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퓨리에 변환 적외선 분광기를 이용한 수직 분광 복사율 측정 장치의 제작과 측정
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퓨리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)를 이용한 물질의 적외선 분광 복사율 측정 장치를 구축하고 이 장치의 성능을 평가하였다. 본 

장치는 기준 흑체, 시료 가열로, 광학계, FT-IR로 구성되어 있으며, 측정 온도 및 파장 영역은 200℃ ~ 500℃와 3.5 μm ~ 20 μm 
이다. 기준 흑체의 유효 복사율은 0.9993 이상으로 거의 1에 가까운 값을 나타내고 있었으며, 흑체의 분광 복사율에 대한 합성 상대 

불확도는 0.69% 이하이다. 300℃에서 불투명한 알루미나, 흑연, 양극 처리된 알루미늄 시료의 수직 분광 복사율과, 금속(IMS200)의 

표면 거칠기에 따른 복사율을 측정하였다. 금속(IMS200)의 표면 거칠기에 따른 복사율 변화는 거칠기가 증가할수록 증가하였다. 
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I. 서 론

복사는 대류 및 전도와 함께 열전달의 중요한 방식이다. 
물질의 복사율은 흑체의 열복사량에 대한 물질의 열복사량

의 비로써 정의된다.[1] 복사율은 접촉식 온도 측정이 어려운 

환경, 즉, 고온, 고전압 또는 고전류 환경 하에서 물체의 온

도를 측정하는 경우에 그 정확한 측정값을 요구하는 중요한 

물리량이다. 또한 날로 증가하는 적외선 건강보조 및 의료 

기기 분야, 첨단산업인 반도체 분야, 복사에 의해서만 열전

달이 이루어지는 우주환경에서의 실험 등, 많은 분야에서 물

질의 정확한 복사율은 요구되고 있으며, 이에 대한 인식은 

날로 증가하고 있다.[2]

이러한 중요성에도 불구하고 정확한 복사율을 측정하는 것

은 여전히 많은 어려움을 안고 있다. 예를 들면, 저온 환경에

서는 대기 복사를 포함한 외부 복사의 영향이 크게 작용하

고, 또한 고온 환경에서는 대류와 전도에 의한 열손실로 인

해서 물질의 정확한 온도 측정에 어려움이 있다. 또한 동일 

물질이라 하더라도 표면의 산화된 정도나 거칠기에 따라 복

사율은 다르게 측정되며,[3,4] 측정에 필요한 여러 장치들에 의

한 위상차,[5,6] 검출기의 비 선형성,[7] 대기 복사의 영향, 그리

고 물질과 흑체간의 동일한 환경적 배경 제공의 어려움 등은 

물질의 복사율 측정에 있어 중요한 불확도 요인으로 작용한

다. 이러한 어려움은 국제적인 표준 뿐 아니라 국내의 표준 

정립에도 큰 장애물이 되어왔다. 특히 국내의 표준 확보의 

어려움으로 원적외선 제품의 질에 대한 신뢰성도 확보되지 

않았으므로, 정확한 복사율 측정은 학문적인 분야 뿐 아니라 

산업적인 측면에서도 절실히 필요하며, 이에 대한 표준 확보

는 시급한 실정이다.
복사율을 측정하는 방법에는 크게 calorimetric 방법

[8]
과 radio-

metric 방법이 있으며, radiometric 방법에는 direct 방법
[9]
과 

indirect 방법
[10]

이 있다. 최근에는 분광 복사율 측정을 위하여 

퓨리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)를 이용한 direct 방법
[1-6,11]

이 주로 사용되고 있으며, 그 중 실험 장치의 교정과 대기 

복사의 보정에 효과적인 two-temperature 방법
[5,6,11]

이 물질의 

분광 복사율을 측정에 주로 이용되고 있다.
본 논문에서는 퓨리에 변환 적외선 분광기(FT-IR)를 이용

한 적외선 분광 복사율 측정 장치를 기술하고, 물질의 수직 

분광 복사율 및 표면 상태에 따른 복사율 변화를 측정하였

다. 측정한 파장 영역은 3.5 μm ~ 20 μm까지의 넓은 영역이

고 온도 영역은 200℃ ~ 500℃까지이다. 실험결과를 바탕으

로, 300℃에서 측정한 알루미나(Al2O3), 흑연(Graphite), 양극 

처리된 알루미늄(Anodized Aluminium)의 수직 분광 복사율

의 합성 상대 불확도는 3.52% 이하이다.

II. 분광 복사율 측정 장치

2.1. 퓨리에 변환 적외선 분광기(FT-IR Spectrometer)
본 연구에서 사용된 실험 장치는 퓨리에 변환 적외선 분광기

를 바탕으로 광학계, 기준 흑체, 시료 가열로(sample chamber)
로 구성되어 있다(그림 1).

그림 1에서 보는 것처럼 시료 가열로 내의 물질이나 흑체

에서 나온 복사신호는 광학계를 지나 퓨리에 변환 적외선 분
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그림 1. 분광 복사율 측정 장치의 구조도. 그림 2. 기준 흑체와 유효 직경 크기를 결정하는 조리개.

그림 3. 시료 가열로의 구조도.

광기(Thermo Science, Nicolet 6700)로 입사한다. 광학계는 

파장 의존성이 없고 반사율이 좋은 금으로 코팅되어 있는 3
개의 비축 포물경 거울(off-axis parabolic mirror)을 사용하였

으며, 첫 번째 회전 거울에는 측정 대상을 결정할 수 있도록 

회전 모터가 장착되어 있다. 회전 모터의 각 분해능은 최소 

0.0024° 이상으로 회전 모터에 의한 광 경로의 차이는 무시 

할 정도이다. 두 번째와 세 번째 거울 사이에는 조리개가 설

치되어 있어서 측정할 대상의 유효 직경을 결정할 수 있다. 
이 조리개는 복사 신호의 size of source effect(SSE)[12-15]

를 

결정하기 위한 것으로, 본 연구에서는 복사 신호를 관측하는 

유효 직경의 최소 크기가 20 mm 이상에서는 SSE 효과가 없

음을 확인하였다. 사용한 조리개의 크기는 12 mm이고 그에 

따른 측정할 대상의 유효 직경 크기는 약 25 mm이다. 광학

계에 의해서 퓨리에 변환 적외선 분광기로 입사한 복사 신호

는 분광기 내부의 KBr beam splitter를 갖는 마이켈슨 간섭계

를 지나서 MCT 검출기(Mercury Cadmium Telluride detector)
에 도달하게 된다. 마이켈슨 간섭계는 입사한 전자기파(복사 

신호)를 정지된 거울과 움직이는 거울에 의해 경로차를 발생

시켜 간섭 신호를 만든다. 간섭 신호는 실공간(거리)에 대한 

함수이며, 여러 주파수를 가진 파동들의 정보를 가지고 있다. 
따라서 실공간(혹은 시간)의 신호는 퓨리에 변환을 통해 파

장의 역수인 파수(wavenumber)함수로 변환되며, 파수에 따

른 복사량을 얻게 된다.[1] 신호는 액화질소로 냉각된 MCT 
검출기를 통해 읽어 들이며, 측정가능 영역은 4000 cm-1 ~ 
400 cm-1

이고, 최대 분광 분해능은 0.09 cm-1
이다. 검출 신호

는 총 64번 반복 측정되어 평균값으로 나타난다. 

2.2 가열로

가열로는 기준 흑체와 시료 가열로로 구성되어 있다. 기준 

흑체(ISOTECH, Gemini Model 976)는 직경과 깊이가 각각 

65 mm, 160 mm이며 끝은 원뿔형태의 conical 형태이다. 또
한 유효 복사율은 0.995 이상이며, 200℃ ~ 500℃의 온도 영

역대에서 ±0.1℃ 안정성을 보인다. 흑체의 온도는 Platinum 
Resistance Thermometer(PRT)로 측정하였다. 흑체의 전면에

는 외부 신호를 제어하고 size of source effect(SSE)와 관련

된 불확도를 측정하기 위해 조리개를 설치하였다. SSE 란 

측정할 시료의 표면적과 검출기의 면적의 차이로 발생하는 

것으로, 안정적인 측정이 가능한 유효 직경을 결정하여야 측

정의 정확도를 높일 수 있다.[14,15] SSE를 알아보기 위하여 광

학계 안에 놓여진 조리개를 제거하고 흑체의 전면에 조리개

를 설치한 후, 조리개의 크기를 바꿔가며 복사율을 측정하였

다(그림 2). 그리고 다시 흑체 앞에 조리개를 제거하고 광학

계 사이에 조리개를 설치한 후, 조리개의 크기를 조절하여 

흑체의 유효 직경 크기를 결정하였다. 조리개에 의한 잡음 

신호를 최소화하기 위하여 조리개 내부에는 일정한 온도의 

물을 순환시켜 상온으로 유지하였다. 두 가지 방법으로 결정

된 흑체의 유효 직경 크기는 동일하며, 각각의 실험에 따른 

분광 복사율은 거의 같은 값을 나타내었고, 흑체의 유효 직

경 크기가 20 mm 이상일 때 안정적인 복사율 측정이 가능

함을 확인하였다.
그림 3은 시료 가열로의 구조도이다. 시료의 산화 방지 및 

산화 과정에 따른 복사율 측정이 가능하도록 진공과 대기 모

두에서 측정이 가능하며, 진공도는 10-6 torr까지 조절 가능하

다. 시료 고정대에는 회전 모터가 달려있어서 각도에 따른 

복사율 측정이 가능하다. 시료 표면과 히터에는 각각 K형과 
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N형의 열전대가 부착되어 있다. 히터의 전면에 장착된 시료의 

온도는 K형 열전대로 측정하며, proportional-integral-derivative 
(PID) device(CHINO, DB1000)에 의한 전류 출력을 조절함

으로써 시료를 지정 온도에 유지시킨다. 온도의 조절은 ± 
0.1℃ 내에서 안정하였다. 시료 표면의 열전대는 측정할 영

역의 외곽에 장착하였으며, 열전대 장착에 따른 열 손실을 

최소화하기 위해 125 μm 두께를 가진 얇은 열전대를 사용하

였다. 
열전대 부근과 시료의 중심부의 온도 편차는 350℃에서 

약 0.4℃로써, 측정시에는 이 온도 편차를 보정하여 측정하

였다. 장치 입구에는 주변 복사를 조절하기 위한 원통이 설

치되어 있고, 원통 전면에는 적외선 투과율이 좋은 ZnSe 창
이 부착되어 있다. 원통의 내벽에는 주변 온도를 제어하기 

위해 thermostatic fluid bath(Thermo, Haake phonenix 2 P1) 
를 사용하여 일정한 온도의 물을 순환시켰으며, 시료 표면에

서 나오는 복사의 반사를 최소화 하기위해 pyromark 사의 

series 2500페인트(ε > 0.95)로 도색하였다. Thermostatic fluid 
bath의 물의 온도는 10℃ ~ 100℃까지 조절 가능하다. 따라

서 주변 복사와 관련된 시료의 복사율 변화 역시 측정이 가능

하며, 본 실험에서는 실험실 온도와 같은 23℃를 유지하였다.

III. 분광 복사율 보정

일정한 온도 T로 유지되는 불투명한 물질 표면으로부터 측

정된 복사 신호는 온도와 주파수의 함수로써 식 (1)과 같이 

표현된다.[5,6,11,12]

   (1)
 
여기서 는 측정된 간섭 신호로부터 퓨리에 변환된 

복사 신호(분광 스펙트럼)이며, 은 검출 장치의 분광 응

답 함수로, 검출기의 특성, 광학계와 실험 장치의 특성, 그리

고 대기투과의 특성 등을 모두 고려한 실험 장치의 파장에 

따른 응답 특성이다. 그리고 는 물질 표면이 복사하

는 분광 복사량이며, 는 물질 표면에서 복사하는 분광 

복사량 이외에 측정된 분광 복사량으로써, 실험장치의 자체 

복사, 대기 복사, 간섭계에 의해 역방향으로 진행하는 복사 

등과 같이, 예상할 수 없는 인자들에 의해 계산된 분광 복사

량이다. 마지막 항은 물질 표면에서 반사되는 대기 복사량이

며, 는 불투명한 물질의 반사율이다. 물질의 분광 복사율 

구하기 위해서는 먼저 과 를 구해야 하며, 이는 

기준 흑체의 분광 신호로부터 계산한다. 이때 기준 흑체는 

완전한 복사체로 가정한다.

  

     (2)

식 (2)는 two-temperature 방법이라고 하며, Sh와 Sc는 각각 

서로 다른 두 온도 Th와 Tc (Th > Tc)로 부터 구해진 기준 흑

체의 분광 신호이다. 두 식으로부터 과 을 유도할 

수 있으며, 두 함수는 온도에 의한 의존성이 없고 오직 파장

의 함수이다.

 

  


 

 


 

 
  (3)

한편 식 (1)은 복사율의 정의로부터 다음과 같이 바꿔 표

현할 수 있다.

   (4)

여기서 는 흑체의 분광 복사량이다. 식 (3)에서 구

한 과 을 식 (4)에 대입하면 물질의 분광 복사율 

εs는 다음과 같이 정의할 수 있다.

  


 



 

 

 (5)

그러나, 이상적인 경우를 제외하고는 중첩되는 복사 신호

의 광 경로차가 0인 ZPD (zero path different)을 중심으로 간

섭 신호는 비대칭으로 나타난다. 이는 주변 복사, 장치의 자

체 복사, 간섭계, 광학계 등 예상할 수 없는 여러 요소들에 

의해 발생하는 위상 변화에 기인한다. 따라서 간섭 신호를 

퓨리에 변환 할 경우 실수와 허수 모두 발생하며, 앞의 식들

은 다음과 같이 표현된다.

 
 

 
  (6)

여기서 o(v)는 비정상적인 신호의 유입에 의한 위상 변화

이고, (v)는 실험 장치와 환경에 관련된 고유의 위상이다. 
비정상적인 신호의 유입이 없다고 가정하면, 결과적으로 식

(5)는 다음과 같이 쓸 수 있다.

 


 

 

 

 

 (7)
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그림 4. 기준 흑체의 온도에 따른 실험 장치의 분광 응답 함수 .
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그림 5. 기준 흑체의 온도에 따른 실험 장치의 배경 복사량  .
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그림 6. (a) 기준 흑체의 분광 복사량과 이론값의 비교. 
(b) 분광 복사량으로부터 계산된 온도와 이론값의 차이.

IV. 실험 결과

4.1. 기준 흑체의 복사율 측정 

물질의 복사율 측정을 위해서는, 모든 물질의 복사율 측정

에 기준이 되는 기준 흑체의 복사량을 정확히 측정해야 하

며, 흑체의 복사율은 측정한 기준 흑체 복사량을 플랑크 복

사 이론과 비교하여 구할 수 있다. 기준 흑체의 복사량을 구

하기 위해서는 실험 장치의 분광 응답 함수와 배경 복사량을 

먼저 구해야 한다.
그림 4는 기준 흑체의 분광 신호로부터 계산된 분광 응답 

함수이다. 250℃ ~ 350℃의 온도 영역에서 50℃ 간격으로 

측정하였다. 그림 4에서도 볼 수 있듯이 4.2 μm 부근, 5 μm 
~ 7.5 μm 그리고 15 μm 부근의 파장 영역에서 잡음이 발생

하였는데, 이는 대기의 H2O와 CO2의 흡수에 의한 결과이다. 
이를 막기 위해서는 진공이나 질소 환경에서 실험이 이루어

져야 되나, 본 연구에서는 대기에서 실험이 이루어졌으며, 
대기 흡수에 따른 잡음은 특별한 보정없이 나타내었다. 또한 

16 μm 이상의 파장 영역에서 잡음은 10 μm 이상에서 급격

히 감소하는 복사량 때문에 상대적으로 신호 대 잡음비가 작

아짐으로써 발생된 것으로 생각된다. 
본 연구에서, 측정한 분광 응답 함수의 온도에 따른 편차

는 300℃를 기준으로 4 μm와 10 μm 파장 영역에서 0.41% 
이하, 그리고 17 μm 파장 영역에서 0.37%로써 실험 장치의 

온도에 따른 응답 함수의 선형성은 매우 양호하다. 
그림 5는 배경 신호의 분광 복사량을 나타내었다. 분광 응

답 함수와 마찬가지로 250℃ ~ 350℃의 온도 영역에서 50℃ 
간격으로 측정하였다. 배경 복사량은 식 (3)에서 정의한 것

으로 구하였다. 일반적으로 배경 복사량은 음의 값으로 나타

난다.[3,11] 이것은 흑체에서 나온 복사 신호가 검출기까지 도

달하는 동안 여러 외부 신호들에 의해서 위상 반전되어 모두 

검출기로 입사하지 않는다는 것을 의미하는 것으로, 역방향으

로 진행하는 실험 장치의 복사, 그리고 간섭계에 의해서 역방

향으로 진행하는 흑체의 복사 신호 등이 주요 원인이다.[3,11] 
그림 5에서도 볼 수 있듯이 배경 복사 신호는 온도에 따라 

거의 변하지 않고 있으며, 이것으로 외부 신호를 포함한 실

험 장치의 온도에 따른 선형성은 아주 양호한 것을 알 수 있

다. 그러므로 실험 장치의 선형성과 관련된 흑체의 복사율 

측정 불확도는 매우 적다고 판단된다. 따라서 위 결과를 토

대로 기준 흑체의 분광 복사량을 구하였다. 
그림 6(a)는 기준 흑체의 분광 복사량과 이론값을 비교하

여 나타내었고, 그림 6(b)는 측정된 분광 복사량을 플랑크 법
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그림 7. 기준 흑체의 온도에 따른 수직 분광 복사율.
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그림 8. 물질의 수직 분광 복사율. 
(a) 알루미나 세라믹, (b) 양극 처리된 알루미늄, (c) 흑연.

칙에 의해 온도로 계산한 값으로써, 이론값과의 차를 표시한 

것이다. 대기 흡수와 신호 대 잡음비가 작아지는 파장 영역

을 제외하고 온도 차이는 ±0.2℃ 이내로써 아주 정확한 값을 

나타내고 있다. 이 결과들을 토대로 기준 흑체의 분광 복사

율을 그림 7에 제시하였다.
잡음 영역을 제외한 8~14 μm 파장 영역에서 기준 흑체의 

유효 복사율은 0.9993 이상으로 흑체 제조사에서 제시한 0.995 
이상을 잘 만족한다. 복사율의 불확도 요인은 시료와 흑체의 

온도와 온도 조절의 안정성, 측정 장치의 선형성, size of source 
effect, 흑체와 시료의 복사량 측정상의 오차 등 여러요인이 

있다. 이러한 요인을 고려하여 300℃에서 측정한 흑체의 분

광 복사율의 합성 상대 불확도는 4 μm와 7 μm에서 0.69% 
이하이며, 17 μm에서 0.15% 이하이다.

4.2. 시료의 수직 분광 복사율 측정

비 접촉식에 의한 물질의 온도를 측정하기 위해서는 온도

와 파장에 따른 물질의 복사율을 알아야 한다. 이를 위해서 본 

절에서는 산업현장에 많이 쓰이는 알루미나 세라믹(Al2O3), 흑
연(Graphite), 양극 처리된 알루미늄(Anodized Aluminum)의 

수직 분광 복사율을 측정하였다.
측정한 시료의 직경과 두께는 각각 2 inch, 2 mm이며, 측

정한 유효 직경의 크기는 약 25 mm이다. 유효 직경 크기에 

기인하는 SSE에 의한 측정 불확도는 무시할 만한 값임을 확

인하였다. 
그림 8은 측정한 물질의 분광 복사량을 기존 연구들과 비

교한 것이다. 알루미나의 경우 11 μm의 파장 영역을 제외하

고 기존연구
[12]

와 거의 일치하는 값을 보였으나 양극 처리된 

알루미늄은 3.5 μm ~ 7.5 μm의 단파장 영역과 11 μm 이상

의 장파장 영역에서 기존 연구
[4]
와 다른 값을 나타내었다. 양

극 처리된 알루미늄과 알루미나 시료가 가장 높은 복사율 나

타내는 파장 영역대에서 물질의 복사율은 문헌과 비교하여 

0.8% 이내로 일치한다. 하지만 단파장 영역에서 기존 연구보

다 낮은 값을 나타내었다. 일반적으로 단파장 영역은 고온의 

물질이 복사하는 신호의 영향을 받는다. 따라서 측정할 영역 

이외에서 나오는 고온의 신호의 영향으로 단파장 영역대의 

복사율이 높게 측정될 수 있다. 본 실험의 시료 가열로는 시

료의 복사가 외부 물체에 반사되어 다시 시료에 입사하여 검

출기에 입사하는 것을 방지하도록 설계하였으므로, 부가적인 

신호는 없다. 따라서 단파장에서의 복사율 차이는 시료 가열

로의 설계 차이, 또는 시료의 순도나 표면 상태에 따른 차이

로 생긴 것으로 추정된다. 그리고 10 μm 이상의 장파장 영

역에서는 복사량이 급격히 줄어들기 때문에 대기 복사의 영
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그림 9. 주변 대기의 온도에 따른 시료의 분광 복사율 변화.

그림 10. 금속(IMS200) 시료와 표면 처리 후 확대된 사진.
[(b) 320 사포로 처리, (c) 2000 사포로 처리, (d) 0.25 μm 
알루미나 파우더로 처리]

표 1. 각 시료의 표면처리에 따른 표면 거칠기

시료 표면 처리 표면 거칠기 Ra(μm)

그림 10(b) 사포(#320) 0.290±0.042 

그림 10(c) 사포(#2000) 0.262±0.032

그림 10(d) 알루미나 파우더(0.25 μm) 0.157±0.071

향을 많이 받는다. 다시 말해서 시료의 표면에서 반사되어 

검출기 안으로 들어오는 주변 신호가 측정 결과에 영향을 많

이 미치게 된다. 따라서 대기 및 주변의 온도를 결정하는 것 

역시 중요하다. 기준 흑체의 경우는 복사율 1로 가정하기 때

문에 반사를 고려하지 않는다. 
그림 9은 대기의 온도에 따른 시료의 분광 복사율의 변화

를 나타내었다. 대기 복사가 장파장 영역의 복사율 측정에 

있어서 중요한 요소인 것을 확인할 수 있다. 본 연구에서는 

실험실내의 온도보다는 FT-IR 내의 광 경로에서의 온도를 

대기의 온도로 결정하였고, 온도는 26℃이다. 이때 대기는 

흑체로 간주하여 시료 표면에서 반사되는 대기 복사량을 결

정하였다. 그림 9의 결과로부터 저온 영역에서는 시료의 반

사에 의한 효과가 물질의 복사율 측정에 심각하게 영향을 미

칠 수 있으므로, 이에 따른 대기의 온도 측정과 대기 복사의 

교정은 반드시 고려해야 함을 알 수 있다. 
본 실험결과를 바탕으로, 300℃에서 측정한 수직 분광 복

사율의 합성 상대 불확도는 알루미나(Al2O3)의 경우는 4 μm, 
10 μm, 17 μm의 파장 영역에서 각각 3.0%(4 μm), 0.41%(10 
μm), 3.52%(17 μm)이고, 흑연(Graphite)은 1.56%, 0.72%, 2.11%, 
양극 처리된 알루미늄(Anodized Aluminium)은 3.42%, 0.53%, 
1.28%이다.

4.3. 시료의 표면 상태에 따른 복사율 측정

일반적으로 물질의 복사율은 표면의 거칠기의 함수임이 잘 

알려져 있다.[3,4] 같은 매질이라 할지라도 거친 면이 낮은 반

사율을 가지므로 물질의 복사율은 높아진다. 따라서 동일 매

질이라고 하더라도 그 용도나 쓰임에 따라 면을 가공하는 경

우가 많기 때문에 그에 따른 복사율 측정이 필요하다.
동일 시료의 표면에 따른 복사율 변화를 알아보기 위해 금

속(IMS200) 표면을 입도가 각각 320, 2000인 사포와 알루미

나 파우더(0.25 μm)로 방향을 고려하지 않고 무작위로 면 처

리 하였으며, 그 표면을 광학 현미경으로 12배 확대하여 그

림 10에 나타내었다. 표면의 거칠기는 국제 표준 규격(ISO)
인 중심선 평균 거칠기(arithmetical average roughness: Ra)로 

정량화　하였다(표 1).
실험은 대기 상태에서 이루어졌으며 시료는 각각 250℃ 

에서 25분 동안 노출하였고, 산화된 상태에서 측정을 하였

다. 금속의 경우 시간에 따라 산화되는 정도가 다르기 때문

에 산화에 따른 복사율 차이를 최소화 하기 위해서 세 시료

의 측정시간은 ±1초 이내로 맞추었다. 그림 11은 산화된 금

속의 분광 복사량과 분광 복사율을 측정한 결과이다. 산화된 

금속의 분광 복사율은 시간에 따라 일정하였으며, 거칠기 정

도에 따라 다른 값을 나타내었는데, 5 μm 파장 영역에서 부

드러운 면일수록 각각 13.7% 그리고 27.8% 정도 복사량이 

감소함을 확인하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 물질의 적외선 분광 복사율 측정을 위하여 

퓨리에 변환 적외선 분광기를 이용한 수직 분광 복사율 측정 

장치를 구축하였다. 장치는 기준 흑체와 시료 가열로로 구성

되어 있으며, 안정적인 측정이 가능한 온도와 파장 영역은 

각각 200℃ ~ 500℃와 3.5 μm ~ 20 μm이다. 시료 가열로는 

시료가 산화의 정도에 따른 복사율 측정이 가능하도록 진공

과 대기에서 모두 측정하도록 제작하였다. 
기준 흑체의 복사율 측정과 더불어 직경 2 inch 두께 2 
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그림 11. 금속시료의 면 처리에 따른 분광 복사량과 분광 복사율.

mm인 불투명한 알루미나, 흑연, 양극 처리된 알루미늄 시료

의 수직 분광 복사율과, 금속(IMS200)의 표면 거칠기에 따른 

복사율을 측정하였다. 기준 흑체의 유효 복사율은 대기 흡수

영역과 잡음 영역을 제외한 파장 영역에서 0.9993 이상으로 

거의 1에 가까운 값을 나타내고 있으며, 흑체의 분광 복사율

에 대한 합성 상대 불확도는 0.69% 이하로써 물질의 분광 복

사율 측정을 위한 기준 복사체의 요건을 잘 만족한다. 300℃
에서 측정한 알루미나(Al2O3), 흑연(Graphite), 양극 처리된 

알루미늄(Anodized Aluminium)의 수직 분광 복사율의 불확도

는 4 μm, 10 μm, 17 μm의 파장대역에서 각각 3.42%, 0.72%, 
3.52% 이하이다. 그리고 금속(IMS200)의 표면 거칠기에 따

른 복사율 변화는 거칠기가 증가할수록 증가하였다. 향후, 저
온용 복사율 측정 장치에 대한 연구와 각도에 따른 물질의 

복사율 변화에 대한 실험이 수행될 것이다.
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Construction and Measurement of Normal Spectral Emissivity Device using Fourier Transform Infrared Spectrometer
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An Instrument to measure normal spectral emissivity is built using a Fourier Transform-Infrared (FT-IR) spectrometer. The 
instrument is composed of four main parts, reference blackbody, sample furnace, optics system, and FT-IR spectrometer. Measure-
ment ranges of temperature and wavelength are 200℃ ~ 500℃ and 3.5 μm ~ 20 μm, respectively. Measured emissivity of the 
reference blackbody is greater than 0.9993 with combined relative uncertainty less than 0.69%, which can be considered an ideal 
blackbody. We studied the emissivity of opaque alumina, graphite, anodized aluminum, and steel (IMS 200). It is shown that 
emissivity increases with the roughness of the steel (IMS 200) surface.

OCIS codes: (120.5630) Radiometry; (300.6340) Spectroscopy, infrared; (300.2140) Emission.
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