 
m

, I
n

G
aA

s 
 

m

1
 -

ob
je

ct
 p

la
ne

, s
po

t s
iz

e 
3 

m
m

, F
-n

um
b

er
 F

/8
.5

2
 -

ap
er

tu
re

 s
to

p 
an

 A
R-

co
a

te
d 

C
a

F
2

 le
ns

3
 -

te
m

p
er

at
ur

e 
st

ab
il

iz
ed

 e
nc

lo
su

re

4
,5

 -
in

te
rn

 c
al

ib
ra

to
rs

 w
it

h 
fl

ip
 m

ir
ro

r

an
d 

b
ea

m
 d

um
ps

6
 -

fi
el

d 
st

o
p

7
 -

re
fl

ec
ti

v
e 

ch
op

pe
r

8
 -

re
la

y
 m

ir
ro

r 
o

r 
le

ns

9
 -

In
S

b
de

te
ct

o
r 

w
it

h 
co

ld
 L

yo
t s

to
p,

b
af

fl
e 

 a
nd

 fi
lt

er

3.
7 

m
, I

n
S

b
  

m

10
 

m
, t

h
er

m
o

p
ile

  
m

H
ig

h 
Te

m
pe

ra
tu

re
 F

ix
ed

-p
oi

nt
 

B
la

ck
bo

di
es

G
o

ld
 c

oa
te

d
 

A
l r

e
fle

ct
o

r Po
lis

h
ed

 C
o

pp
e

r
C

av
ity

, 
co

a
te

d
 

w
ith

 Z
3

0
2 

pa
in

t

G
a

lliu
m

 in
 a

 T
ef

lo
n 

E
nc

lo
su

re
o

r M
et

h
an

o
l H

ea
t P

ip
e

 
in

 a
 C

o
pp

e
r E

nc
lo

su
re

M
ul

til
ay

e
r F

oi
l 

In
su

la
tio

n

F
oi

l h
e

a
te

r 
fo

r 
us

e 
in

 
cr

yo
ge

n
ic 

ch
a

m
b

er H
e

at
 e

xc
ha

ng
e

r f
o

r u
se

  
in

 la
b

or
a

to
ry

 c
o

nd
itio

n
s

w
ith

 re
fr

ig
e

ra
te

d
 b

a
th

L
ow

 T
em

pe
ra

tu
re

 F
ix

ed
-p

oi
nt

 
B

la
ck

bo
di

es
 (

G
al

liu
m

 M
P,

 W
at

er
 T

P)
 

P
ha

se
-T

ra
ns

iti
on

 
S

ta
nd

ar
d 

S
ou

rc
es

In
, S

n
, Z

n
, A

l a
n

d
 A

g
 B

B
G

a 
B

B

V
ar

ia
bl

e-
Te

m
pe

ra
tu

re
 

S
ta

nd
ar

d 
S

ou
rc

es

W
at

er
 B

at
h

 
B

la
ck

b
o

d
y

A
m

m
o

n
ia

 H
ea

t 
P

ip
eW

at
er

 H
ea

t 
P

ip
e

Sc
en

e 
Pl

at
e 

w
ith

 T
em

pe
ra

tu
re

A
lte

rn
at

in
g 

be
tw

ee
n

T=
20

 C
 a

nd
 8

0 
C

 

T
hr

ou
gh

 H
ol

e 
L

ar
ge

r 
Th

an
 R

ad
io

m
et

er
 

N
om

in
al

 S
po

t S
iz

e 

20
 C

  
E

m
itt

in
g 

Pl
at

e 

La
ye

r 
of

 
In

su
la

tin
g 

Fo
am

IR
 R

ad
io

m
et

er
 

(s
pe

ct
ro

m
et

er
)

D
ev

ic
e 

U
nd

er
 

Te
st

 (D
U

T)

B
la

ck
b

o
d

ie
s 

E
m

is
si

vi
ty

 M
e

as
u

re
m

en
ts

R
oo

m
 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
B

la
ck

bo
dy

R
ad

io
m

et
er

 
U

nd
er

Te
st

H
ea

te
d 

Em
itt

in
g 

Pl
at

e 
(8

0 
C

)

T
hr

ou
gh

 H
ol

e 
L

ar
ge

r T
ha

n 
R

ad
io

m
et

er
 

N
om

in
al

 S
po

t S
iz

e 

Se
t o

f 
R

em
ov

ab
le

 
R

ef
le

ct
iv

e 
Sh

ie
ld

s 
w

ith
 

D
iff

er
en

t I
D

R
oo

m
 T

 
Em

itt
in

g 
Pl

at
e 

IR
 S

en
so

rs
 O

u
t-

o
f-

F
ie

ld
 S

ca
tt

er
 (

S
S

E
)

S
pe

ci
al

 P
ur

po
se

 
S

ou
rc

es

12
” 

F
la

t 
P

la
te

S
iz

e-
o

f-
S

o
u

rc
e/

E
m

is
si

vi
ty

 P
la

teS
p

h
er

ic
al

 S
o

u
rc

e

C O M P A R A T O R S S O U R C E SD A T A P R O D U C T

C O M P A R A T O R S S O U R C E SD A T A P R O D U C T



F
u

tu
re

 P
la

n
s

Flat Plate BB

M
id

-I
R

 S
iz

e 
o

f 
S

o
u

r c
e 

/ S
ce

n
e 

P
la

te

Water Fixed Point

Sn / Zn Point

RT900 

RT1550 

GraC 

Gallium Fixed Point

Spherical 
Blackbody

In / Sn Fixed Point

Al Fixed Point

Water Heat Pipe

Ag Fixed Point

Ammonia Heat Pipe

Cs Heat Pipe

Na Heat Pipe

Water Bath BB #2

Water Bath BB 1

Customer 
Device

Under Test
Customer 
Device
Under Test

Customer 
Device

Under Test

��
�

�
�

��
�

	



�
��

�
�

�

�

�
�

��
�


�
�

��
��

�

�

�
�

	



�
��

�
�

�



�
�

��
��

�

�

��
��

��
�

�
�


�
��

�
�

�
�

�

�

�
��

�
�

	
��

�
��

�
�

�
	

�
��

��
�

�

��

�
��

�
��

�

�
	

��
�

��
�

�



��
	

�
�

��
��

�
�


�
��

�
�

�
��

��
	

�
�

��
�

�
	

�
�

�
	

�
��


�
�

����� � � ����� � � �

 "! # $ %'&"( )

*
%�( +

, -.

/ 0

01

2 34

5 6

789

: ;

6

< =

6

>?

;

@

;

6

9

A

6B

C
;

6

D

5

E

F G

GH

I

G

I

J K

LM

N O

P

LQ R

K

S T

G

Q U

I

LQ

V

V

Q U

W

X

I O

IQ

G

U

X

I O

U

V
KY

F

H

O

Z
K
H

M

G

G

V [

J
K\

I

L
o

w
 T

em
p

er
at

u
re

 C
lu

st
er

 (
LT

C
)

-5
0 

to
 2

50
 

C
 

°

IR
 Im

ag
in

g
 

M
et

ro
lo

g
y 

C
lu

st
er

 
(c

o
n

ce
p

t)

M
ed

iu
m

 T
em

p
er

at
u

re
 C

lu
st

er
 (

M
T

C
)

70
 

C
 t

o
 1

00
0 

C
 

°
°

 
�

��
�

�!
��

�
�

"
��


�
�

��

�

�
#

#
�

]

V
K̂

I

H

G

U

Q

^

_

G
H

`

a

K

U

^

J

L
Q

V
K

[

O

P
Q U

K

I

�
�

�

�

��
��

�



��
�

�

�

��
$

�

�

��
�

��
��

�

�

��

M

G

G

V
[

J K\

I

NIR Size of 
Source Device

b c

b
c

b c

b
c

d e

f

g h

e i

j

k l

m

n

k o

e

h

p

g

i

q

e

r

k o

T

s

H

W
K

t

O

U

Q

u

G

V

Sv

X

Z
Q

I

^

J
Gw

K
H

x

H

W
G

U

v

F

H

Y

xQ

H

L

V
G

Z

[

G

U

I

H

G

V T

O

U

K

V

xy

yz

xy

y{

|} ~€• •

‚ ƒ„

ƒ

…† ‡

‰̂

…Š

‹ Œ•

Ž

Š

• •

‘

•

Ž†

Œ

‹

•

’ “”

•
“–

—

™̃

”

•

š ›

œ

“–

“

• ž Ÿ

 

¡¢££¤¢¥¦§¨
©

ª�«�¬ ¬ ­ «�® ¯ ° ± ²

ª�«�¬ ¬ ­ «�® ¯ ° ± ²

ª�«�¬ ¬ ­ «�® ¯ ° ± ²

ª�«³¬ ¬ ­ «³® ¯ ° ± ²

ª�«�¬ ¬ ­ «�® ¯ ° ± ²

µ́¶

·̧

¹

H
ig

h
 T

 S
p

ec
tr

al
 

E
m

is
si

vi
ty

S
et

u
p

º»

¼

½

¼

¾¿

À Á

Â Ã

Ä

Ã

Å ÆÇ

È
Æ

É

Ê ËÌ

Í

ÎÏ Ð

Ñ

Ì

Ò

Ê Ë

�
�

�
�


�
�

�
�

�

�

�
�


�
%

�
�

	

�

�
��


�
�

��

L
o

w
/A

m
b

ie
n

t 
T

 
IR

 S
p

ec
tr

o
p

h
o

to
m

et
ry

S
et

u
p

Ó Ô

Õ Ö

× Ø

Ù Ú

Ø

Ö

Ô

Ú

Ô

ÛÜ Ý Þ

ß

Ô

à

×
Ø

á

âã

ä å

æ

çè é

ê

ë ì

í

î ï

ðñ

ò ó

ô
ã

ôã

ô
ã

õ ö

÷ ø ù

úû

ü

ýþ

ø

ÿ�

� �

�

÷ �

�

� �

�

þ

�

�

�

ý

��

ù

	
þ

"
�

�
��

�
��

�
��

	
�

��
��

��
	

��
�

��



�
�

�
�

�

�

�
�

�
�


�
�

�

�

%
�"

�
�

��
�


%
Ele


�

�
� ��


�

��

�

�

� ��

��

�

�

�� �

�

�

�

�

T
h

er
m

al
 

C
yc

lin
g

 
S

ta
ti

o
n

����� �  "! #

$&% ' ()�
%

�

����� �  "! #

$&%
'

()�
%

�

*+ ,

,

-.

/

01 2

3

4

&
��

�
� �

� '
�

��
�

� (
� 


%
��

�

 �

�
��

�
	


 �
�

�

H
ig

h
 T

em
p

er
at

u
re

 
V

ac
u

u
m

 / 
P

u
rg

e 
G

o
n

io
re

fl
ec

to
m

et
er

5677
8

99
:;<

=
7

>
=

?

<

@

A:
B

C

D
6

E=
6

C

F
:G

D
6

¡¢££¤¢¥¦§¨
©

¡¢££
¤¢¥¦§¨©

HI

J

KLINM

J

OPQ
R

HI

J

KLI
M

J

OPQ

R

HI

J

KL
INM

J

OPQ

R

S T

S
T

S T

S T

U
V

W

X

Y
Z

[]\

^_
^

Y
`

Z

a

bc

d

e

f

f

g

h ij

k l

m n o

pq r

st

u

v w

v x

y

z{ |

}

~

• €

~
w

€

~

|

w

|

•

v ‚

x

ƒ „

…

†

‡ ˆ

ƒ

‰ Š‹

„

Œ
ˆ

• „

Ž• •

ˆ

‰

‘

ˆ

’

’• “

“

„

‰ Š‹

” •

–

– —

•

™̃ š

›

œ�
)

*
�)

��
�

	

�

�
��


�
�

��

” •

–

– —

•

™̃
š

›

œ

•

ž Ÿ 

¡

¢ £

¤ ¥

Ÿ

¦

§̈ª© «¬­

®

¯ °

œ™

—

±

²³

µ́

š

œ

±

¶

œ

·́

•̧

›

¹
•

˜™
š

›

œ

º»' ¼ ¼ ½ ' ¾ ¿ À
�  

M
id

-I
R

 Im
ag

in
g

 M
et

ro
lo

g
y

di
ffe

re
nt

ia
l t

he
rm

om
et

ry
 m

et
ro

lo
gy

 a
nd

 
ta

rg
et

 p
ro

je
ct

or
s 

su
pp

or
t (

pr
os

pe
ct

)

E
xi

st
in

g 
H

ig
h

 T
em

p
er

at
u

re
 

E
m

is
si

vi
ty

 S
et

u
p

(B
O

M
E

M
 D

A
 F

T
S

) 
w

hi
ch

 is
 a

 p
ar

t o
f F

T
IS

 L
ab

or
at

or
y,

 
w

ou
ld

 c
on

tin
ue

 to
 s

up
po

rt
 S

pe
ct

ra
l 

C
al

ib
ra

tio
ns

 o
f t

he
 b

la
ck

bo
di

es
 a

bo
ve

 
23

2 
C

 a
t t

he
 a

ch
ie

ve
d 

un
ce

rt
ai

nt
y 

le
ve

l

M
ed

iu
m

 T
em

p
er

at
u

re
 C

lu
st

er
:

-
ra

di
an

ce
 te

m
pe

ra
tu

re
 s

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

fr
om

 2
32

 C
 to

 9
60

 
C

 a
nd

 r
el

at
ed

 r
es

ea
rc

h 
pr

oj
ec

ts

-
N

on
-s

pe
ct

ra
l r

ad
ia

nc
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 c
al

ib
ra

tio
n 

of
 

cu
st

om
er

 B
B

 a
nd

 p
yr

om
et

er
s

L
o

w
 T

em
p

er
at

u
re

 C
lu

st
er

(L
T

C
)

-
ra

di
an

ce
 te

m
pe

ra
tu

re
 s

ca
le

 r
ea

liz
at

io
n 

fr
om

 -
50

 C
 to

 2
32

 
C

 a
nd

 r
el

at
ed

 r
es

ea
rc

h 
pr

oj
ec

ts

-S
pe

ct
ra

l r
ad

ia
nc

e 
an

d 
ra

di
an

ce
 te

m
pe

ra
tu

re
 c

al
ib

ra
tio

ns
 

of
 n

ea
r-

am
bi

en
t B

B
 a

nd
 p

yr
om

et
er

s



O
u

r 
A

p
p

ro
ac

h
 t

o
 B

B
 M

et
ro

lo
g

ic
al

 S
p

ec
if

ic
at

io
n

-
S

p
ec

tr
al

 r
ad

ia
n

ce
or

 w
av

el
en

g
th

 d
ep

en
d

en
t 

ra
d

ia
n

ce
 t

em
p

er
at

u
re

ar
e 

th
e 

on
ly

 d
ire

ct
ly

 
m

ea
su

ra
bl

e 
un

its
 c

ha
ra

ct
er

iz
in

g 
bl

ac
kb

od
y 

ou
tp

ut
 fo

r 
pa

rt
ic

ul
ar

 s
u

rf
ac

e 
el

em
en

t 
o

f 
th

e 
ex

it
 p

o
rt

an
d 

di
re

ct
io

n 
(s

o
lid

 a
n

g
le

)

-
K

no
w

le
dg

e 
of

 th
ei

r 
sp

at
ia

l u
n

if
o

rm
it

y
al

lo
w

s 
to

 r
ed

uc
e 

nu
m

be
r 

of
 v

ar
ia

bl
es

 a
t c

os
t o

f 
pr

ov
id

in
g 

so
m

e 
av

er
ag

ed
 v

al
ue

 a
nd

 e
xt

ra
 u

nc
er

ta
in

ty

-
S

p
ec

tr
al

 r
ad

ia
n

ce
or

 w
av

el
en

g
th

 d
ep

en
d

en
t 

ra
d

ia
n

ce
 t

em
p

er
at

u
re

 h
av

e 
to

 m
ea

su
re

d 
fo

r 
a 

ra
ng

e 
ot

se
t 

te
m

p
er

at
u

re
s

-
C

om
m

on
ly

 u
se

d 
sp

ec
tr

al
 e

m
is

si
vi

ty
is

 a
 d

er
iv

ed
 u

ni
t m

ak
in

g 
se

ns
e 

O
N

LY
 w

he
n 

ca
lc

ul
at

ed
 a

nd
 q

uo
te

d 
w

ith
 c

le
ar

ly
 d

ef
in

ed
 r

ef
er

en
ce

 t
em

p
er

at
u

re
, p

ro
vi

di
ng

 g
ro

un
ds

 fo
r 

 
ca

lc
ul

at
in

g 
ra

di
an

ce
 o

r 
ra

di
an

ce
 te

m
pe

ra
tu

re

-
S

pe
ci

al
 c

as
es

 o
f f

la
t 

p
la

te
 c

al
ib

ra
to

rs
w

ith
 d

es
ig

n 
em

is
si

vi
ty

 b
el

ow
 0

.9
9 

co
ul

d 
be

 e
lig

ib
le

 
fo

r 
si

m
pl

ifi
ed

 tr
ea

tm
en

t (
us

e 
of

 r
ef

le
ct

om
et

ry
da

ta
 fo

r 
em

is
si

vi
ty

 e
va

lu
at

io
n)



D
o

cu
m

en
ts

 R
el

at
ed

 t
o

 B
B

 S
p

ec
if

ic
at

io
n

 a
n

d
 

C
h

ar
ac

te
ri

za
ti

o
n

IE
C

 S
C

65
B

 W
G

5 
S

ub
gr

ou
p 

R
ad

ia
tio

n 
T

he
rm

om
et

ry
T

ec
hn

ic
al

 R
ep

or
t“

S
pe

ci
fic

at
io

ns
 fo

r 
ra

di
at

io
n 

th
er

m
om

et
er

s”

C
C

T
-W

G
5 

S
ub

gr
ou

p
R

ad
ia

ti
o

n
 T

h
er

m
o

m
et

ry
U

nc
er

ta
in

ty
 B

ud
ge

ts
 fo

r 
C

al
ib

ra
tio

n 
of

 R
ad

ia
tio

n 
T

he
rm

om
et

er
s 

be
lo

w
 th

e 
S

ilv
er

 P
oi

nt

S
p

ec
if

ic
at

io
n

s 
an

d
 b

es
t 

p
ra

ct
ic

e 
ca

lib
ra

ti
o

n
 r

ec
o

m
m

en
d

at
io

n
s 

o
n

 B
B

 
ca

lib
ra

to
rs

 s
h

o
u

ld
 c

o
m

p
le

m
en

t 
al

re
ad

y 
d

ev
el

o
p

ed
 d

o
cu

m
en

ts
 o

n
 

p
yr

o
m

et
er

s



S
u

m
m

ar
y

1.
T

he
re

 is
 a

m
pl

e 
ev

id
en

ce
 o

f i
nc

or
re

ct
 s

pe
ci

fic
at

io
n 

of
  b

la
ck

bo
di

es
, a

s 
w

el
l a

s 
th

ei
r 

pe
rf

or
m

an
ce

 n
ot

 m
ee

tin
g 

sp
ec

s 
 

2.
IR

 B
B

 m
et

ro
lo

gy
 s

ta
tu

s 
ha

s 
se

rio
us

 im
pl

ic
at

io
ns

 fo
r 

ne
w

 te
ch

no
lo

gi
es

 
re

ly
in

g 
on

 IR
 s

pe
ct

ra
l r

ad
ia

nc
e 

da
ta

 e
.g

. m
ul

ti-
ba

nd
 a

nd
 h

yp
er

-s
pe

ct
ra

l 
im

ag
in

g 
  

3.
 P

er
fo

rm
ed

 p
re

lim
in

ar
y 

re
al

iz
at

io
n 

of
 th

e 
IR

 r
ad

ia
nc

e 
sc

al
e 

at
 

te
m

pe
ra

tu
re

 a
bo

ve
 2

32
 C

 s
er

ve
s 

as
 a

 p
ro

to
ty

pe
 fo

r 
th

e 
de

di
ca

te
d 

fa
ci

lit
y 

un
de

r 
de

ve
lo

pm
en

t, 
as

 w
el

l a
s 

su
pp

or
ts

 c
ur

re
nt

 c
us

to
m

er
s

4.
 U

nc
er

ta
in

tie
s 

of
 d

es
cr

ib
ed

 r
ea

liz
at

io
n 

ar
e 

ad
eq

ua
te

 fo
r 

IR
 s

ig
na

tu
re

 
ap

pl
ic

at
io

ns
 b

ut
 to

o 
hi

gh
 fo

r 
py

ro
m

et
ry

, w
hi

ch
 r

es
ul

te
d 

in
 o

ur
 u

se
 o

f 
lo

w
 r

es
ol

ut
io

n 
fil

te
r 

ra
di

om
et

er
s 

at
 b

an
ds

 o
f p

ar
tic

ul
ar

 in
te

re
st

5.
A

 r
ec

om
m

en
de

d 
pr

ac
tic

e 
fo

r 
sp

ec
ifi

ca
tio

n 
an

d 
ev

al
ua

tio
n 

of
 IR

 
ca

lib
ra

to
rs

 is
 n

ec
es

sa
ry

.



A
ck

n
o

w
le

d
g

em
en

ts

–
F

T
 p

ro
ce

ss
in

g 
so

ftw
ar

e 
–

C
he

nj
an

g
Z

hu
, I

go
r 

Le
on

ov
, A

le
x 

G
ur

a,
 F

re
d 

B
es

t

–
P

yr
om

et
er

s 
 -

V
la

di
m

ir 
K

hr
om

ch
en

ko
 (

m
ec

ha
ni

cs
 d

es
ig

n 
an

d 
as

se
m

bl
in

g)
, G

eo
rg

e 
E

pp
el

da
ue

r
(e

le
ct

ro
ni

cs
),

 A
le

x 
G

ur
a 

(c
on

tr
ol

 a
nd

 p
ro

ce
ss

in
g)

, S
te

ve
 B

ro
w

n 
an

d 
T

ho
m

as
 

La
ra

so
n 

(s
pe

ct
ra

l c
al

ib
ra

tio
n)

 

–
V

ar
io

us
 a

sp
ec

ts
 o

f b
la

ck
bo

dy
 c

av
ity

 m
od

el
in

g,
 d

es
ig

n 
an

d 
m

an
uf

ac
tu

rin
g 

–
A

le
xa

nd
er

 
P

ro
kh

or
ov

, V
la

di
m

ir 
K

hr
om

ch
en

ko
 a

nd
 O

rt
w

in
B

ro
st

(I
K

E
, S

tu
ttg

ar
t)

 

–
F

ix
ed

 a
nd

 v
ar

ia
bl

e 
bl

ac
kb

od
y 

te
m

pe
ra

tu
re

 c
on

tr
ol

 –
M

at
th

ia
s 

R
in

k 
(D

ui
sb

ur
g 

U
ni

ve
rs

ity
),

 
G

re
g 

S
tr

au
se

, D
ea

n 
R

ip
pl

e

–
B

la
ck

bo
dy

 d
at

a 
ac

qu
is

iti
on

 a
nd

 p
ro

ce
ss

in
g 

so
ftw

ar
e 

–
A

le
x 

G
ur

a

–
U

se
fu

l d
is

cu
ss

io
ns

 a
nd

 g
en

er
al

 a
dv

ic
e 

–
C

ar
ol

 J
oh

ns
on

, J
er

ry
 F

ra
si

er
, B

ob
 S

au
nd

er
s,

 J
oe

 
R

ic
e,

 H
ow

ar
d 

Y
oo

n


