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LE BIPM ET
LA CONVENTION DU MÈTRE


Le Bureau international des poids et mesures (BIPM) a été créé par la
Convention du Mètre signée à Paris le 20 mai 1875 par dix-sept États, lors de
la dernière séance de la Conférence diplomatique du Mètre. Cette Convention
a été modifiée en 1921.


Le Bureau international a son siège près de Paris, dans le domaine
(43 520 m2) du Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa
disposition par le Gouvernement français ; son entretien est assuré à frais
communs par les États membres de la Convention du Mètre.


Le Bureau international a pour mission d'assurer l'unification mondiale des
mesures physiques ; il est donc chargé :


•  d'établir les étalons fondamentaux et les échelles pour la mesure des
principales grandeurs physiques et de conserver les prototypes
internationaux ;


•  d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;
•  d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;
•  d'effectuer et de coordonner les mesures des constantes physiques


fondamentales qui interviennent dans les activités ci-dessus.


Le Bureau international fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité
international des poids et mesures (CIPM), placé lui-même sous l'autorité de
la Conférence générale des poids et mesures (CGPM) à laquelle il présente
son rapport sur les travaux accomplis par le Bureau international.


La Conférence générale rassemble des délégués de tous les États membres de
la Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans dans le
but :


•  de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la
propagation et le perfectionnement du Système international d'unités
(SI), forme moderne du Système métrique ;


•  de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques
fondamentales et d'adopter les diverses résolutions scientifiques de
portée internationale ;


•  d'adopter toutes les décisions importantes concernant la dotation,
l'organisation et le développement du Bureau international.
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Le Comité international comprend dix-huit membres appartenant à des États
différents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité
adresse aux Gouvernements des États membres de la Convention du Mètre
un rapport annuel sur la situation administrative et financière du Bureau
international. La principale mission du Comité international est d’assurer
l’unification mondiale des unités de mesure, en agissant directement, ou en
soumettant des propositions à la Conférence générale.


Limitées à l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études
métrologiques en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau
international ont été étendues aux étalons de mesure électriques (1927),
photométriques et radiométriques (1937), des rayonnements ionisants (1960)
et aux échelles de temps (1988). Dans ce but, un agrandissement des premiers
laboratoires construits en 1876-1878 a eu lieu en 1929 ; de nouveaux
bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les laboratoires de la section
des rayonnements ionisants, en 1984 pour le travail sur les lasers et en 1988 a
été inauguré un bâtiment pour la bibliothèque et des bureaux.


Environ quarante-cinq physiciens et techniciens travaillent dans les
laboratoires du Bureau international. Ils y font principalement des recherches
métrologiques, des comparaisons internationales des réalisations des unités et
des vérifications d'étalons. Ces travaux font l'objet d'un rapport annuel
détaillé qui est publié avec les Procès-verbaux des séances du Comité
international.


Devant l'extension des tâches confiées au Bureau international en 1927, le
Comité international a institué, sous le nom de Comités consultatifs, des
organes destinés à le renseigner sur les questions qu'il soumet, pour avis, à
leur examen. Ces Comités consultatifs, qui peuvent créer des groupes de
travail temporaires ou permanents pour l'étude de sujets particuliers, sont
chargés de coordonner les travaux internationaux effectués dans leurs
domaines respectifs et de proposer au Comité international des
recommandations concernant les unités.


Les Comités consultatifs ont un règlement commun (BIPM Proc.-verb. Com.
int. poids et mesures, 1963, 31, 97). Ils tiennent leurs sessions à des
intervalles irréguliers. Le président de chaque Comité consultatif est désigné
par le Comité international ; il est généralement membre du Comité
international. Les Comités consultatifs ont pour membres des laboratoires de
métrologie et des instituts spécialisés, dont la liste est établie par le Comité
international, qui envoient des délégués de leur choix. Ils comprennent aussi
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des membres nominativement désignés par le Comité international, et un
représentant du Bureau international (Critères pour être membre des Comités
consultatifs, BIPM Proc.-verb. Com. int. poids et mesures, 1996, 64, 6). Ces
Comités sont actuellement au nombre de dix :


1. Le Comité consultatif d’électricité et magnétisme (CCEM), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif d’électricité (CCE) créé en 1927 ;


2. Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR), nouveau
nom donné en 1971 au Comité consultatif de photométrie (CCP) créé en
1933 (de 1930 à 1933 le CCE s’est occupé des questions de
photométrie) ;


3. Le Comité consultatif de thermométrie (CCT), créé en 1937 ;
4. Le Comité consultatif des longueurs (CCL), nouveau nom donné en 1997


au Comité consultatif pour la définition du mètre (CCDM) créé en 1952 ;
5. Le Comité consultatif du temps et des fréquences (CCTF), nouveau nom


donné en 1997 au Comité consultatif pour la définition de la seconde
(CCDS) créé en 1956 ;


6. Le Comité consultatif des rayonnements ionisants (CCRI), nouveau nom
donné en 1997 au Comité consultatif pour les étalons de mesure des
rayonnements ionisants (CCEMRI) créé en 1958 (en 1969, ce Comité
consultatif a institué quatre sections : Section I (Rayons x et γ, électrons),
Section II (Mesure des radionucléides), Section III (Mesures
neutroniques), Section IV (Étalons d’énergie α) ; cette dernière section a
été dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confié à la Section II) ;


7. Le Comité consultatif des unités (CCU), créé en 1964 (ce Comité
consultatif a remplacé la « Commission du système d’unités » instituée
par le Comité international en 1954) ;


8. Le Comité consultatif pour la masse et les grandeurs apparentées (CCM),
créé en 1980 ;


9. Le Comité consultatif pour la quantité de matière (CCQM), créé en 1993 ;
10. Le Comité consultatif de l’acoustique, des ultrasons et des vibrations


(CCAUV), créé en 1999.


Les travaux de la Conférence générale, du Comité international et des
Comités consultatifs sont publiés par les soins du Bureau international dans
les collections suivantes :


•  Comptes rendus des séances de la Conférence générale des poids et
mesures ;


•  Procès-verbaux des séances du Comité international des poids et
mesures ;


•  Rapports des sessions des Comités consultatifs.
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Le Bureau international publie aussi des monographies sur des sujets
métrologiques particuliers et, sous le titre Le Système international d’unités
(SI), une brochure remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les
décisions et recommandations concernant les unités.


La collection des Travaux et mémoires du Bureau international des poids et
mesures (22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée par décision du
Comité international, de même que le Recueil de travaux du Bureau
international des poids et mesures (11 volumes publiés de 1966 à 1988).


Les travaux du Bureau international font l’objet de publications dans des
journaux scientifiques ; une liste en est donnée chaque année dans les Procès-
verbaux des séances du Comité international.


Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, éditée sous les auspices du
Comité international des poids et mesures, publie des articles sur la
métrologie scientifique, sur l'amélioration des méthodes de mesure, les
travaux sur les étalons et sur les unités, ainsi que des rapports concernant les
activités, les décisions et les recommandations des organes de la Convention
du Mètre.
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1 OUVERTURE DE LA SESSION ;
NOMINATION D’UN RAPPORTEUR


Le Comité consultatif de photométrie et radiométrie (CCPR) a tenu sa
15e session au Bureau international des poids et mesures (BIPM), à Sèvres. Il
a tenu quatre séances les mercredi 24 et jeudi 25 mars 1999.


Étaient présents : J. Bastie (BNM-INM), A. Bittar (MSL), P. Blaser
(OFMET), L.P. Boivin (NRC), A. Corróns (IFA), B.F. Denner (CSIR),
G. Dézsi (OMH), N.P. Fox (NPL), J.L. Gardner (CSIRO), E. Ikonen (HUT),
In Won Lee (KRISS), Lin Yandong (NIM), J. Metzdorf (PTB), P. Nemeček
(SMU), D. Nettleton (NPL), H. Onuki (ETL), A.C. Parr (NIST), T.J. Quinn
(directeur du BIPM), M.-L. Rastello (IEN), V. Sapritsky (VNIIOFI),
R. Saunders (NIST), T.R. Scott (NIST), P. Soardo (IEN), A.J. Wallard
(président du CCPR), B. Wende (PTB).


Observateurs : C. Schrama (NMi-VSL), Xu Gan (PSB), J. Sanchez-Gonzalez
(CENAM).


Invité : P. Bloembergen (NMi).


Assistaient aussi à la session : P. Giacomo (directeur honoraire du BIPM) ;
R. Goebel, R. Köhler, M. Stock, C. Thomas (BIPM).


Le président ouvre la session et accueille les participants, en particulier les
nouveaux observateurs, le PSB (Singapour) et le CENAM (Mexique). Il dit
que le CCPR a été actif depuis la précédente session, en particulier son
Groupe de travail sur les comparaisons clés. Le directeur du BIPM accueille à
son tour les participants. M. Gardner est nommé rapporteur. L’ordre du jour
est adopté avec quelques changements. M. Köhler dit qu’aucun nouveau
document n’a été présenté au début de la réunion ; la liste des documents de
travail figure à l’annexe P 1.


2 PROGRÈS FAITS DANS LES LABORATOIRES


M. Wallard dit que le rapport de la 14e session ne comportait pas de rapports
de laboratoires nationaux, ce qui sera à nouveau le cas lors de la présente
session. Dans la période qui a précédé la présente session, de nombreux
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laboratoires ont participé à l’élaboration de l’arrangement de reconnaissance
mutuelle relatif à l’équivalence des mesures des laboratoires nationaux des
États membres.


2.1 Progrès de l’arrangement de reconnaissance mutuelle


M. Quinn présente un graphique montrant comment les laboratoires nationaux
de métrologie sont liés à la base de données du BIPM sur les comparaisons
clés : ce processus repose sur la qualité des résultats des comparaisons clés et
sur l’approbation des aptitudes des laboratoires en matière de mesures. Les
différentes réunions des directeurs de laboratoires nationaux de métrologie
qui ont été organisées par le BIPM, celles du Comité international, des
spécialistes de la métrologie et du Comité mixte des organisations régionales
de métrologie et du BIPM ont abouti au texte de l’arrangement de
reconnaissance mutuelle qui sera signé en octobre 1999, en liaison avec la
Conférence générale des poids et mesures.


De nouvelles directives sur les procédures utilisées pour les comparaisons
clés ont été préparées en mars 1999. Le principal changement concerne le
retrait de résultats. Les laboratoires peuvent se voir notifier que les résultats
qu’ils ont soumis semblent présenter des anomalies, sans plus de détails. Ils
ont ensuite la possibilité de soumettre à nouveau leurs résultats s’ils
constatent une simple erreur numérique. S’ils ne constatent aucune erreur
numérique, leur résultat est conservé dans le rapport de la comparaison.
M. Quinn dit que le texte complet des directives pour les comparaisons clés
est disponible sur le site Internet du BIPM (http://www.bipm.fr). Les
nouvelles directives n’ont, dit-il, pas été appliquées aux comparaisons en
cours.


2.2 Progrès effectués dans les laboratoires nationaux depuis la
13e session du CCPR


M. Wallard dit que la plupart des laboratoires ont présenté des rapports écrits
sur ce sujet, et propose au délégué de chaque laboratoire de présenter son
rapport.


M. Rastello dit que l’IEN fonde sa candela sur un radiomètre à susbtitution
électrique à température ambiante et sur des récepteurs à piège. L’IEN
compare les méthodes fondées sur un goniophomètre et sur une sphère
intégrante pour mesurer le flux lumineux. Il a mis au point un programme
pour les étalons photoniques, mesurant le rendement quantique et la
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luminance énergétique par amplification paramétrique ; il utilise aussi des
jonctions de Josephson à effet tunnel comme récepteurs bolométriques.


M. Nemeček dit que le SMU concentre ses efforts sur la sensibilité spectrale,
en particulier sur les aspects liés à la mesure de la température radiométrique.


M. Onuki mentionne que l’ETL a mis au point de nouvelles installations pour
l’étalonnage des récepteurs dans le domaine situé entre 200 nm et 400 nm,
fondées sur le rayonnement d’un onduleur et sur un radiomètre à substitution
électrique à la température ambiante ; il envisage d’étendre ses mesures à
100 nm avec un radiomètre refroidi à l’hélium 3.


M. Dészi dit que l’OMH utilise maintenant une méthode fondée sur un
récepteur pour l’éclairement énergétique spectral ; l’OMH a amélioré ses
méthodes de mesure des ouvertures et de la luisance, grâce à une meilleure
connaissance de l’indice de réfraction.


M. Bittar présente les travaux en cours au MSL sur la modélisation du
rendement quantique interne du silicium pour les longueurs d’onde dans
l’ultraviolet ; des pièges à trois, quatre ou cinq éléments ont été comparés
dans le cadre de cette étude. Il note aussi que des dépôts de chlorure de
sodium ont été identifiés à la surface de certains récepteurs au silicium et il
conclut que ceux-ci ont affecté l’uniformité de la réponse.


M. Nettleton remarque que le NPL met au point un nouveau système pour
effectuer des mesures régulières de la constante de Stefan-Boltzmann afin de
vérifier les performances à long terme des radiomètres cryogéniques. Des
radiomètres cryogéniques refroidis mécaniquement sont maintenant
couramment utilisés et fonctionnent même à des longueurs d’onde pouvant
atteindre 10 µm avec une exactitude de 0,1 %. On emploie maintenant des
lasers continus accordables, couvrant la plupart du domaine situé entre
200 nm et 11 µm. Il est envisagé de remplacer la sphère intégrante du NPL et
un goniophotomètre du commerce a déjà été installé. Des travaux sur la
corrélation à deux photons ont débuté et des spectromètres à transformée de
Fourier sont maintenant utilisés pour la radiométrie spectrale. De nouvelles
échelles ont été établies pour le facteur de réflexion diffuse, et un petit
décalage a été constaté par rapport aux anciennes valeurs.


M. Parr dit que les laboratoires du NIST à Boulder ont installé un radiomètre
cryogénique pour les mesures de puissance laser afin de répondre aux besoins
métrologiques dans le domaine de la communication optique. À Gaithersburg,
un synchrotron à 300 MeV fonctionne avec un radiomètre cryogénique,
assurant des mesures de puissance optique à un niveau d’incertitude de 0,1 %
du domaine des rayons x mous à celui de l’infrarouge. Une nouvelle sphère
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intégrante est utilisée pour le flux lumineux. Des procédures concernant la
photométrie de la lumière à éclat ont été mises au point pour les besoins de
l’industrie aéronautique. Un nouveau radiomètre cryogénique est en service,
avec des sources laser couvrant un domaine de 200 nm à l’infrarouge. Le
NIST a remis en service des étalons pour la luisance et la réflexion diffuse
fondés sur des mesures goniométriques. Le NIST a apporté son aide à la
NASA pour l’étalonnage avant et après le lancement d’instruments
radiométriques.


M. Gardner dit que le CSIRO a récemment lié la candela et les mesures de
puissance dans l’infrarouge à un radiomètre cryogénique. Des efforts ont
d’autre part été consacrés à l’estimation des incertitudes et à l’accréditation
par des tiers de ses services d’étalonnage.


M. Boivin dit que le NRC met au point des radiomètres à sphère destinés à
fonctionner dans le proche infrarouge avec un radiomètre cryogénique. Le
NRC a aussi mis au point des récepteurs à piège à réflexion à grand champ de
vision destinés à fonctionner avec ce système dans l’ultraviolet et dans le
visible. Des radiomètres à substitution électrique à la température ambiante
sont utilisés pour étalonner des récepteurs InSb refroidis à l’azote liquide
pour des mesures de sensibilité spectrale allant jusqu’à 3000 nm.


M. Metzdorf dit que la PTB à Braunschweig a consacré beaucoup d’efforts à
la photométrie dans le cadre de son rôle de laboratoire pilote d’un certain
nombre de comparaisons clés. La radiométrie laser de puissance élevée est
maintenant bien établie. M. Wende dit que la PTB à Berlin continue à utiliser
un rayonnement synchrotron avec des radiomètres cryogéniques. Des
photodiodes au silicium et au platine-silicium sont étalonnées couramment
aux énergies de photons allant de quelques électrons-volt jusqu’au
kiloélectron-volt avec l’anneau de stockage BESSY 1. Les techniques
radiométriques fondées sur un synchrotron donnent des résultats prometteurs
et pourraient fournir des références exactes pour les étalonnages de
radionucléides et la dosimétrie des rayons x. M. Parr dit que le NIST possède
des installations similaires et serait intéressé à collaborer avec la PTB. La
discussion sur ce sujet se poursuivra ultérieurement au cours de la session.


M. Lee annonce que le KRISS a presque complètement réalisé à nouveau la
candela au moyen d’un radiomètre cryogénique et d’un récepteur à piège. Le
laboratoire met au point un calorimètre étalonné électriquement pour des
mesures de puissance laser élevées. Un mini-arc à argon déclenché par une
impulsion laser s’est avéré stable aux longueurs d’ondes dans l’ultraviolet à
mieux que 1 % durant une heure. Les équipements pour le facteur de
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réflexion absolu sont en cours de mise au point ; ils sont fondés sur un
monochromateur et sur un détecteur à mosaïque. Le dispositif est fondé sur
l’incidence diffuse et sur une géométrie de détection à un angle de 0°.


M. Corróns dit que l’IFA relie maintenant sa candela à un radiomètre
cryogénique, et qu’il met au point un goniophotomètre pour mesurer le flux.
Le laboratoire a constaté des problèmes d’uniformité de la réponse de
photodiodes au silicium aux longueurs d’ondes dans l’ultraviolet mesurées
avec un laser à He-Cd. En réponse aux questions de participants, il précise
qu’il s’agit de photodiodes S1337 fonctionnant à 325 nm, et que le manque
d’uniformité concerne les mesures du facteur de réflexion.


M. Blaser dit que l’OFMET envisage de déménager dans de nouveaux locaux
et qu’il a amélioré ses techniques et équipements.


M. Bastie remarque qu’au BNM-INM un certain nombre d’étalons sont
maintenant liés à un radiomètre cryogénique. Un laser He-Cd est utilisé à
325 nm. Des récepteurs à piège de grande surface sont maintenant utilisés
comme étalons de transfert. Des étalons d’éclairement énergétique dans
l’ultraviolet fondés sur des filtres à assez large bande et des photodiodes au
GaP et au Ga-As-P sont aussi en cours de mise au point.


M. Lin dit que le NIM relie actuellement ses étalons fondamentaux à un
radiomètre cryogénique. Le NIM dispose de deux faisceaux réservés à la
métrologie sur un synchrotron qu’il utilise en commun avec des universités
chinoises.


M. Ikonen dit que l’HUT utilise des radiomètres à filtre étalonnés par rapport
à un radiomètre cryogénique pour la luminance et l’éclairement énergétiques
spectraux aux longueurs d’onde situées entre 280 nm et 900 nm, destinés
principalement aux mesures d’éclairement énergétique solaire. Certains
problèmes dus à des réflexions internes doivent encore être résolus, en
particulier aux longueurs d’onde situées dans le domaine de 280 nm à
300 nm. Le laboratoire a aussi mis au point une méthode optique directe pour
la mesure des aires d’ouverture. La méthode repose sur une distribution
uniforme d’éclairement énergétique constituée par une juxtaposition dense, à
deux dimensions, de faisceaux lasers identiques espacés régulièrement. En
pratique, la juxtaposition s’effectue en déplaçant l’ouverture entre des points
de mesure disposés régulièrement dans un plan perpendiculaire au faisceau
laser.


M. Denner dit que le CSIR a récemment obtenu un radiomètre cryogénique.
Les équipements pour l’étalonnage d’appareils de mesure des rayonnements
UV A, B et C ont été récemment améliorés pour répondre aux besoins des
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clients. Au CSIR, les mesures de puissance optique pour les communications
par fibres optiques dépendent maintenant de la section du temps et des
fréquences.


M. Köhler mentionne que le BIPM réalise maintenant sa candela et qu’il est
en train de mettre au point la réalisation de son lumen par étalonnage d’une
sphère absolue. Le BIPM vient de faire l’acquisition d’un corps noir à
caloduc à sodium comme source infrarouge. Il invite les participants à visiter
les laboratoires lors de la séance prévue à cet effet pendant la réunion.


M. Xu dit que le PSB a installé de nouveaux équipements radiométriques
pour mesurer la sensibilité spectrale dans le domaine de longueurs d’ondes
situé entre 200 nm et 1600 nm par rapport à un radiomètre cryogénique
refroidi mécaniquement et aux raies laser du krypton. L’étalonnage de
radiomètres dans l’ultraviolet pour l’industrie des semiconducteurs constitue
une source majeure de préoccupation pour le laboratoire : de grandes
différences ont été constatées entre les instruments du commerce.


M. Sanchez indique que le CENAM possède maintenant un nouveau
radiomètre cryogénique et qu’il met au point des équipements pour les fibres
optiques et la spectrophotométrie.


M. Schrama dit que le NMi possède un radiomètre cryogénique fondé sur un
monochromateur qui utilise des récepteurs à piège dans le vide pour mesurer
la sensibilité spectrale dans le domaine du visible. Des équipements ont été
mis au point pour certaines applications liées à la pyrométrie à basse
température, avec des thermopiles à couches minces pour des transferts
jusqu’à 20 µm. Le NMi étend ses mesures de sensibilité spectrale en-dessous
du domaine du visible jusqu’à 190 nm ; avec un dispositif de refroidissement
à l’azote ce système pourra effectuer des mesures jusqu’à 150 nm.


M. Köhler dit que ce tour de table recense bien les progrès en cours dans le
domaine de la radiométrie, la bibliographie annexée aux rapports est
particulièrement utile. M. Gardner demande que les bibliographies
mentionnent des applications en radiométrie en dehors des centres d’intérêt
propres à la métrologie, comme l’ont fait certains laboratoires, mais pas tous.
M. Quinn note la nécessité de mettre à jour la bibliographie tous les ans, et
propose qu’elle soit accessible sur le site Internet du BIPM.


M. Nettleton demande si les questions posées aux laboratoires dans le rapport
seront étudiées. M. Wallard dit que les suggestions doivent être transmises à
M. Köhler et remercie tous les intervenants pour leurs rapports écrits et
oraux.
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3 DISCUSSION DES RÉSULTATS DES COMPARAISONS
CLÉS


M. Quinn présente Mme Claudine Thomas, qui est responsable de la
coordination de la base de données du BIPM sur les comparaisons clés. Il
décrit la nomenclature proposée pour les comparaisons clés, qui comprend en
particulier des identificateurs pour les Comités consultatifs, les organisations
régionales, et pour les comparaisons bilatérales qui complètent une
comparaison clé particulière.


3.1 Rapport du Groupe de travail sur les comparaisons clés


M. Wallard rappelle les missions du Groupe de travail sur les comparaisons
clés. Le groupe s’est réuni quatre fois et a tenu des discussions approfondies
par courrier électronique pour rechercher une méthode robuste et inattaquable
pour exprimer les résultats des comparaisons clés. Le groupe a considéré le
choix de la moyenne ou de la valeur médiane des mesures pour servir de
valeur de référence à la comparaison clé étudiée. Finalement il a choisi la
moyenne pondérée par l’inverse de l’incertitude au carré fournie par chaque
laboratoire. La détection de valeurs aberrantes et leur exclusion pour
l’estimation de la valeur de référence ont été discutées. Le groupe pense que
l’on a besoin d’estimations fiables de l’incertitude, qui ne sont pas
actuellement toujours fournies avec les résultats des comparaisons, les valeurs
passées et présentes servant d’exemples. Le groupe de travail émet des
réserves quant à certaines déclarations d’incertitudes faibles, et il suggère de
limiter l’incertitude à un certain seuil en l’absence d’informations plus
complètes. Cette limite serait normalement mentionnée lors de l’étape
préparatoire, et représenterait ce que l’on considère comme l’état de l’art des
mesures, chaque laboratoire qui déclarerait une valeur plus basse serait appelé
à fournir des justifications détaillées. Pour les comparaisons clés en cours,
une limite approuvée a été fixée pour éviter une pondération excessive des
résultats de l’un quelconque des laboratoires. Le groupe a étudié les résultats
de mesures spectrales, mais il lui reste à résoudre certaines questions
complexes.


M. Wallard suggère de présenter les résultats disponibles des comparaisons
clés, et de discuter ensuite du traitement de leur valeur de référence et de
l’incertitude associée.
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3.2 Sensibilité lumineuse


M. Köhler présente les résultats figurant dans le projet B du rapport de la
comparaison de sensibilité lumineuse. Il a été rédigé selon les anciennes
règles des comparaisons clés et les récents changements mentionnés dans
l’arrangement de reconnaissance mutuelle n’ont pas été appliqués. Quinze
laboratoires plus le BIPM ont participé à la comparaison, ce dernier comme
laboratoire pilote. Les résultats du KRISS étaient de toute évidence
aberrants ; le laboratoire a ensuite identifié un problème d’alignement dans
son photomètre de référence, et ses résultats n’ont pas été pris en compte dans
le calcul de la valeur de référence, mais ils figureront dans le rapport sur les
résultats de la comparaison. D’après les recommandations du Groupe de
travail sur les comparaisons clés, l’incertitude a été limitée à 0,2 % et une
moyenne pondérée a été calculée.


La médiane et la moyenne non pondérée sont aussi indiquées : la différence
est petite, de l’ordre de 0,1 % à 0,2 %. Mme Thomas s’interroge quant au
calcul de l’écart-type ou de l’écart-type de la moyenne. La pratique
recommandée est de calculer l’incertitude propagée. M. Boivin dit qu’il
préfère une valeur moyenne non pondérée ou la médiane. M. Ikonen demande
pourquoi on n’a pas utilisé la médiane. M. Nettleton répond que l’utilisation
de la médiane n’impliquerait aucune confiance dans les valeurs des
incertitudes individuelles, qui pourtant contiennent des informations utiles
dont on devrait tenir compte. On note que les différentes méthodes de calcul
influent peu sur la valeur de référence de cette comparaison, les différences
sont du même ordre de grandeur que l’incertitude.


3.3 Intensité lumineuse et flux lumineux


M. Metzdorf discute du projet B du rapport qui concerne les résultats de ces
deux comparaisons. Dix-huit laboratoires ont participé à la comparaison de
lampes étalons d’intensité lumineuse et dix-sept à la comparaison de lampes
étalons de flux lumineux. Il note que deux laboratoires (l’INTI et l’UME) se
sont joints à la comparaison après qu’elle ait débuté. Les participants au
CCPR conviennent que ce n’était pas autorisé par les directives sur les
comparaisons clés en vigueur au moment où la comparaison a débuté, et qu’il
ne faudrait pas normalement tenir compte de ces résultats ; ces laboratoires
doivent effectuer des comparaisons bilatérales ou régionales d’après le
protocole de l’arrangement de reconnaissance mutuelle, pour pouvoir faire
figurer leurs résultats dans la base de données du BIPM sur les comparaisons
clés. M. Quinn observe que les deux laboratoires en question n’étaient pas
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membres ou observateurs du CCPR, et n’étaient donc pas habilités à
participer aux comparaisons clés des Comités consultatifs. Il est suggéré,
toutefois, de considérer qu’ils ont participé à une comparaison bilatérale et de
publier leurs résultats avec les autres résultats de la comparaison, mais de ne
pas les utiliser pour le calcul de la valeur de référence de la comparaison clé.


M. Köhler présente les valeurs de référence des deux comparaisons clés
obtenues par moyennes pondérées, après limitation des incertitudes
individuelles à 0,25 % pour l’intensité lumineuse et à 0,3 % pour le flux
lumineux. Les différences introduites sont minimes. M. Köhler présente aussi
les rapports entre les valeurs de l’intensité lumineuse et celles de la sensibilité
lumineuse obtenues dans les deux comparaisons, et dit en conclusion que les
résultats sont en général cohérents. M. Metzdorf note que le projet B contient
des représentations graphiques du rapport entre les unités d’intensité et de
flux pour chaque laboratoire ; ces graphiques montrent des incohérences
compte tenu du fait que les valeurs dérivées pour le flux sont fondées sur
l’intensité. Deux laboratoires présentent des rapports supérieurs à 0,5 %.


M. Köhler présente aussi des graphiques sur les résultats des comparaisons
d’intensité et de flux du CCPR au cours des soixante dernières années,
montrant que la dispersion des valeurs a peu diminué avec le temps.


3.4 Discussion


M. Wallard note que les différentes méthodes de calcul de la valeur de
référence ont peu d’incidence dans le cas de chacune des comparaisons
présentées. Ceci a été discuté en détail par le Groupe de travail sur les
comparaisons clés et un compromis a été trouvé. Le CCPR se doit
d’approuver la méthode choisie par ce groupe de travail pour calculer la
valeur de référence de ces comparaisons clés.


M. Quinn souligne que les comparaisons clés sont destinées à comparer les
étalons de mesure nationaux, et que la valeur de référence de la comparaison
clé ne doit pas exclure les laboratoires qui ne réalisent pas d’étalons
primaires. M. Nettleton mentionne l’existence de corrélations connues entre
les laboratoires, mais celles-ci doivent être ignorées pour les comparaisons
présentées ici si l’on veut parvenir à une conclusion lors de cette réunion.


M. Soardo demande de chiffrer l’équivalence entre les laboratoires. M. Quinn
répond que le degré d’équivalence de chaque laboratoire, exprimé sous la
forme d’un écart par rapport à la valeur de référence de la comparaison clé et
de l’incertitude associée, sera présenté dans le rapport final, afin d’être inclus
dans la base de données du BIPM sur les comparaisons clés ; il a été décidé
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de ne pas inclure de bande limitative au sein de laquelle tous les laboratoires
seraient considérés comme équivalents.


M. Boivin est favorable à une moyenne non pondérée ou à la médiane.
M. Köhler commente que la moyenne pondérée permet de limiter l’influence
des laboratoires dont les résultats ont une exactitude plus modeste sur la
valeur de référence. M. Metzdorf est du même avis, et note que c’est
important dans le domaine de la sensibilité spectrale, par exemple, où certains
laboratoires se raccordent directement à un radiomètre cryogénique.
M. Nettleton est favorable à la moyenne pondérée assortie d’une limite,
notant que l’incertitude sur le degré d’équivalence publiée serait fondée sur
l’incertitude déclarée par le laboratoire.


M. Wallard note que le comité a approuvé les recommandations du groupe de
travail sur la manière d’obtenir la valeur de référence, mais se demande si les
comparaisons ne pourraient pas fournir d’autres résultats supplémentaires.
M. Parr suggère que des informations sur les meilleures aptitudes en matière
de mesure et sur la dispersion des résultats sont disponibles et indiquent
vraiment l’état de l’art des aptitudes en radiométrie. La publication de ces
informations serait utile et le Comité consultatif pourrait les utiliser pour
déterminer la valeur de l’incertitude limite. M. Gardner souligne la nécessité
d’inclure toutes les différences connues entre les unités disséminées et les
unités réalisées, l’arrangement sur la reconnaissance mutuelle ne concernant
que les unités disséminées, alors que l’une des missions traditionnelles du
CCPR est d’obtenir la meilleure estimation de la vraie valeur de l’unité du SI
à partir des réalisations primaires. M. Quinn suggère aussi la possibilité
d’utiliser les méthodes de CODATA pour analyser la cohérence des résultats
présentés. M. Ikonen se demande si l’incertitude sur la valeur de référence
calculée par propagation n’est pas trop faible, et sa préférence va à une valeur
de référence médiane. Il accepte cependant le compromis proposé sur la
moyenne pondérée, avec une limite fixée, et l’incertitude propagée, mais
demande que les rapports mentionnent les autres méthodes de calcul.


M. Wallard demande qui devrait être responsable de l’analyse des
informations sur les incertitudes individuelles dans les exercices de
comparaisons clés. M. Nettleton dit que cette analyse n’entre pas dans les
responsabilités du laboratoire pilote. M. Metzdorf suggère que cela dépend si
le rapport final inclut les bilans d’incertitude sur les réalisations des unités ou
pas, puisque ces informations s’ajoutent à celles définies à l’origine par le
Groupe de travail sur les comparaisons clés et le laboratoire pilote.
M. Gardner suggère que le secrétaire exécutif devrait transmettre au
laboratoire pilote les valeurs des incertitudes pour la comparaison et que le
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groupe de travail devrait recevoir les valeurs des réalisations. M. Boivin note
qu’il n’est pas possible de préciser par avance les composantes de
l’incertitude pour la réalisation des unités proprement dite : les différents
laboratoires peuvent utiliser des techniques différentes et toutes les
composantes ne seront donc pas communes. C’est particulièrement vrai des
systèmes à radiomètres cryogéniques fondés sur des lasers, comparés aux
systèmes fondés sur des monochromateurs.


M. Quinn remarque qu’un certain nombre de laboratoires doivent encore
compléter leur bilan d’incertitude détaillé pour les comparaisons présentées à
la présente session. Il note que cette condition est un préalable à l’acceptation
des résultats. M. Metzdorf s’engage au nom de la PTB à contacter les
participants aux comparaisons d’intensité et de flux lumineux pour qu’ils
fournissent un complément d’information sur les composantes du bilan
d’incertitude identifiées pour ces comparaisons, et envoient des détails sur
leur réalisation des unités de base au groupe de travail.


Il est décidé que les composantes de l’incertitude liées aux comparaisons
doivent être transmises aux laboratoires pilotes des comparaisons clés, ainsi
que les valeurs de toute différence connue entre les valeurs des unités
disséminées et réalisées. M. Wallard demande au secrétaire exécutif de
réclamer des informations sur les composantes de l’incertitude des
réalisations des unités pour les trois comparaisons avant le 15 mai 1999. Ces
informations seront étudiées par le Groupe de travail sur les comparaisons
clés lors de sa prochaine session, prévue en octobre 1999. Il demande aussi
que les rapports finaux, avec toutes les informations supplémentaires
demandées aux laboratoires, soient préparés par le Groupe de travail sur les
comparaisons clés pour approbation le 31 août 1999 au plus tard. Les
rapports seront alors envoyés à tous les membres du comité pour être
approuvés par correspondance.


M. Parr partage aussi quelques inquiétudes quant à la moyenne pondérée, en
particulier quand les poids diffèrent d’un ordre de grandeur alors que des
techniques similaires sont utilisées. Il conçoit que l’utilisation d’une moyenne
pondérée, assortie d’une limitation de l’incertitude, constitue un compromis
raisonnable si l’on prend en compte d’autres arguments que ceux qui
ressortent uniquement de la statistique. M. Quinn est aussi d’avis que
l’utilisation d’une moyenne non pondérée n’est pas gage d’un bon travail et
que les laboratoires doivent améliorer l’estimation de leur incertitude.
M. Nettleton dit que si on n’a pas confiance dans les incertitudes, il faut alors
utiliser la médiane, mais cela engendre des problèmes d’estimation de
l’incertitude de la valeur de référence. M. Boivin demande d’inclure toutes
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les méthodes, mais M. Wallard répond que cette éventualité est acceptable
pour le rapport provisoire, mais qu’on a besoin d’un résultat final.


D’après M. Soardo, la limitation doit être justifiée et ne doit pas être
arbitraire. M. Gardner note que les limites fixées pour les présentes
comparaisons ont été déterminées d’après des résultats qui incluent une
composante due à l’incertitude de l’étalon de transfert ; pour les
comparaisons ultérieures, la limite sera fixée d’après l’exactitude de l’étalon
de base seulement. M. Soardo approuve et demande qu’une note décrivant le
processus utilisé soit ajoutée aux rapports des comparaisons existantes.


M. Denner demande si l’on disposera d’informations sur la meilleure
incertitude possible compte tenu de l’état de l’art, car ce serait une
information importante pour les organisations régionales. M. Quinn dit
qu’elle sera déterminée par le laboratoire pilote et par le Groupe de travail sur
les comparaisons clés, et qu’elle figurera dans le rapport.


Il est décidé par consensus que la moyenne pondérée, avec une limite, et
intégrant les laboratoires qui ne réalisent pas l’unité primaire, soit utilisée
pour obtenir la valeur de référence de chacune de ces comparaisons clés.


Mme Thomas demande pourquoi le CCPR utilise des valeurs relatives, ou des
différences à une valeur relative, donc proches de 0 ou de 1, plutôt que des
valeurs dimensionnées avec l’unité voulue, comme c’est le cas pour les autres
comités. Une discussion générale s’ensuit. Il est précisé que les comparaisons
clés du CCPR concernent bien des unités de base, mais peuvent correspondre
à différentes valeurs des grandeurs impliquées, valeurs qui dépendent de
termes géométriques. De plus, c’est la valeur relative d’une comparaison clé
du CCPR qui est transférée aux comparaisons régionales, et les utilisateurs
sont habitués à ce format qui est couramment utilisé. Il est donc décidé de
continuer à utiliser des valeurs relatives ou des différences par rapport à la
valeur relative.


3.5 Comparaisons antérieures dont les résultats pourraient figurer
dans la base de données du BIPM sur les comparaisons clés


M. Quinn ouvre la discussion en demandant au comité d’étudier si les
résultats de certaines comparaisons passées du CCPR devraient être inclus
dans la base de données du BIPM sur les comparaisons clés. M. Metzdorf
note que les comparaisons clés de photométrie qui viennent de s’achever sont
de meilleure qualité que les anciennes. Il est décidé que pourraient y figurer
les comparaisons d’éclairement énergétique spectral (1992), de sensibilité
spectrale (1994) et de sensibilité des récepteurs à fibres optiques (1990).
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M. Gardner souligne qu’un certain nombre de laboratoires ont ré-évalué leurs
étalons depuis que les rapports correspondants ont été publiés. M. Köhler
commente que l’état de l’art a changé : un seul laboratoire avait fourni des
résultats fondés sur un radiomètre cryogénique lors de la comparaison de
sensibilité spectrale de 1994. D’après M. Boivin, ces comparaisons
constituent le meilleur soutien aux déclarations de l’annexe C de
l’arrangement de reconnaissance mutuelle, dont on dispose à l’heure actuelle.
M. Ikonen est d’accord avec lui, et dit qu’une nouvelle série de mesures
spectrales serait longue à réaliser. M. Bittar demande si les résultats seront
traités pour en extraire les valeurs de référence et les degrés d’équivalence.
M. Quinn répond que ce serait probablement trop difficile et que l’effort n’en
vaut peut-être pas la peine, mais qu’on devrait le faire si c’est possible ; de
toute façon les rapports finaux de ces comparaisons pourraient être
disponibles à partir de la base de données du BIPM. Le comité est favorable à
l’entrée des résultats sans nouvelle analyse, en offrant la possibilité d’y
ajouter des commentaires. M. Parr suggère que la présentation des résultats
sous forme de graphiques dans la base de données doit aussi proposer un lien
au rapport final. Le comité accepte d’inclure les résultats de la comparaison
de sensibilité spectrale. M. Ikonen demande si l’on doit aussi inclure les
résultats disponibles d’EUROMET et d’autres organisations régionales.
M. Quinn est d’avis que ces résultats devraient être inclus si le protocole des
comparaisons est jugé approprié et si les rapports ont été approuvés par les
organisations régionales. Les comparaisons à venir nécessiteront
l’approbation du Groupe de travail sur les comparaisons clés du CCPR.
M. Metzdorf demande à M. Ikonen de poser la question à l’EUROMET.


Il est décidé que les résultats de la comparaison de sensibilité des récepteurs à
fibres optiques soient inclus dans la base de données, le secrétaire exécutif
étant chargé de contacter les participants pour obtenir leur approbation.
M. Quinn remarque que les participants aux comparaisons passées pourraient
décider de retirer leurs résultats.


M. Nettleton demande s’il convient d’inclure les résultats de la comparaison
d’éclairement énergétique spectral, faisant référence en particulier aux
résultats du NPL qui n’auraient pas dû figurer dans le rapport final. M. Quinn
suggère que les résultats y soient inclus jusqu’au moment où la nouvelle
comparaison d’éclairement énergétique spectral sera terminée. M. Denner
demande de conserver tous les rapports publiés dans le passé, l’historique des
performances est importante quand on recherche l’accréditation par un tiers.


M. Parr mentionne que le rapport fait partie des archives ; il suggère de
présenter uniquement le rapport, sans tableau séparé, les laboratoires pouvant
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ajouter leurs commentaires ou faire part de leur désapprobation. M. Wallard
dit que cela peut aussi s’appliquer aux autres rapports plus anciens. Il est
décidé de présenter provisoirement les trois rapports, sans tableau séparé,
avec les premiers résultats disponibles sur un site Internet à accès limité aux
membres du CCPR, pour approbation finale.


4 DISCUSSION DES RÉSULTATS DE LA COMPARAISON
DE RADIOMÈTRES CRYOGÉNIQUES


M. Goebel présente le projet A du rapport. Dix-sept laboratoires ont participé
à la comparaison suivant un schéma en étoile modifié ; des récepteurs à piège
étaient utilisés comme instruments de transfert et l’on a comparé des
radiomètres refroidis mécaniquement ou refroidis à l’hélium liquide, à entrée
horizontale ou à entrée verticale, et utilisant un monochromateur ou une
radiation de laser comme source. Soixante-dix pour cent des résultats sont en
accord avec un facteur de couverture k = 1, la plupart avec un écart relatif
inférieur à 3 × 10−4. La préparation des faisceaux était cruciale pour effectuer
des comparaisons de bonne qualité. Il note que certains laboratoires ont
modifié leurs résultats, et qu’un laboratoire a remesuré le récepteur de
transfert. M. Boivin demande si les mesures ont été obtenues en aveugle ;
M. Goebel répond que des récepteurs différents ont été utilisés lors de la
répétition de la mesure, mais bien sûr ils ont tous des sensibilités similaires.
M. Fox est aussi préoccupé par le fait que cette comparaison ne suit pas le
protocole des comparaisons clés. M. Wallard répond que ce n’est pas une
comparaison clé. M. Nettleton suggère que les mesures qui sont répétées le
soient uniquement sous la forme de comparaisons bilatérales. M. Parr est
d’accord, mais note que les résultats de cette comparaison répétée ont fourni
des informations utiles, et qu’il suffirait que le rapport final contienne une
identification claire des résultats initiaux et finaux, en expliquant les
différences. Il est décidé d’appliquer les directives pour les comparaisons clés
et de publier les premiers résultats reçus. Si d’autres résultats ont été fournis
par certains laboratoires à la suite de mesures répétées, ils seront considérés
comme ceux de comparaisons bilatérales lors de la publication.


M. Köhler remarque qu’un laboratoire doit encore confirmer ses résultats
avant que le rapport final ne soit préparé pour être publié dans Metrologia.
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5 RAPPORT SUR LES PROGRÈS DES AUTRES
COMPARAISONS EN COURS


5.1 Comparaison clé d’éclairement énergétique spectral CCPR-K1


M. Fox discute du protocole que le NPL, en qualité de laboratoire pilote, a
envoyé aux treize participants dont au moins deux appartenaient à chaque
organisation régionale. Les laboratoires ont huit semaines pour effectuer leurs
mesures, lesquelles devront être toutes terminées avant mai 2000. La date
d’achèvement a été fixée en fonction de la date de déménagement du
laboratoire du NPL dans de nouveaux locaux. En réponse à la question de
M. Saunders qui suggérait qu’il serait prudent de retarder la comparaison,
M. Nettleton dit que, s’agissant d’une comparaison clé, il convient que les
mesures soient achevées le plus tôt possible pour figurer dans la base de
données du BIPM sur les comparaisons clés. M. Metzdorf suggère que le
NPL pourrait fournir une seule mesure intermédiaire, plutôt qu’une mesure
« avant » et « après ». M. Fox souligne que la procédure proposée avait pour
but de contrôler avec exactitude la dérive des étalons de transfert par
utilisation d’un système commun. M. Metzdorf dit que les laboratoires
peuvent contrôler la dérive, et se dit préoccupé par le fait que le programme
laisse peu de latitude pour remédier aux éventuels dommages ou retards.
M. Fox répond que des lampes de rechange sont disponibles en cas de
dommage, et que le protocole demande expressément que les lampes soient
transportées à la main pour minimiser leur dérive et les risques de dommage.
M. Boivin se dit préoccupé par la nécessité de transporter les lampes à la
main, car il considère cette pratique comme souhaitable mais non nécessaire,
de plus elle est très onéreuse. M. Nettleton suggère que le NPL n’aurait pas
besoin d’insister sur le transport manuel si l’on utilisait une moyenne
pondérée pour déterminer la valeur de référence, parce que les laboratoires
dont l’incertitude serait plus grande en raison du défaut de stabilité pendant le
transport auraient un poids plus faible. M. Fox indique que, lors d’essais
limités avec les lampes FEL, on a observé des dérives de 0,1 % à 0,8 %
même si l’on transporte les étalons à la main, et que les lampes Polaron de
type II à utiliser, qui ne couvrent pas la totalité du domaine spectral entre
250 nm et 2500 nm, étaient plus stables pendant le transport. Un certain
nombre de laboratoires font part de difficultés pour organiser le transport des
lampes à la main. M. Parr dit que les incertitudes obtenues dépendraient alors
des moyens financiers disponibles et/ou de la situation géographique des
laboratoires, mais considérer que le bénéfice du transport à la main est si
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important est anecdotique et l’analyse des différences entre les résultats
pourrait servir à fournir des informations pour évaluer cet effet. Il faudrait
qu’il soit reconnu que les laboratoires ayant transporté le matériel à la main
ont obtenu de meilleurs résultats pendant la comparaison. M. Gardner note le
coût élevé des lampes Polaron et la nécessité d’en acheter de nouvelles si des
lampes de ce type devaient faire partie des lampes d’un laboratoire
particulier, même si le laboratoire en possède déjà. M. Fox répond qu’il a été
prouvé que les lampes Polaron de type II ont des performances supérieures à
celles des anciennes lampes, ce qui est un avantage pour la comparaison.
M. Nettleton note aussi que le coût des étalons est bien inférieur à celui du
travail qu’implique la participation à la comparaison. M. Nettleton propose
que le NPL modifie le protocole pour accepter un autre moyen de transport
des lampes, et que les résultats soient analysés séparément pour mettre en
évidence les améliorations éventuelles dues au transport manuel. Le comité
est d’accord. La PTB Braunschweig sera le laboratoire pilote de la
comparaison dans le domaine spectral situé entre 200 nm et 2500 nm, mais
les mesures ne débuteront pas avant l’an 2001.


5.2 Comparaison clé de sensibilité spectrale CCPR-K2


M. Parr dit que la comparaison dans l’infrarouge, dont le NIST est le
laboratoire pilote, a débuté et que les photodiodes ont été expédiées.
M. Köhler signale que quatorze laboratoires souhaitent participer à la
comparaison dans le domaine spectral compris entre 300 nm et 1000 nm,
comparaison fondée sur des photodiodes et des récepteurs à piège et dont le
laboratoire pilote est le BIPM. M. Schrama demande si des laboratoires
observateurs peuvent participer à la comparaison, M. Quinn dit que c’est
possible à condition que les laboratoires aient montré des aptitudes
techniques du plus haut niveau. M. Köhler dit aussi que la PTB Berlin sera le
laboratoire pilote pour le domaine spectral compris entre 200 nm et 400 nm,
mais que les mesures ne débuteront pas avant 2001.


5.3 Comparaison clé de facteur de réflexion spectrale diffuse CCPR-K5


M. Saunders annonce que le protocole a été établi et que les étalons ont été
achetés pour que les mesures du facteur de réflexion spectrale diffuse puissent
commencer au début de l’an 2000. Les laboratoires peuvent encore participer
à la comparaison s’ils le souhaitent. M. Boivin se dit préoccupé du fait que
chaque laboratoire ne dispose que d’un mois pour effectuer les mesures, il
pense qu’une durée de deux mois serait plus raisonnable. M. Saunders
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demande de confirmer que les invitations officielles ont été envoyées.
M. Köhler dit que les adresses ont été fournies récemment et les invitations
préparées. M. Nettleton remarque que le NPL a établi une nouvelle technique
fondée sur un goniophotomètre pour les mesures du facteur de réflexion
diffuse et que les résultats obtenus sont plus élevés que ceux obtenus avec
l’ancienne technique du NPL fondée sur une sphère. M. Soardo est intéressé à
collaborer avec le NPL pour comprendre l’origine de ces différences.


M. Quinn rappelle aux laboratoires pilotes que les directives pour les
comparaisons clés demandent des bilans d’incertitude détaillés. M. Boivin
demande que les comparaisons clés CCPR-K5 et CCPR-K6 soient
coordonnées pour qu’il n’y ait pas de recouvrement des deux comparaisons
dans un même laboratoire ; MM. Saunders et Bastie acceptent de coordonner
leur déroulement dans le temps.


5.4 Comparaison clé de facteur de transmission régulière CCPR-K6


M. Bastie dit que des filtres neutres de 50 mm × 50 mm, à cinq valeurs
situées entre 0,1 % et 92 % dans le domaine de 380 nm à 1000 nm, ont été
choisis pour les mesures. Un faisceau parallèle, de 20 nm de diamètre sous
incidence nulle avec une largeur de bande de 1 nm, a été recommandé. Dix-
neuf laboratoires ont exprimé leur intérêt. Les filtres en verre BK7 et NG5
ont été vérifiés avant de spécifier les caractéristiques des filtres. M. Quinn
observe que la Turquie ne peut pas participer à la comparaison parce que le
laboratoire n’était pas représenté au CCPR que ce soit comme membre ou
comme observateur.


5.5 Luminance énergétique spectrale


La comparaison de luminance énergétique est une comparaison
supplémentaire, dans le domaine situé entre 220 nm et 2500 nm. Elle est
fondée sur des lampes à ruban. M. Sapritsky dit que six laboratoires y
participent. Le VNIIOFI a remis à niveau ses installations pour servir de
laboratoire pilote. Les lampes se trouvent actuellement au NIST pour y être
mesurées. Toutes les mesures devraient être terminées en novembre 1999.


5.6 Aire des ouvertures


M. Saunders dit que des ouvertures de haute qualité, usinées à l’outil au
diamant, avec ou sans lèvre, ont été préparées par le NIST, mais la
comparaison a été retardée parce que le laboratoire concerné déménageait
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dans de nouveaux locaux. Cinq laboratoires y participent ; les ouvertures
pourraient être disponibles pour des mesures dans d’autres laboratoires après
l’achèvement de la comparaison initiale. Les ouvertures avec lèvre pourraient
être mesurées de manière optique ou mécanique, et celles sans lèvre
uniquement de manière optique.


5.7 Programme de travail futur du CCPR


M. Wallard demande si l’on doit considérer d’autres comparaisons. Le comité
répond que les engagements actuels imposent déjà une lourde charge de
travail. M. Nettleton suggère que si le CCPR devait se réunir à nouveau tous
les quatre ans, il faudrait étudier d’autres programmes de travail éventuels dès
maintenant. M. Quinn répond qu’un intervalle de deux ans entre les sessions
est plus approprié pour le moment.


M. Wallard remarque l’utilité de la note de M. Köhler rédigée il y a un an sur
l’état d’avancement des comparaisons et demande que cette pratique se
poursuive entre les sessions. M. Köhler dit que cela n’est possible que s’il est
tenu informé par les laboratoires pilotes, les mises à jour pourraient être
accessibles sur le site Internet du BIPM. Le président félicite le secrétaire
pour son rapport.


6 RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL SUR LA
RADIOMÉTRIE SPECTRALE POUR L’ULTRAVIOLET
DANS L’AIR


M. Wende dit que des mesures ont été effectuées avec des lampes à
deutérium et à tungstène dans le domaine situé entre 200 nm et 400 nm. Les
performances absolues des lampes à deutérium sont décevantes, mais les
valeurs spectrales relatives sont satisfaisantes. Les mesures de luminance
énergétique spectrale ont donné de meilleurs résultats que les mesures
d’éclairement énergétique spectral, dont l’accord est moins bon que celui
constaté lors de la comparaison de 1992. En conséquence, seuls les résultats
de la comparaison de luminance énergétique ont été soumis pour publication
à Metrologia. Lors de la réunion qui s’est tenue en 1997 à Berlin, il a été
décidé que le groupe de travail devrait concentrer ses activités sur les mesures
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fondées sur des récepteurs, en particulier sur des diodes Schottky PtSi-n-Si.
Pour pouvoir effectuer des progrès rapides dans ce domaine, le groupe de
travail a stimulé un projet EUROMET et un projet des Communautés
européennes visant à améliorer l’exactitude de la radiométrie dans
l’ultraviolet. Ces projets ont montré que l’on pouvait obtenir des incertitudes
de 0,1 % à 0,3 % pour l’étalonnage de la sensibilité spectrale de photodiodes
dans le domaine situé entre 200 nm et 400 nm. M. Wende remarque qu’un
atelier se tiendra en connection avec la conférence NEWRAD à Madrid pour
faire part des résultats. M. Fox mentionne que les incertitudes de 0,5 %, au-
dessus de 210 nm, et de 1,5 %, au-dessous, déclarées par le NPL ont été
réduites en utilisant une source fondée sur un mini-arc à argon et son
monochromateur. M. Ikonen est surpris que le NPL n’ait pas utilisé une
source fondée sur un laser. M. Fox répond qu’un laser est utilisé à 407 nm
pour fournir une référence absolue dans cette région du spectre.


M. Schrama informe la réunion que le NMi ne va pas tarder à envoyer ses
résultats étalonnés par rapport à un radiomètre cryogénique fondé sur un
monochromateur. En réponse à la question de M. Boivin, il dit que l’on peut
obtenir des incertitudes de 0,2 % en contrôlant la dérive pendant la durée des
mesures.


M. Parr est préoccupé du fait que le travail du CCPR semble être devenu un
projet d’EUROMET ; les laboratoires qui n’appartiennent pas à cette région
n’ont pas eu la possibilité d’y participer. M. Quinn a le même sentiment.
M. Wende explique que le groupe de travail a recherché des partenaires pour
partager la charge de travail et le NIST a accepté de collaborer avec le projet
d’EUROMET.


M. Wallard dit que les représentants au niveau régional doivent en informer
le secrétaire exécutif du CCPR afin d’obtenir une réelle collaboration inter-
régionale. M. Bittar demande si l’on poursuit les études au-dessus de 250 nm,
le rapport se concentrant dans la région au-dessous de 250 nm, où les
photodiodes platine-silicium ont l’avantage de la stabilité. M. Wende se
réfère à des travaux antérieurs montrant que les diodes Si p-n sont stables au-
dessus de 250 nm, et suggère, pour les comparaisons clés de sensibilité
spectrale, de diviser en deux la région située entre 200 nm et 400 nm, aux
environs de 250 nm. M. Köhler demande si l’on peut être assuré de
l’approvisionnement en photodiodes platine-silicium qui sont préparées par
un département spécifique d’une université. M. Wende répond qu’en principe
il n’y a pas de différence par rapport à un approvisionnement par de petites
compagnies. M. Metzdorf dit que son laboratoire a constaté des retards
d’approvisionnement et que quelques diodes platine-silicium étaient
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défectueuses. M. Nettleton dit que le groupe de travail a préparé un rapport
détaillé sur le programme à long terme comme cela lui avait été demandé à
l’origine, ce programme doit maintenant être exécuté pas à pas. M. Wallard
demande qu’un rapport, établissant les priorités pour les activités à venir, soit
préparé pour le CCPR à l’issue de l’atelier de Madrid. Le groupe doit se
réunir juste après la présente session pour discuter des détails de cet atelier.


7 RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL COMMUN AU CCT
ET AU CCPR


M. Quinn dit que les travaux de ce groupe, c’est-à-dire comparer l’exactitude
que l’on peut obtenir pour la température du point de l’or par des méthodes
radiométriques au moyen de radiomètres à filtre, ou par des méthodes
pyrométriques, ont été retardés compte tenu de la charge de travail résultant
des comparaisons clés. Un rapport a été préparé sur les activités de la PTB
(CCPR99-05). Le groupe pourrait préparer un document sur l’état de l’art de
la détermination des caractéristiques des radiomètres à filtre, car cela est
directement applicable aux déterminations de l’éclairement énergétique
spectral de certains laboratoires pour la comparaison clé connexe.


8 COMPARAISONS INTERNATIONALES ET LIENS AVEC
LES ORGANISATIONS RÉGIONALES DE MÉTROLOGIE


M. Wallard rappelle aux membres que les organisations régionales de
métrologie doivent transférer les valeurs de référence des comparaisons clés
dans leur région, et il demande au secrétaire du CCPR de se tenir informé des
activités régionales.


M. Gardner dit que la comparaison de sensibilité lumineuse du CCPR est
actuellement répétée dans la région Asie-Pacifique par l’APMP
conformément aux protocoles des comparaisons clés. Les comparaisons de
sensibilité spectrale et d’intensité lumineuse mentionnées plus haut ont aussi
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été répétées dans cette région. Les laboratoires ayant participé aux
comparaisons du CCPR et aux comparaisons régionales d’intensité lumineuse
n’ont pas obtenu des résultats cohérents et la procédure pour transférer
ensuite la valeur de référence de la comparaison clé n’a pas été clairement
définie.


M. Sanchez rapporte que le SIM envisage d’étendre les comparaisons clés du
CCPR dans sa région, mais ces comparaisons gagneraient peut-être à être
effectuées sur une base bilatérale. Les laboratoires de la région travaillent à
démontrer leurs aptitudes pour figurer sur la liste de l’annexe C de
l’arrangement de reconnaissance mutuelle.


M. Ikonen dit que l’EUROMET comprend maintenant dix-sept pays et a
environ vingt-cinq projets en cours en radiométrie. Six comparaisons clés ont
été programmées, chacune comporte au moins deux membres du CCPR pour
assurer le lien à la valeur de référence de la comparaison clé. L’EUROMET a
identifié les grandeurs et instruments nécessaires aux mesures ou aux
étalonnages, pour assurer un recouvrement avec les comparaisons clés. Il
demande si les comparaisons clés actuelles couvrent toutes les grandeurs
intéressantes et importantes, en particulier si les aptitudes en matière de
luminance lumineuse sont suffisamment confirmées par les performances
dans les comparaisons clés d’intensité et de sensibilité lumineuses. M. Quinn
rappelle au CCPR que les comparaisons clés n’ont jamais été destinées à
couvrir toutes les aptitudes, mais représentent une série de mesures minimale,
mais robuste, destinée à donner confiance dans les mesures connexes.
M. Nettleton donne l’exemple des mesures de linéarité et de longueur d’onde,
vérifiées pour déterminer la candela. Il incombe aux experts du CCPR de
vérifier les meilleures aptitudes de mesure compte tenu de l’expérience et de
ce qui est raisonnable.


M. Wallard remercie les intervenants et demande que les organisations
régionales de métrologie présentent les résultats des comparaisons au Groupe
de travail sur les comparaisons clés pour approbation avant de les transmettre
pour inclusion dans la base de données du BIPM sur les comparaisons clés.


M. Köhler demande si les récepteurs, dont les caractéristiques sont bien
connues, qui ont été utilisés pour la comparaison de sensibilité spectrale du
CCPR devraient être mis à la disposition des groupes régionaux, en les
renommant sous un autre nom pour préserver la confidentialité sur la valeur
de leur réponse. M. Parr pense qu’il serait préférable d’attendre que la
comparaison du CCPR soit terminée. M. Quinn pense qu’il est souhaitable de
réutiliser ces récepteurs.
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9 LIAISON AVEC D’AUTRES GROUPES


M. Bastie présente en détail les activités de la CIE. Une nouvelle division (8,
Technologie des images) a été créée. Les nouvelles publications sur les
activités du CCPR et les illuminants normalisés CIE pour la colorimétrie sont
intitulées « Practical methods for the measurement of reflectance and
transmittance » et « Measurement of the luminous intensity of LEDS ». Il
informe les participants que la prochaine assemblée générale de la CIE se
tiendra en juin 1999 à Varsovie. M. Boivin demande quelle est la région du
spectre couverte par le nouveau comité pour les mesures dans l’ultraviolet.
M. Xu répond que ce comité se limite actuellement aux UVA et UVB.


M. Parr dit que la prochaine réunion du CORM à Gaithersburg se concentrera
sur la radiométrie liée à la signalisation de la circulation. Le rapport de la
7e réunion du CORM sur les besoins en radiométrie est en préparation.


M. Soardo dit que l’European Accreditation (EA) organise des comparaisons
pour vérifier les déclarations pour l’accréditation des laboratoires, y compris
les bilans d’incertitude.


M. Dézsi fait part de la création de DUMAMET, une organisation sous-
régionale de métrologie réunissant les pays du Danube.


En réponse à une question de M. Bittar, M. Denner dit que la radiométrie est
peu prioritaire en Afrique, et que le CSIR participe aux activités de l’APMP
dans ce domaine.


10 DISCUSSION DES CONCLUSIONS DE LA RÉUNION DU
CCU SUR LA QUESTION DE ΩΩΩΩ0


M. Quinn dit que le CCU a proposé lors d’une réunion récente que si le
radian et le stéradian étaient considérés comme des unités de base, alors Ω0


devrait être inclus dans les équations mettant en jeu le lumen ou la candela.
Cependant, la Conférence générale avait considéré que le radian et le
stéradian étaient des unités dérivées et que la pratique courante de ne pas
inclure Ω0 devait se poursuivre. Cette décision est en accord avec les
recommandations figurant dans le recueil de normes de l’ISO.







15e session du CCPR 39


M. Parr note que des questions ont été posées au sujet du nombre « 1 ».
M. Quinn reconnaît que cette question concerne le CCPR, mais dit qu’elle n’a
pas encore été résolue par le CCU et le CIPM.


11 RAPPORT AU COMITÉ INTERNATIONAL ET
RECOMMANDATIONS


M. Wallard dit qu’il présentera un rapport officiel à la Conférence générale
disant que le CCPR a approuvé trois comparaisons clés et il y joindra des
extraits des réponses des laboratoires au questionnaire. Aucune
recommandation n’a été proposée.


12 QUESTIONS DIVERSES


12.1 Conférence NEWRAD


M. Corróns invite tous les membres à participer à la réunion NEWRAD qui
se tiendra en octobre 1999 à Madrid. M. Quinn présente un compte rendu de
la réunion du conseil scientifique de NEWRAD. Une sélection de travaux
présentés à la réunion sera publiée dans Metrologia, le texte complet devant
en être soumis à des « referees » lors de la réunion.


12.2 Optoélectronique


M. Parr demande si les besoins spécifiques des laboratoires dans le domaine
de la radiométrie, comme la puissance laser, les mémoires optiques, les
méthodes de calcul optiques, la lithographie par ultraviolets et d’autres
domaines doivent être étudiés par le CCPR. M. Nettleton remarque que le
domaine de la technologie des images en couleur fait aussi l’objet de
demandes là où les compétences primaires se situent dans le domaine des
mesures optiques. Tous ces domaines recoupent les centres d’intérêt d’autres
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Comités consultatifs, et le CCPR devrait leur demander de se joindre à lui
pour étudier les besoins.


M. Wallard dit qu’il a discuté de certaines de ces questions avec le CCEM,
mais que l’on n’a pas identifié de besoins pressants. M. Metzdorf note que
certains points évoqués étaient déjà étudiés dans le cadre de comparaisons
supplémentaires, en particulier par des organisations régionales. M. Denner
dit que certains domaines de l’électronique sont larges, mais peu font appel à
des mesures optiques. M. Boivin demande si les déclarations sur les mesures
de fibres optiques à inclure dans l’annexe C auront le soutien du CCEM ou du
CCPR.


M. Parr se propose de mener une étude sur les besoins existants de mesures
radiométriques améliorées pour de nouveaux domaines non traditionnels.
M. Wallard accueille chaleureusement cette proposition et lui demande de
contacter les intéressés et de présenter un rapport au CCPR.


12.3 Liens avec les rayonnements ionisants


Mme Allisy-Roberts de la section des rayonnements ionisants du BIPM se
joint à la réunion. M. Wende dit que plusieurs communautés sont impliquées
dans la mesure des rayonnements électromagnétiques et qu’elles devraient
partager leurs connaissances. Les mesures au moyen d’anneaux de stockage
promettent d’offrir une exactitude meilleure dans le domaine des rayons x
mous que les méthodes actuelles fondées sur des radionucléides étalons. À
l’anneau de stockage d’électrons BESSY 2 de Berlin, la radiométrie
cryogénique est déjà utilisée jusqu’à 10 keV. Pour atteindre 50 keV, le
laboratoire met au point un système fondé sur le rayonnement d’un
synchrotron et sur un radiomètre cryogénique ; les expériences débuteront en
l’an 2000. M. Moscati, président du CCRI, est favorablement impressionné
par ce travail qui offre la possibilité de relier la dosimétrie des rayons x à la
radiométrie. Mme Allisy-Roberts dit que les besoins les plus importants
concernent le domaine du spectre compris entre les longueurs d’onde de
100 nm et 1 nm, où les incertitudes sont de l’ordre de 0,4 %.


M. Quinn suggère que M. Wende présente ses résultats au CCRI ;
Mme Allisy-Roberts accepte de faire circuler l’article de M. Wende à ce
comité. M. Parr note que les États-Unis ont des besoins dans le domaine des
mesures de puissance optique aux courtes longueurs d’onde et les progrès
effectués à la PTB sont encourageants.


M. Wallard remercie M. Wende et Mme Allisy-Roberts.
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13 PROCHAINE SESSION


Il est proposé que la prochaine session ait lieu dans deux ans, quand le
projet B du rapport sur la comparaison clé d’éclairement énergétique spectral
sera disponible. La date exacte sera déterminée en octobre 1999 et diffusée
aux membres (le mois d’avril 2001 est évoqué).


M. Wallard note que M. Soardo, membre du CCPR depuis 1975, est
susceptible de prendre sa retraite avant la prochaine session. Il le remercie de
sa contribution et lui souhaite une heureuse retraite au nom du CCPR.


La session est close.


J.L. Gardner, rapporteur


avril 1999
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(Draft B, March 1999), R. Köhler, M. Stock, C. Garreau, 23 p.


99-03 CCPR/CCT working group. — CCPR/CCT working group
comparison, N. Fox, 4 p.


99-04 BIPM. — Report on the international comparison of cryogenic
radiometers based on transfer detectors (Draft A, March 1999),
R. Goebel, M. Stock, R. Köhler, 65 p.


99-05 PTB (Allemagne). — Determination of the temperature of high-
temperature black bodies, J. Fischer, R. Friedrich, 5 p.
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KRISS Korea Research Institute of Standards and Science, Taejon
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THE BIPM AND
THE METRE CONVENTION


The Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) was set up by the
Metre Convention signed in Paris on 20 May 1875 by seventeen States
during the final session of the diplomatic Conference of the Metre. This
Convention was amended in 1921.


The BIPM has its headquarters near Paris, in the grounds (43 520 m2) of the
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its disposal by the
French Government; its upkeep is financed jointly by the Member States of
the Metre Convention.


The task of the BIPM is to ensure worldwide unification of physical
measurements; its function is thus to:
•  establish fundamental standards and scales for the measurement of the


principal physical quantities and maintain the international prototypes;
•  carry out comparisons of national and international standards;
•  ensure the coordination of corresponding measurement techniques;
•  carry out and coordinate measurements of the fundamental physical


constants relevant to these activities.


The BIPM operates under the exclusive supervision of the Comité
International des Poids et Mesures (CIPM) which itself comes under the
authority of the Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) and
reports to it on the work accomplished by the BIPM.


Delegates from all Member States of the Metre Convention attend the
General Conference which, at present, meets every four years. The function
of these meetings is to:
•  discuss and initiate the arrangements required to ensure the propagation


and improvement of the International System of Units (SI), which is the
modern form of the metric system;


•  confirm the results of new fundamental metrological determinations and
various scientific resolutions of international scope;


•  take all major decisions concerning the finance, organization and
development of the BIPM.


The CIPM has eighteen members each from a different State: at present, it
meets every year. The officers of this committee present an annual report on
the administrative and financial position of the BIPM to the Governments of
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the Member States of the Metre Convention. The principal task of the CIPM
is to ensure worldwide uniformity in units of measurement. It does this by
direct action or by submitting proposals to the CGPM.


The activities of the BIPM, which in the beginning were limited to
measurements of length and mass, and to metrological studies in relation to
these quantities, have been extended to standards of measurement of
electricity (1927), photometry and radiometry (1937), ionizing radiation
(1960) and to time scales (1988).  To this end the original laboratories, built
in 1876 -1878, were enlarged in 1929; new buildings were constructed in
1963-1964 for the ionizing radiation laboratories and in 1984 for the laser
work.  In 1988 a new building for a library and offices was opened.


Some forty-five physicists and technicians work in the BIPM laboratories.
They mainly conduct metrological research, international comparisons of
realizations of units and calibrations of standards.  An annual report,
published in the Procès-Verbaux des Séances du Comité International des
Poids et Mesures, gives details of the work in progress.


Following the extension of the work entrusted to the BIPM in 1927, the
CIPM has set up bodies, known as Consultative Committees, whose function
is to provide it with information on matters that it refers to them for study and
advice.  These Consultative Committees, which may form temporary or
permanent working groups to study special topics, are responsible for
coordinating the international work carried out in their respective fields and
for proposing recommendations to the CIPM concerning units.


The Consultative Committees have common regulations (BIPM Proc.-Verb.
Com. Int. Poids et Mesures, 1963, 31, 97).  They meet at irregular intervals.
The chairman of each Consultative Committee is designated by the CIPM
and is normally a member of the CIPM.  The members of the Consultative
Committees are metrology laboratories and specialized institutes, agreed by
the CIPM, which send delegates of their choice.  In addition, there are
individual members appointed by the CIPM, and a representative of the
BIPM (Criteria for membership of Consultative Committees, BIPM Proc.-
Verb. Com. Int. Poids et Mesures, 1996, 64, 124).  At present, there are ten
such committees:
1.  The Consultative Committee for Electricity and Magnetism (CCEM), new


name given in 1997 to the Consultative Committee for Electricity (CCE)
set up in 1927;







15th Meeting of the CCPR 55


2.  The Consultative Committee for Photometry and Radiometry (CCPR),
new name given in 1971 to the Consultative Committee for Photometry
(CCP) set up in 1933 (between 1930 and 1933 the CCE dealt with matters
concerning photometry);


3.  The Consultative Committee for Thermometry (CCT), set up in 1937;
4.  The Consultative Committee for Length (CCL), new name given in 1997


to the Consultative Committee for the Definition of the Metre (CCDM),
set up in 1952;


5.  The Consultative Committee for Time and Frequency (CCTF), new name
given in 1997 to the Consultative Committee for the Definition of the
Second (CCDS) set up in 1956;


6.  The Consultative Committee for Ionizing Radiation (CCRI), new name
given in 1997 to the Consultative Committee for Standards of Ionizing
Radiation (CCEMRI) set up in 1958 (in 1969 this committee established
four sections: Section I (X- and γ-rays, electrons), Section II (Measure-
ment of radionuclides), Section III (Neutron measurements), Section IV
(α-energy standards); in 1975 this last section was dissolved and
Section II was made responsible for its field of activity);


7.  The Consultative Committee for Units (CCU), set up in 1964 (this
committee replaced the “Commission for the System of Units” set up by
the CIPM in 1954);


8.  The Consultative Committee for Mass and Related Quantities (CCM), set
up in 1980;


9.  The Consultative Committee for Amount of Substance (CCQM), set up in
1993;


10. The Consultative Committee for Acoustics, Ultrasound and Vibration
(CCAUV), set up un 1999.


The proceedings of the General Conference, the CIPM and the Consultative
Committees are published by the BIPM in the following series:


•  Comptes Rendus des Séances de la Conférence Générale des Poids et
Mesures;


•  Procès-Verbaux des Séances du Comité International des Poids et
Mesures;


•  Reports of Meetings of Consultative Committees.


The BIPM also publishes monographs on special metrological subjects and,
under the title Le Système International d'Unités (SI), a brochure, periodically
updated, in which are collected all the decisions and recommendations
concerning units.
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The collection of the Travaux et Mémoires du Bureau International des
Poids et Mesures (22 volumes published between 1881 and 1966) and the
Recueil de Travaux du Bureau International des Poids et Mesures
(11 volumes published between 1966 and 1988) ceased by a decision of the
CIPM.


The scientific work of the BIPM is published in the open scientific literature
and an annual list of publications appears in the Procès-Verbaux of the
CIPM.


Since 1965 Metrologia, an international journal published under the auspices
of the CIPM, has printed articles dealing with scientific metrology,
improvements in methods of measurement, work on standards and units, as
well as reports concerning the activities, decisions and recommendations of
the various bodies created under the Metre Convention.
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1 OPENING OF THE MEETING;
APPOINTMENT OF A RAPPORTEUR


The Consultative Committee for Photometry and Radiometry (CCPR) held its
15th meeting at the Bureau International des Poids et Mesures (BIPM),
Sèvres, on Wednesday 24 and Thursday 25 March 1999. Four sessions were
held.


The following were present: J. Bastie (BNM-INM), A. Bittar (MSL),
P. Blaser (OFMET), L.P. Boivin (NRC), A. Corróns (IFA), B.F. Denner
(CSIR), G. Dézsi (OMH), N.P. Fox (NPL), J.L. Gardner (CSIRO), E. Ikonen
(HUT), In Won Lee (KRISS), Lin Yandong (NIM), J. Metzdorf (PTB),
P. Nemeček (SMU), D. Nettleton (NPL), H. Onuki (ETL), A.C. Parr (NIST),
T.J. Quinn (Director of the BIPM), M.-L. Rastello (IEN), V. Sapritsky
(VNIIOFI), R. Saunders (NIST), T.R. Scott (NIST), P. Soardo (IEN),
A.J. Wallard (President of the CCPR), B. Wende (PTB).


Observers: C. Schrama (NMi-VSL), Xu Gan (PSB), J. Sanchez-Gonzalez
(CENAM).


Invited: P. Bloembergen (NMi).


Also attending the meeting: P. Giacomo (Director emeritus of the BIPM);
R. Goebel, R. Köhler, M. Stock, C. Thomas (BIPM).


The President opened the meeting and welcomed the participants, noting new
observers: the PSB (Singapore) and the CENAM (Mexico). He reported that
the CCPR had been active since the last meeting, particularly the working
group on key comparisons. The Director of the BIPM extended his welcome
to the participants. Dr Gardner was designated Rapporteur. The amended
agenda was adopted. Dr Köhler stated that no additional working documents
had been presented at the start of the meeting; the working documents were
listed in Appendix  P 1.


2 PROGRESS IN THE LABORATORIES


Dr Wallard noted that the 14th meeting did not include reports on progress in
the national laboratories, and that this practice had been reinstated for this
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meeting. In the previous period many laboratories had also been involved
with development of the Mutual Recognition Arrangement (MRA) on
measurement acceptance between member countries.


2.1 Progress on the Mutual Recognition Arrangement (MRA)


Dr Quinn presented a flow chart showing the processes which link national
measurement institutes to the BIPM key comparison database through
performance in key comparisons and approval of measurement capability
statements. He reported that as a result of meetings at the BIPM of directors
of the national metrology institutes, the CIPM, measurement specialists and
the Joint Committee of Regional Metrology organizations and the BIPM
(JCRB), the MRA had been developed for signature during the October 1999
meeting of the General Conference.


New guidelines for the protocol of key comparisons had been prepared in
March 1999. The most significant change related to withdrawal of results.
Laboratories may be notified that their submitted results appear anomalous,
with no indication of the detail. They are then offered the chance to resubmit
results if they find a simple numerical error. If no numerical error is found
then the result remains in the report of the comparison. Dr Quinn stated that
the full text of the guidelines for key comparisons were available on the
BIPM website (http://www.bipm.fr). He said that new guidelines were not
applied to comparisons already in progress.


2.2 Review of progress made by the national laboratories since the
13th meeting


Dr Wallard noted that most laboratories had presented written submissions on
this topic, and offered each laboratory the opportunity of speaking to their
submission.


Dr Rastello reported that the IEN has based its candela on a room-
temperature electrical substitution radiometer and trap detectors. They are
comparing goniophotometric and absolute sphere methods for luminous flux.
The IEN has an active programme in photon standards, measuring quantum
efficiency and radiance by parametric amplification; they are also using
Josephson tunnel junctions as bolometric detectors.


Dr Nemeček reported that the SMU is concentrating efforts on spectral
responsivity, particularly on those aspects related to radiometric temperature
measurement.
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Dr Onuki mentioned that the ETL had developed new capabilities in detector
calibration in the range 200 nm-400 nm using ondulator radiation and a room-
temperature electrical substitution radiometer, with plans to extend
measurements to 100 nm with a 3He-cooled radiometer.


Mr Dézsi commented that the OMH now uses a detector-based method for
spectral irradiance; they have improved methods for aperture measurement
and also for gloss measurement, based in part on improved knowledge of
refractive index.


Dr Bittar reported ongoing work at the MSL on modelling of the internal
quantum efficiency of silicon for use at UV wavelengths; 3-, 4- and 5-element
traps have been compared as part of this investigation. He also noted that
deposits of sodium chloride had been identified on the surface of some silicon
detectors and concluded that this had affected the uniformity of response.


Mr Nettleton remarked that the NPL is developing a new system to make
regular measurements of the Stefan-Boltzmann constant as a check on the
long-term performance of cryogenic radiometers. Mechanically cooled
cryogenic radiometers are now in regular use, including operation at
wavelengths up to 10 µm with a radiometric accuracy of 0.1 %. Tunable CW
lasers are now employed, covering most of the range from 200 nm to 11 µm.
Plans are in hand to replace the NPL integrating sphere and a commercial
goniophotometer has already been installed. Two-photon correlation work has
begun and Fourier-transform spectrometers are now used for spectral
radiometry. New scales have been developed for diffuse reflectance, with a
small shift detectable from older values.


Dr Parr reported that the NIST Boulder laboratories had installed a cryogenic
radiometer for laser power measurement for metrology needs in optical
communication. At Gaithersburg, a 300 MeV synchrotron is now operating
with a cryogenic radiometer, providing measurements of optical power at
0.1 % level of uncertainty from the soft x-ray to the infrared region. A new
integrating sphere is in use for luminous flux. Procedures have been
developed for photometry of flashing lights in response to needs within the
aircraft industry. A new cryogenic radiometer is in operation, with laser
sources from 200 nm through the infrared region. The NIST has re-
established standards for gloss and haze which are based on goniometric
measurement. Strong support is given to the NASA for pre-launch and on-
board calibration of radiometric instruments.


Dr Gardner said that the CSIRO had recently linked the candela and infra-red
power measurements to a cryogenic radiometer. Other effort has been
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expended on uncertainty estimates and third-party accreditation of its
calibration services.


Dr Boivin intimated that the NRC is developing sphere radiometers for use in
the near IR with the cryogenic radiometer facility. They had also developed
large field-of-view reflection trap detectors for use with this facility in the UV
and the visible. Room-temperature electrical substitution radiometers have
been used to calibrate liquid-nitrogen cooled InSb detectors for measurements
of spectral responsivity up to 3000 nm.


Prof. Metzdorf mentioned that much of the effort in photometry at the PTB
Braunschweig had been expended in the role of pilot laboratory for key
comparisons. High power laser radiometry was now established. Prof. Wende
reported that the PTB Berlin continues to use synchrotron radiation with
cryogenic radiometers. Silicon and Pt-Si photodiodes are routinely calibrated
in the range of photon energies from a few eV to 1 keV at the storage ring
BESSY 1. Radiometric techniques with the synchrotron are promising to
provide an accurate reference for radionuclide calibrations and x-ray
dosimetry. Dr Parr said that the NIST has similar capabilities and would be
interested in collaborating. Further discussion on this topic was deferred to
later in the meeting.


Dr Lee announced that the KRISS has almost completed re-establishing the
candela with a cryogenic radiometer and trap detector. The laboratory is
developing an electrically calibrated calorimeter for high power laser
measurements. An argon mini-arc triggered with a laser pulse has shown
stability at UV wavelengths better than 1 % over an hour. Instrumentation for
absolute reflectance is being developed, based on a monochromator and an
array detector. This uses diffuse incidence and 0° detection geometry.


Dr Corróns reported that the IFA now links its candela to a cryogenic
radiometer, and a goniophotometer is being developed to measure flux. The
laboratory has noted problems in uniformity of response of silicon
photodiodes at UV wavelengths measured with a He-Cd laser. In response to
questions, he replied that these are S1337 photodiodes operated at 325 nm,
and that the lack of uniformity appears in reflectance measurements.


Dr Blaser reported that the OFMET is planning to move to new premises and
that general improvements had been made to techniques and equipment.


Mr Bastie remarked that at the BNM-INM a number of standards are now
referenced to a cryogenic radiometer. A He-Cd laser is used at 325 nm.
Large-area trap detectors are used as transfer standards. Also UV irradiance
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standards based on relatively broadband filters and GaP and Ga-As-P
photodiodes are being developed.


Dr Lin advised that the NIM is currently linking its base standards to a
cryogenic radiometer. They have two beam lines for metrology on a
synchrotron operated in collaboration with Chinese universities.


Prof. Ikonen commented that the HUT is using filter radiometers calibrated
against its cryogenic radiometer for spectral radiance and irradiance in the
wavelength range from 280 nm to 900 nm, with the main application being
measurements of solar irradiance. Some problems due to inter-reflections
remain to be solved, especially in the wavelength range 280 nm to 300 nm.
The laboratory has also developed a direct optical method for aperture area
measurement. The method uses a uniform irradiance distribution which is
formed as a dense, two-dimensional superposition of equally spaced, identical
laser beams. In practice the superposition is accomplished by moving the
aperture between regularly spaced measurement points in a plane
perpendicular to the laser beam.


Mr Denner reported that the CSIR had recently obtained a cryogenic
radiometer. Facilities for calibration of UV A, B and C meters had recently
been upgraded in response to client needs. At the CSIR, measurements of
optical power for fibre-optic communications had been relocated to the time
and frequency section.


Dr Köhler mentioned that the BIPM now realizes its own candela and is
realizing the lumen based on an absolute sphere calibration. A sodium heat-
pipe black body is being purchased as an infra-red source. He invited the
participants to visit the laboratories in a period scheduled during the meeting.


Dr Xu stated that the PSB had established new radiometry facilities for
spectral responsivity in the 200 nm-1600 nm wavelength range, referenced to
a mechanically cooled cryogenic radiometer and Kr laser lines. A major
concern of the laboratory is the calibration of UV radiometers for the
semiconductor industry, where large discrepancies have been found on
commercial instruments.


Dr Sanchez indicated that the CENAM has a new cryogenic radiometer and is
developing facilities in fibre optics and spectrophotometry.


Dr Schrama reported that the NMi has a monochromator-based cryogenic
radiometer using trap detectors in vacuum for spectral responsivity in the
visible range. Facilities have been developed for applications in low-
temperature pyrometry, with thin-film thermopiles for transfer to 20 µm.
Spectral responsivity measurements are being extended below the visible to
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190 nm; with nitrogen flushing of the system this will be extended further to
150 nm.


Dr Köhler commented that this review is an important record of
developments in radiometry, with the bibliography attached to the reports
especially useful. Dr Gardner requested that the bibliography include
applications in radiometry that might be outside the core interest of
metrology, which some but not all laboratories had provided. Dr Quinn noted
the need for an annual upgrade of the bibliography, and that the record could
be maintained on the BIPM website.


Mr Nettleton asked whether the questions directed to the laboratories in the
report should be reviewed. Dr Wallard said that suggestions should be
communicated to Dr Köhler, and thanked all for their reports, both written
and oral.


3 DISCUSSION OF THE RESULTS OF KEY COMPARISONS


Dr Quinn introduced Dr Claudine Thomas, the BIPM staff member
responsible for maintaining the BIPM key comparison database. He described
the proposed numbering system for key comparisons, including identifiers for
Consultative Committees, regional bodies or bilateral comparisons which
flow from a particular key comparison.


3.1 Report from the key comparison working group


Dr Wallard recounted the terms of reference of the working group on key
comparisons (WGKC). The group held 4 meetings and had extensive
discussions via e-mail in seeking a robust and defensible outcome from key
comparisons. The group had considered mean and median values for the key
comparison reference value, but had preferred a mean weighted by the square
of the inverse uncertainty of each laboratory. Detection of outliers and their
exclusion in estimating the reference value had been discussed. The group
agreed that reliable estimates of uncertainty were required, and that these
were not always present in comparison data, past and present data being used
as examples. The WGKC had reservations about some claims of low
uncertainty, and had suggested a cut-off uncertainty in the absence of more
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complete information. This would normally be nominated at the planning
stage, representing perceived state-of-the-art measurement, with any
laboratory nominating a lower value to be asked to provide detailed
justification. For existing key comparisons, an agreed cut-off had been
designated to limit excessive weighting of the results of any one laboratory.
The group had considered spectral data, but the complex issues raised were
yet to be resolved.


Dr Wallard suggested that the existing key comparison data be presented, and
that further discussion on processing of key comparison reference values and
their uncertainties then take place.


3.2 Luminous responsivity


Dr Köhler presented data from Draft B of the luminous responsivity
comparison. This was initiated under superseded rules for key comparisons,
and the recent changes listed in the MRA had not been applied. Fifteen
laboratories plus the BIPM as coordinating laboratory had participated. The
results of the KRISS were a clear outlier; the laboratory had subsequently
identified an alignment problem in its reference photometer, and its results
were not included in the processing for the calculation of the reference value
but they would be reported in the published results of the comparison.
Following the recommendations of the KCWG, a cut-off uncertainty of 0.2 %
was adopted and a weighted mean calculated.


Results were also shown for median and unweighted mean values, with a
small variation of the order of 0.1 % to 0.2 %. Dr Thomas questioned the
calculation of the standard deviation and the standard deviation of the mean.
Recommended practice was to calculate the propagated uncertainty.
Dr Boivin said his preference was for an unweighted mean or a median.
Prof. Ikonen asked why the median was not used. Mr Nettleton replied that
use of the median implied no confidence in the uncertainty values, which
contain useful information that should be applied. It was noted that the
different methods of calculation yielded little difference in the reference value
for this comparison, being of the same order as the uncertainty.


3.3 Luminous intensity and luminous flux


Prof. Metzdorf discussed Draft B of the report which combined the results of
these two comparisons. Eighteen laboratories participated with intensity
lamps and seventeen with flux lamps. He noted that two laboratories (the
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INTI and UME) joined the comparison after it had begun. The meeting
decided that this was not allowed by the key comparison guidelines in place
at the time this comparison began, and that their results should not be
normally included; such laboratories must undertake bilateral or regional
comparisons according to the protocols of the MRA to gain entry to the MRA
database. Dr Quinn observed that the two laboratories concerned were not
members or observers of the CCPR, and hence were not able to participate in
key comparisons at the Consultative Committee level on those grounds. It was
suggested, however, that their participation be considered as a bilateral
comparison and as such the results could be published at the same time as the
rest of the comparison. However, the results of the two laboratories would not
be used for the calculation of the key comparison reference value.


Dr Köhler showed amended key comparison reference values using weighted
means and cut-off uncertainties of 0.25 % for luminous intensities and 0.3 %
for luminous flux. The differences introduced were small. Dr Köhler also
presented ratios of luminous intensity and luminous responsivity values for
the two comparisons, concluding that in general the results were consistent.
Prof. Metzdorf noted that Draft B contained plots of the ratio of intensity and
flux units for each laboratory which revealed some inconsistencies given that
flux derivations are based on intensity. Two laboratories indicated ratios
greater than 0.5 %.


Dr Köhler also presented graphs of intensity and flux results for CCPR
comparisons for the last sixty years, showing little reduction in scatter over
time.


3.4 Discussion


Dr Wallard noted that the various methods of calculating the reference value
made little difference for each of the comparisons presented. These had been
discussed in detail in the WGKC, where a compromise outcome had been
reached. The full committee needed to approve the method to be used in
extracting key comparison reference values.


Dr Quinn pointed out that the key comparisons were to compare national
measurement standards, and that the key comparison reference value should
not exclude those laboratories which do not realize primary standards.
Mr Nettleton mentioned that there were known correlations among
laboratories, but these should be ignored for the comparisons presented here
so that a conclusion could be obtained at this meeting.
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Prof. Soardo requested that an equivalence value over all laboratories be
extracted. Dr Quinn replied that the degree of equivalence for each laboratory
as a difference from the key comparison reference value and associated
uncertainty would be presented in the final report for inclusion in the BIPM
key comparison database; a level within which all laboratories are equivalent
within one “band” was not included.


Dr Boivin favoured an unweighted mean or the median. Dr Köhler
commented that the weighted mean allows for laboratories that have a known
lower accuracy to have less influence on the reference value. Prof. Metzdorf
agreed, noting that this is important in spectral responsivity, for example,
where some laboratories trace directly to a cryogenic radiometer.
Mr Nettleton was in favour of weighted means with a cut-off, noting that the
published uncertainty of the degree of equivalence would be based on the
uncertainty submitted by the laboratory.


Dr Wallard noted that the committee agreed with the recommendations of the
working group in extracting the reference value, but asked whether more data
could be extracted from the comparisons. Dr Parr suggested that information
on best measurement capability and scatter in the results was available to
indicate the true state-of-the-art capability in radiometry, and that this would
be useful information. The Consultative Committee would also use this
information in determining the uncertainty cut-off value. Dr Gardner
emphasized the need to include any known differences between disseminated
and realized units, as the MRA dealt only with disseminated units but that a
traditional task of the CCPR was to extract the best estimate of the true SI
value from primary realizations. Dr Quinn also suggested the possibility of
using CODATA methods to assist in analysis of consistency in the reported
data. Prof. Ikonen was concerned that the value of uncertainty of the
reference value calculated by propagation was too small, and that his
preference was for a median reference value. Nevertheless, he accepted the
consensus agreement for a weighted mean and propagated uncertainty,
including a cut-off, but requested that reports include the alternative
calculations.


Dr Wallard questioned who should be responsible for the analysis of the
uncertainty information in the key comparisons. Mr Nettleton expressed the
view that this extended beyond the commitment of the pilot laboratory.
Prof. Metzdorf suggested that this depended on whether the final reports were
to include detailed uncertainty budgets for realizations of the units, as this
information was additional to that originally defined by the KCWG and the
pilot laboratory. Dr Gardner suggested that through the secretary the pilot
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laboratory should receive data on uncertainties for the comparison and that
the working group should receive data related to the realizations. Dr Boivin
noted that it was not possible to specify uncertainty components for the
realization itself, as various laboratories might use different techniques, and
not all components would be common. This was particularly true for laser-
based cryogenic radiometer systems compared with those which are
monochromator-based.


Dr Quinn remarked that a number of laboratories were yet to complete details
of their uncertainty budgets for the comparisons presented at the meeting. He
noted that this is a condition of acceptance of results. Prof. Metzdorf made an
undertaking for the PTB to contact participants in the luminous intensity/flux
comparisons to complete details on the agreed components for those
comparisons, and to send details on base units to the working group.


It was agreed that the key comparison pilot laboratories should be provided
with uncertainty components related to the comparison, and with the values of
any known differences between disseminated and realized units. Dr Wallard
asked the executive secretary to request information on uncertainty
components for realizations themselves for the three comparisons, to be
provided by 15 May 1999. These will be considered by the KCWG at its next
scheduled meeting in October 1999. He also asked for final reports, including
any extra information required from the laboratories, to be prepared for the
KCWG for endorsement by 31 August 1999. The reports would then be
circulated to the full committee for approval by correspondence.


Dr Parr shared some concerns about the weighted mean, particularly where
the weights could be an order of magnitude different although similar
techniques were used. He perceived that the use of a weighted mean with a
cut-off was a reasonable compromise, taking into account arguments outside
statistics. Dr Quinn agreed that the use of an unweighted mean did not
properly credit good work and that laboratories were improving their
uncertainty estimates. Mr Nettleton argued that if uncertainties were not to be
trusted then the median should be used, but that this then introduces problems
of estimating uncertainty in the reference value. Dr Boivin requested that all
methods be included, but Dr Wallard stated that while this could be done in
the draft discussion, a final result was required.


According to Prof. Soardo the cut-off needed to be justified and should not be
arbitrary. Dr Gardner noted that the cut-off for the present comparisons was
judged on results which included a component due to uncertainty in the
transfer standard; for later comparisons the cut-off would be determined on
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the accuracy of the base standard only. Prof. Soardo agreed, and asked for a
note describing the process used to be included in the reports of the existing
comparisons.


Mr Denner enquired whether information on the state-of-the-art uncertainty
would be available, as it would be important information for regional bodies.
Dr Quinn said that it would be determined by the pilot laboratory and the
KCWG, and be present in the reports.


The consensus was that the weighted mean, with cut-off and including
laboratories that do not realize the primary unit, be used to extract key
comparison reference values.


Dr Thomas questioned the CCPR use of relative values or differences from a
relative value, thus close to 0 or 1, rather than values with the appropriate unit
as usually done in the other committees. General discussion followed. It was
stated that the CCPR key comparisons relate to base units, but may occur at
different values which depend on geometric terms for instance. In addition,
the relative value of a CCPR key comparison is transferred to regional
comparisons, and customers are familiar with the format currently used. It
was decided that the use of relative values or differences from the relative
value be retained.


3.5 Previous comparisons possibly to be included in the BIPM key
comparison database


Dr Quinn opened the discussion with a request for the committee to consider
whether past CCPR comparisons should be included in the BIPM key
comparison database. Prof. Metzdorf noted that the newly completed
photometric key comparisons superseded others in photometry. It was
decided that possible candidates were spectral irradiance (1992), spectral
responsivity (1994) and fibre-optic detector responsivity (1990). Dr Gardner
pointed out that a number of laboratories had re-evaluated their standards
since these reports. Dr Köhler commented that the state-of-the-art had
changed – only one laboratory had provided results based on a cryogenic
radiometer for the spectral responsivity comparison. In Dr Boivin’s view the
comparisons represented the best evidence at this time for supporting claims
in Appendix C of the MRA; Prof. Ikonen agreed, stating that a new round of
spectral measurements would take some time to complete. Dr Bittar asked
whether the results should be processed to extract reference values and
offsets. Dr Quinn replied that this was probably too difficult and not worth the
effort but if possible this should be done; anyway the complete final reports
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could be available from the BIPM database. The committee supported the
inclusion of the data with no reanalysis, with the option of adding comments
to the data. Dr Parr suggested that the graphs of data should contain a link to
the full report. The committee agreed to include the spectral responsivity
data. Prof. Ikonen asked whether available EUROMET and other regional
data should also be included. Dr Quinn agreed that these data should be
included provided the protocol of comparisons was judged adequate and the
reports were approved by the regional bodies. Future comparisons would
require final approval by the CCPR key comparison working group.
Prof. Metzdorf requested Prof. Ikonen to refer the question back to
EUROMET.


It was agreed that results of the fibre-optic detector responsivity comparison
be included in the database, and that the secretary should contact the
participants to seek their approval. Dr Quinn remarked that for past
comparisons participants might decide to withdraw their results.


Mr Nettleton questioned the inclusion of the spectral irradiance comparison
data, with particular reference to the NPL results which should not have been
included in the final report. Dr Quinn suggested that the data be included only
until the new spectral irradiance comparison was completed. Mr Denner made
a request that all historical reports be retained, as the history of performance
is important when seeking third-party accreditation.


Dr Parr mentioned that the report forms part of the historical record; he
suggested presenting the report only, with no separate table, and with the
laboratories able to present comments or disclaimers. Dr Wallard said that
this may apply also to the other older reports. It was agreed that all three
reports should be presented, with no separate table, with the data first
available on a provisional basis on a website with access limited to CCPR
members for final approval.


4 DISCUSSION OF THE RESULTS OF THE COMPARISON
OF CRYOGENIC RADIOMETERS


Mr Goebel spoke to Draft A of the report presented to the meeting. Seventeen
laboratories participated in a modified star pattern, using trap detectors as
transfer devices. The comparison included horizontal entry, vertical entry,
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mechanically cooled and liquid helium-cooled radiometers using both
monochromator and laser radiation. Seventy percent of the results were in
agreement with a coverage factor k = 1, most within 3 × 10−4. Beam
preparation was crucial to performance in the comparison. He noted that
some laboratories modified results, and one laboratory remeasured the
transfer detector. Dr Boivin asked whether the reported measurements were
obtained in a blind manner; Mr Goebel replied that different detectors were
measured, but of course all have similar responsivity. Dr Fox was also
concerned that this comparison did not follow the protocols for key
comparisons. Dr Wallard replied that this was not a key comparison.
Mr Nettleton suggested that repeat measurements should be made only in
subsequent bilateral comparisons. Dr Parr agreed, but noted that the results of
this comparison provided useful information for others, and that it would be
sufficient for the final report to contain a clear identification of initial and
final results, with explanations for the differences. It was decided to apply the
guidelines and publish the first results obtained. For laboratories re-supplying
results, those will be published as a bilateral comparison.


Dr Köhler remarked that one laboratory was required to confirm its results
and then the final report could be prepared for publication in Metrologia.


5 REPORT ON PROGRESS OF THE REMAINING
COMPARISONS


5.1 Spectral irradiance CCPR-K1


Dr Fox discussed the protocol which had been sent by the NPL as the pilot
laboratory to all thirteen participants, with at least two from each regional
metrology organization. Laboratories have eight weeks to complete
measurements, with all to be completed by May 2000. This completion date
was fixed by the scheduled move of the NPL laboratory into new premises. In
response to Dr Saunders’question that it might be prudent to postpone the
comparison, Mr Nettleton replied that as a key comparison the work needed
to be completed as soon as possible to appear in the BIPM key comparison
database. Prof. Metzdorf suggested that the NPL could provide only a single
“between” measurement, rather than “before” and “after”. Dr Fox pointed out
that the proposed system was devised to monitor accurately the drift of the
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transfer standards using a common system. Prof. Metzdorf stated that
laboratories could monitor the drift, expressing his concern that the schedule
had little allowance for damage or delays. Dr Fox replied that spare lamps
were available in case of damage, and that the protocol insists that lamps be
hand-carried to minimize damage or drift. Dr Boivin expressed concern over
the requirement for hand-carriage, seeing this practice as desirable but not
necessary, and prohibitively expensive. Mr Nettleton suggested that the NPL
need not insist on hand-carrying if a weighted mean were to be used to
determine the reference value, as laboratories with increased uncertainty due
to transfer stability will have a lower weight. Dr Fox indicated that limited
tests with the FEL lamps had shown drifts of 0.1 % to 0.8 % even with hand-
carrying, and that the type II Polaron lamps to be used, which do not cover
the whole spectral range from 250 nm to 2500 nm, had been more stable
during transport. A number of laboratories indicated difficulty in arranging
for lamps to be hand-carried. Dr Parr said that the uncertainties obtained
would depend on available finance and/or location of laboratories, but that
much of the evidence on the benefit of hand-carrying was anecdotal and that
differential analysis of the results could be used to provide information to
evaluate the effect. It would have to be accepted that those laboratories using
personal transport might show a better performance in the comparison.
Dr Gardner noted the high cost of the Polaron lamps and the requirement to
purchase new lamps if this type were to be included by a particular
laboratory, even though the laboratory had these lamps already available.
Dr Fox replied that the Type II Polaron lamps had demonstrated improved
performance over older models and that this would be an advantage in the
comparison. Mr Nettleton also noted that the cost of the artefacts was much
less than that of the labour to participate in a comparison. Mr Nettleton
proposed that the NPL modify the protocol to accept an alternative means of
transport of the lamps, and that the results be analysed separately to detect
any improvement in performance due to hand-carrying. The committee
agreed. The PTB Braunschweig would act as the pilot for the spectral range
from 200 nm to 2500 nm, but the measurements would not begin until 2001.


5.2 Spectral responsivity CCPR-K2


Dr Parr reported that the infra-red comparison, with the NIST as the pilot
laboratory, had begun and that photodiodes had been shipped. Dr Köhler
indicated that fourteen laboratories wished to participate in the spectral region
300 nm -1000 nm, using photodiodes and trap detectors with BIPM as the
pilot laboratory. Dr Schrama asked whether observer laboratories could
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participate, to which Dr Quinn agreed provided the laboratory had demon-
strated appropriate technical capability at the highest level. Dr Köhler also
reported that the PTB Berlin would act as the pilot laboratory for the spectral
range 200 nm-400 nm, but that measurements would not begin until 2001.


5.3 Spectral diffuse reflectance CCPR-K5


Dr Saunders announced that the protocol had been set and standards
purchased for diffuse reflectance measurements to begin at the start of 2000.
Laboratories could still join this comparison if they desired. Dr Boivin
expressed concern that only one month had been allowed for measurements
by each laboratory, and that two months would be more reasonable.
Dr Saunders undertook to confirm that formal invitations for participation had
been circulated. Dr Köhler said that addresses had been recently provided and
that invitations were being prepared. Mr Nettleton remarked that the NPL had
established a new goniophotometer technique for diffuse reflectance
measurements and that the results being obtained were larger than those
obtained with the older NPL sphere technique. Prof. Soardo expressed
interest in collaborating with the NPL to understand the source of these
differences.


Dr Quinn reminded coordinating laboratories that detailed uncertainty
budgets were required as part of the Guidelines for key comparisons.
Dr Boivin requested that comparisons CCPR-K5 and CCPR-K6 be
coordinated so as not to overlap in the one laboratory. Dr Saunders and
Mr Bastie agreed to coordinate time scales.


5.4 Regular transmittance CCPR-K6


Mr Bastie reported that 50 mm × 50 mm filters, with five neutral density
values in the range 0.1 % to 92 % over 380 nm-1000 nm had been selected
for the measurements. A parallel beam, 20 nm diameter at zero degree
incidence with a bandwidth of 1 nm was recommended. Nineteen laboratories
had expressed interest. The BK7 and NG5 glass filters were tested prior to
specification of the filters. Dr Quinn observed that Turkey could not
participate as the laboratory was not represented nor had an observer at
CCPR meetings.
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5.5 Spectral radiance


This is a supplementary comparison, to cover the range 220 nm-2500 nm,
using strip lamps. Prof. Sapritsky reported that six laboratories were
participating. The VNIIOFI had upgraded their facilities to act as the pilot
laboratory. The NIST currently had the lamps for measurement. All
measurements were due to be completed by November 1999.


5.6 Aperture area


Dr Saunders reported that diamond-turned apertures of high quality, with and
without lands, had been prepared by the NIST but that the comparison had
been delayed as the laboratory involved was moving to a new location. Five
laboratories were participating; the apertures might be available for other
laboratory measurements after completion of the initial comparison.
Apertures with lands might be measured either optically or mechanically, and
those without measured only optically.


5.7 Future working programme of the CCPR


Dr Wallard asked whether other comparisons were to be considered. The
committee’s response was that existing commitments already demanded a
heavy workload. Mr Nettleton suggested that if the CCPR were to return to
four-yearly intervals between meetings then other programmes would need to
be considered now. Dr Quinn replied that a two-year period was more
appropriate at this stage.


Dr Wallard remarked on the usefulness of Dr Köhler’s note on the state of
comparisons of a year ago, and asked that this practice be continued between
meetings. Dr Köhler said that this would be possible only if he were kept
informed by the pilot laboratory, and that updates could be added to the
BIPM web page. The President commended the secretary for his report.


6 REPORT FROM THE WORKING GROUP ON AIR-UV
SPECTRAL RADIOMETRY


Prof. Wende reported that measurements on deuterium and tungsten lamps in
the range 200 nm-400 nm had been undertaken. The absolute performance of
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the deuterium lamps was disappointing, although relative spectral values were
satisfactory. Spectral radiance measurements proved better than spectral
irradiance, for which agreement was worse than that reported in the 1992
comparison. Therefore only the results of the spectral radiance comparison
had been submitted for publication to Metrologia. The 1997 meeting in
Berlin had decided that the working group should concentrate on detector-
based measurements, particularly using PtSi-n-Si Schottky diodes. In order to
make rapid progress in the field the working group had stimulated a
EUROMET project and an EC project aimed at improving the accuracy of
UV radiometry. The projects showed that uncertainties of 0.1 % to 0.3 %
were achievable for the calibration of the spectral sensitivity of photodiodes
in the 200 nm-400 nm range. Prof. Wende remarked that a workshop would
be held in conjunction with the NEWRAD meeting in Madrid to report the
results. Dr Fox mentioned that the NPL claimed uncertainties of 0.5 % above
210 nm and 1.5 % below had now been improved by the use of an argon
mini-arc source with its monochromator system. Prof. Ikonen was surprised
that the NPL did not use a laser-based source. Dr Fox replied that a laser is
used at 407 nm to provide an absolute reference for the spectral region.


Dr Schrama informed the meeting that the NMi is about to contribute results
referenced to a monochromator-based cryogenic radiometer. In reply to
Dr Boivin’s question he said that uncertainties of 0.2 % could be achieved by
monitoring drift during the measurement period.


Dr Parr was concerned that the work of the CCPR group appeared to have
become a EUROMET project and that laboratories outside that region had
not had the opportunity to participate. Dr Quinn was similarly concerned.
Prof. Wende explained that the working group had sought partners to share
the workload and that the NIST was a partner in the EUROMET project.


Dr Wallard noted that regional representatives needed to keep the CCPR
secretary well informed so that cross-regional collaboration could be
obtained. Dr Bittar asked whether work was continuing above 250 nm, as the
report had concentrated on the region below 250 nm, where the PtSi
photodiodes offer advantages in stability. Prof. Wende referred to previous
work showing that Si p-n diodes were stable above 250 nm, and suggested
that for key comparisons of spectral responsivity, the 200 nm-400 nm range
should be split into two, at about 250 nm. Dr Köhler inquired about the
reliability of supply of the Pt-Si photodiodes as they are prepared in a
university department. Prof. Wende replied this is in principle no different
from being supplied from small companies. Prof. Metzdorf reported that his
laboratory has seen delays in supply as well as some failed Pt-Si diodes.
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Mr Nettleton said that the working group had prepared a long-term
programme in a detailed report as originally requested, and that this
programme was now to be carried through step by step. Dr Wallard requested
the Madrid workshop to produce a report to the CCPR on the priorities of
future work. A meeting of the working group was planned immediately
following this meeting to discuss details of the Madrid workshop.


7 REPORT FROM THE JOINT CCT/CCPR WORKING
GROUP


Dr Quinn reported that the work of this group, to compare accuracies in
radiometric temperature achievable with filtered radiometers and pyrometry
relative to the gold point, had been deferred owing to the workload
introduced by key comparisons. A report of work at the PTB had been
prepared (CCPR99-05). The group could prepare a document on current best
practice for the characterization of filter radiometers as this was directly
applicable to some laboratories' determinations of spectral irradiance for the
related key comparison.


8 INTERNATIONAL COMPARISONS AND LINKS TO
REGIONAL METROLOGY ORGANIZATIONS


Dr Wallard reminded members that regional metrology organizations needed
to transfer the key comparison reference value into their regions, and asked
that the CCPR secretary be kept informed of regional activities.


Dr Gardner reported that the CCPR luminous responsivity comparison was
currently being repeated in the APMP region according to key comparison
protocols. Previous comparisons of spectral responsivity and luminous
intensity had also been repeated in the region. The common laboratories
between the CCPR and regional luminous intensity comparisons did not show
consistent results and the subsequent procedure to transfer the key
comparison reference value was not clearly defined.
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Dr Sanchez reported that the SIM was planning extensions of the CCPR key
comparisons into the region, but that these might be better carried out
bilaterally. Laboratories of the region were working at assessing their
capabilities for the MRA Appendix C listing.


Prof. Ikonen reported that EUROMET now involved seventeen countries and
had about twenty-five projects operating in radiometry. Six key comparisons
were planned, each with at least two CCPR members to provide linkage to the
key comparison reference value. EUROMET has identified quantities and
instruments needed for measurement or calibration, cross-referenced to key
comparisons. He asked whether the current key comparisons covered all
quantities of interest and importance, in particular whether claims on
luminance capability were properly supported by performance in luminous
intensity or luminous responsivity key comparisons. Dr Quinn reminded the
meeting that the key comparisons were never intended to cover all
capabilities, but were chosen as a minimum but robust set to provide
confidence for related measurements. Mr Nettleton supplied the example of
linearity and wavelength measurements, tested in determining the candela. It
was the task of the CCPR as experts to assess best measurement capabilities
against experience and reasonableness.


Dr Wallard thanked the presenters, and requested that the regional metrology
organizations report comparison results to the KCWG for endorsement before
passing the material for inclusion in the BIPM key comparison database.


Dr Köhler inquired whether the fully-characterized detectors used for the
CCPR comparison of spectral responsivity should be made available to
regional groups, relabelled to preserve anonymity of their response values.
Dr Parr cautioned that the CCPR comparison should be completed before this
occurs. Dr Quinn agreed that reuse of the detectors was desirable.


9 LIAISON WITH OTHER GROUPS


Mr Bastie provided a detailed presentation of CIE activities. A new division
(8, Imaging Technologies) had been formed. New publications related to
CCPR activities and concerning CIE standard illuminants for colorimetry
were entitled “Practical methods for the measurement of reflectance and
transmittance”, and “Measurement of the luminous intensity of LEDS”. He
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advised that the next CIE general session would be held in June 1999 in
Warsaw. Dr Boivin inquired what spectral region was covered by the new
committee on UV measurements. Dr Xu replied that it is limited to UVA and
UVB at present.


Dr Parr reported that the next CORM meeting in Gaithersburg would
concentrate on radiometry related to signalling for traffic applications. The
7th CORM survey report on perceived needs in radiometry was currently
being prepared.


Prof. Soardo reported that the European Accreditation (EA) was organizing
comparisons to verify claims of laboratory accreditations, including
uncertainty budgets.


Mr Dézsi reported that DUMAMET, a sub-regional metrology organization
of countries in the area of the River Danube, was being formed.


In reply to a question from Dr Bittar, Mr Denner replied that radiometry has a
low priority in the African region, and that the CSIR participates in related
APMP activities.


10 DISCUSSION OF THE RESULTS OF THE MEETING OF
THE CCU CONCERNING THE ΩΩΩΩO QUESTION


Dr Quinn reported that a recent CCU meeting had proposed that if the radian
and steradian were SI base units, then Ωo should be included in equations
involving units of lumen and candela. However, the General Conference had
decided that the radian and steradian were derived units and hence the current
practice of not including Ωo should continue. This agreed with the
recommendations of the ISO Standards Handbook.


Dr Parr noted that questions had been raised about the quantity “1”. Dr Quinn
recognized that this matter affected the CCPR, but stated that it was not yet
resolved within the CCU and CIPM.
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11 REPORT TO THE CIPM AND RECOMMENDATIONS


Dr Wallard indicated that he would make a formal report to the General
Conference that the meeting had approved three key comparisons and that he
would include material extracted from laboratory replies to the questionnaire.
No recommendations were formulated.


12 OTHER BUSINESS


12.1 NEWRAD meeting


Dr Corróns invited all members to participate in the Madrid meeting in
October 1999. Dr Quinn reported on the meeting of the scientific committee
for NEWRAD. A selection of the meeting presentations will be published in
Metrologia, with full text to be submitted for refereeing at the meeting.


12.2 Optoelectronics


Dr Parr inquired whether the special radiometric needs of laboratories
involved in laser power, optical storage, optical computing, UV lithography
and other areas should be considered by the CCPR. Mr Nettleton remarked
that the field of colour imaging technology also had requirements where the
primary expertise is optical measurement. All these areas cut across the
interests of other Consultative Committees, and the CCPR should possibly
ask others to join in reviewing needs.


Dr Wallard mentioned that he had raised some of these matters with the
CCEM, but no pressing needs were identified. Prof. Metzdorf noted that some
of the factors raised were already covered by supplementary comparisons,
particularly in the regional bodies. Mr Denner said that some of the
electronics areas were large, but with little requirement for optical
measurement. Dr Boivin asked whether Appendix C submissions including
fibre measurements would be supported by the CCEM or CCPR.


Dr Parr offered to conduct a survey into existing needs for improved
radiometry in new non-traditional areas. Dr Wallard welcomed this and asked
him to contact the relevant interests and to report back to the CCPR.
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12.3 Links with ionizing radiation


Dr Allisy-Roberts of the BIPM ionizing radiation section joined the meeting.
Prof. Wende reported that different communities were involved in the
measurement of electromagnetic radiation and that they should share their
knowledge. Measurements with storage rings promised to offer higher
accuracy in the soft x-ray range than existing methods using radionuclide
standards. At the Berlin electron storage ring BESSY 2, cryogenic radiometry
was already available up to 10 keV. For a further extension up to 50 keV the
design of a synchrotron radiation beam line and a corresponding cryogenic
radiometer had been completed and experiments would start in 2000.
Prof. Moscati, President of the CCRI, had been appraised of this work, which
offers the possibility of tracing x-ray dosimetry to radiometry. Dr Allisy-
Roberts said that the area of greatest need is in the spectral range 100 nm–
1 nm, where uncertainties are of the order of 0.4 %.


Dr Quinn suggested that Prof. Wende should present his results to the CCRI;
Dr Allisy-Roberts agreed to circulate Prof. Wende’s paper to that committee.
Dr Parr noted that the United States had requirements for optical power
measurements in the short wavelength range and he was encouraged by the
developments at the PTB.


Dr Wallard thanked Prof. Wende and Dr Allisy-Roberts for the discussion.


13 NEXT MEETING


A meeting was proposed in two years (possibly April 2001), when Draft B of
the spectral irradiance key comparison would be available. The exact date is
to be determined by October 1999 and circulated to members (April 2001
was provisionally mentioned).


Dr Wallard noted that Prof. Soardo, a member of CCPR since 1975, was
likely to retire before the next meeting. He thanked him for his efforts and
wished him well on behalf of the CCPR.


The meeting was closed.


J.L. Gardner, Rapporteur


April 1999
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APPENDIX P 1.
Working documents submitted to the CCPR at its 15th meeting


(see the list of documents on page 42)
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LIST OF ACRONYMS
USED IN THE PRESENT VOLUME


1 Acronyms for laboratories, committees and conferences
APMP Asia/Pacific Metrology Programme
BESSY Berliner Elektronenspeicherring-Geselschaft für Synchro-


tronstrahlung m.b.H. (Germany)
BIPM Bureau International des Poids et Mesures
BNM-INM Bureau National de Métrologie, Institut National de


Métrologie, Paris (France)
CCEM Consultative Committee for Electricity and Magnetism
CCPR Consultative Committee for Photometry and Radiometry
CCRI Consultative Committee for Ionizing Radiation
CCT Consultative Committee for Thermometry
CCU Consultative Committee for Units
CENAM Centro Nacional de Metrologia, Mexico (Mexico)
CIE International Commission on Illumination
CIPM Comité International des Poids et Mesures
CORM Council for Optical Radiation Measurements (United


States)
CSIC-IFA Departamento de Metrologia, Instituto de Fisica Aplicada,


Madrid (Spain)
CSIR-NML Council for Scientific and Industrial Research, National


Metrology Laboratory, Pretoria (South Africa)
CSIRO-NML CSIRO, National Measurement Laboratory, Lindfield


(Australia)
DUMAMET Subregional metrology organization of countries in the area


of the River Danube
EA European Accreditation
ETL Electrotechnical Laboratory, Tsukuba (Japan)
EUROMET European Collaboration on Measurement Standards
HUT Helsinki University of Technology, Helsinki (Finland)
IEN Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin


(Italy)
INM Institut National de Métrologie, Paris (France), see BNM
INTI Instituto Nacional de Tecnología Industrial, Buenos Aires


(Argentina)
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ISO International Organization for Standardization
KRISS Korea Research Institute of Standards and Science, Taejon


(Rep. of Korea)
MSL Measurement Standards Laboratory of New Zealand,


Lower-Hutt (New Zealand)
NASA National Aeronautics and Space Administration (United


States)
NEWRAD Conference on New Developments and Applications in


Optical Radiometry
NIM National Institute of Metrology, Beijing (China)
NIST National Institute of Standards and Technology,


Gaithersburg (United States)
NMi-VSL Nederlands Meetinstituut, Van Swinden Laboratorium,


Delft (The Netherlands)
NPL National Physical Laboratory, Teddington (United


Kingdom)
NRC National Research Council of Canada, Ottawa (Canada)
OFMET Office Fédéral de Métrologie, Wabern (Switzerland)
OMH Országos Mérésugyi Hivatal, Budapest (Hungary)
PSB Singapore Productivity and Standards Board (Singapore)
PTB Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig and


Berlin (Germany)
SIM Sistema Interamericano de Metrologia
SMU Slovenský Metrologický Ústav/Slovak Institute of


Metrology, Bratislava (Slovakia)
UME Ulusal Metroloji Enstitüsü/National Metrology Institute,


Marmara Research Centre, Gebze-Kocaeli (Turkey)
VNIIOFI All-Russian Research Institute for Optophysical


Measurements, Moscow (Russian Fed.)
WGKC Working group on key comparisons


2 Acronyms for scientific terms
FEL Type of lamp supplied by General Electric Co. (United


States)
LED Light-emitting diode
SI International System of Units
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