
COMITÉ CONSULTA TIF DE PHOTOMÉTRIE ET RADIOMÉTRIE 

SESSION DE 1986 





BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

COMITÉ CONSULTATIF 

DE 

PHOTOMÉTRIE ET RADIOMÉTRIE 

Rapport de la 11 e session 
1986 

Édité par le BIPM, Pavillon de Breteuil, F-92312 Sèvres Cedex, France 



ISBN 92-lQ2-2099-0 



NOTICE 
SUR LES ORGANES 

DE LA CONVENTION DU MÈTRE 

Le Bureau International des Poids et MC! ures (BI PM) a été c réé par la Convention 
du Mètre signêc à Paris Je 2 mai 1875 par dix -se-pt Éta ls, lors de la dernière séance de 
la Co nfêrcnœ Diplomatique du Métre. Cette convention a été mi>difü:e en 1921. 

Le 8Lireau lnlern(ttinnal a sun s1êge pre;; ùc P;\ris. li. n~ le llumaine (43 520 m;} du 
Pavillon ùc Rrc teuil (Parc de Sa.in t-Clvud) mis à ~a disposit ion p;1r le Gouvernement 
franç;iis : son en tretien es t assuré ii frai~ c:omrnuns p:lr les État memhres de la onvcntion 
du Mètre (1

) . 

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

- d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques 
et de conserver les prototypes internationaux ; 

- d'e!Tcctucr la i:ornparnison <les étalons nationaux et internationaux ; 
- d'assur~r la coord!nution de~ technique. de mesure correspundantes; 
- d'effec tuer et de ..:1 ord 1nner les dl!tcrminations relatives uux constantes physiques 

qui interviennent dans les activit és d-ues us. 

Le Bureau lntcrnationlil functionnc sous lu surveillwcc exclusive du Comitê Intemati ,nal 
des Potd. et Mesures (Cl PM). pluc:ê lui-même sous l'autorité de la "onfércnce Générale 
des P~ii 1 et fcsurc> (C · rM). 

La Conl"êrcncc Générale est formêc de. dclégués de tous le. États membres de la 
Convention du Mctrc et se réunit acwcllcmcnt tous les quatre nns. Elle reçoit à chacune 
de ses sessions le Rapport du omiti: International sur les trn vaux aècomplis, et a pnur 
mission: 

- de discuter et de pro oquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et 
le pcrfcclionncmcnt du Sy~lèrne International d'Unités (SI), forme moderne du Système 
Metrique : 

- de sanctionner les résultats des nouvel.les dé tcrminrnion · mélro logiqu~s fond,unentales 
et d 'adopter les diverses rësoh11ions cientifiquc, de 1 ortéc internationale: 

- d'adopter Je décisions importantes concernant l'organisation e t le développement 
du BuTeRu fnlcrn atiomd. 

- Le Comlté lntemal.ion;1I est composê de dix-huit membres app·1rtcnnnt :\ des Êtat> 
diffcrerHs : il se réunit actuellement tous les nns. Le bureau de cc omilé adresse au;< 
Gouvernement· des Étal membres de la Convention du Mètre un rapport annue l sur b 
ituat ion administrative et 11narrciërc: du Bureau International. 

Limitêes tt l'origine ;rnx mesures de longueur et de masse:: et aux êtudes métrologique.~ 
en relation avec œs grandeu rs. les activités du Bureau International onl eté étendues aux 
éwloris de me ·ure élect1iques ( 1927). photométriques ( 1937) et des rayonnements ionisants 
(l!J60J. Dan · ce but, un agmnd.is.em~n l des premiers laborntoires construits en 1876-1878 
a eu lieu en 1929 et deul' nouveaux bàtiments ont été construit en 1963-1964 pour les 
lahorntoires de la section des rayonnements ionisants. 

(1J Au 31 décenibrc t9Sli. 41111111n1c-s.:p1 Élats _c1nt membres Je celte ü>nvention : Afrique du ud , 
Allcmngnc (Rép. Fcderalc dl. Allcmrntdc (Ri:p. Dé.m.1cr;itiqueJ. Ameri<tuc IË.-lJ. d'). Argentine fRêp.), 

u lnil ic. AuLriche. lklgiqu<. Brésil, Bulgu rit:. Cameroun. llnada. Chili. Chine (Rép. Pop. de), Corée 
(Rèp. de). oree t Rëp. Pop. Dêm. dcJ. D:i11cn111rk. Dominiœ[nc (Rép.), Êgyp1e. Espagne, Finhinde, 
Frnnœ. Honanc. Inde•. lndonësio. lrun, trlnndc. lsrnël. lmlic. Japon , Mexique. Norvège, Pa).'.ist<1n, 
Pays-Bas. Polog-nc. Ponugul. R,1uma11ic, R11yn11mc-llni. mme. Suisse. TchêcostO\•ü<Juic. Thnïlandc. 
Turquie. . R.S.S.. rugua , Vc:11c1ucla. Youi;<'slavic. 
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ne quaran111i11c de phys iciens nu lcchnîo.:icrn. trav;tillcn1 dans le> l :thl,ra tniri:~ du 
Burea u 1'111nnatinnal. Il ~ y fo111 pnn 1palemcn1 des recherche, métrokiglque~. des 
compar 1b1>n. intcrna 1i1111alcs des ré:ali. :liions des lini1cs Cl <les vi;rilica110 11 s d'é talons dm1> 
les domaines ment i1>nné> ci-Jcssu~ . ·c. ira aux f11111 rohJcl d"un rapport annuel tléiaillè: 
qui cs1 pub lii: t1vcc les procès-\'Crhcrux dcs >ëanc~ du Ccm1ité hHèrn:it io11aL La li lil:llion 
:lllnucllc lu Bu1·cuu lnternal ional est de l"urdrc de 14 .l27 \)110 frani:s-M (en 19NC1). ·11i t 
environ 2(i (OO 000 de franc fram;.11s. 

Devant l'èxtc115inn des l:ÏL:h ·~ con.fi.:cs nu l.lureau fn1er11:HÎ na!. le Com11é lntcrn;i11onal 
11 instirnê depuis 11 ~ 7. s1111s lt! mm de "0111111!5' Con ul1 ,11if-. Lies orga m:s dcstin~s à le 
r<!ns 1gner ur les q11cst1 11 11s quïl soumet. pour ;11'Î '. ù km e\am~n C"< Comités 
Consult;11ifs. 4ui pct1vcnt t:rccr des groupes clc lnl\-;ii l h:.mporni res 1lll permanent Jl iur 
réllldC de ujctS partil:ulicrs. ùnl dulrgêS de C:ourdùllllCr 1<!-< ll':IV3UX inlcrnmion:!UX 
dîeclllc dan lcu.r. doma ine> r~~pcctifs et de prup iscr dè~ recommandations c:nnccrnanl 
l e~ unités. en \ ' LIC des décision~ que le Comi té ln1 cr1111tinnal cq amené ;l prcndr.:: 
dim:tcmcnt ou li s0umcltrc :i 1:1 sanction de la Conférencc Genëral~ pour a ' urcr 
runifit'.:ltion momli:llc i.lcs unilés de mesure. 

Le 11m11c 0 11 ultatirs 0111 un règlement commun (lJ /l'ilf Pm.-. -Verl>. rim. /111 , 
PoiJ_~ <'I 1l frs11re .• JI, 1963. p. 97) . Chaque omité Consultatif. Jont ln pré idcncc cs1 
gi:nér:tlcmcnl conliëe ;i un membre du omi1é lntcrnational. c ·t compose de délégués de 
ch acun cl~ grands labornloires de métrologie c!I des inslituls spéda lisés dont la li ~ tc es t 
établie par lt C'omilé lntern•1tillnal. le m..:mbres individ uels d.jsignès éga lement par le 
Comiti: !rHcrnali )lllll et d'un rcpr<:scntant du Bureau intcrnat1011ul. _c Cnmi tês tiennent 
leurs sessions ù de~ in tervalle · irrêgullcrs : il s sonl actuellemen t al1 nombre de huit : 

1. Le Comi té C~msultatir dï0:1ectri ité (C E). crèé en 1927. 
2. Le Comité Consullutir de Photométrie et Radinmélrk (C ' PR), nouveau nom donné 

en 1971 au Comiti Con ultatif de Photométrie ( P) crèé en 1933 (de 1930 à 1933 Je 
Comité pn:ccdenl (CCE) s'est occupé des questions de photométrie). 

3. Le Comité Consultatif de Th~rmométrie (CCT), créé en 1937. 
4. Le Comité Consultatir pour ln Di:fini tion du Mét re ( · DM . i:réé en 1952_ 
5. Le Comité Con.su l1 :11 1f pour la Défi nition de la Seconde (C ' DS). crèé en 1956. 
<i. Le omité Con, \lltutif pour les Éwlons Je lcsurc de · Rayonnements Ionisant 

(CCEM Rl ). créê en 1958. En 1969, ce Comilê 'unsullutif u institu.! quatre scellons : 
Section 1 (Ruyon X et y, élect rons) .. Section Il (Mesure de! raclionuctéidcs). Section ln 
(Mesures ncui.roniqucs) , Section 1 (Etalons d·ëaergie te) : celle dernière Sccl iou a éte 
dissnu.te en 1975. s n domaine d·activitê ctant conliê :i la Seclion Il. 

7. L.e nmité Consulta tif de · nités (CCU). crë<: en 1964 (cc Comité 
remplacé hl «Commis ion du ystèmc d'Unilés » in tituée par le CIPM en 

g, I.e Comitè Consultatif pour la Masse et les grandeurs appurentéC! (C 
1980. 

onsultatif a 
1954). 
M}, crèé en 

Les travaux de la Conférence Générale, du Comité International, des Comités 
Consultatifs et du Bureau International sont publiés par les ·oins de ce dernier dans les 
collections suivantes : 

- Cm11ptes rendus des sèa11res de la Cm![<'r •11 e Générale des Poids et Mes1ires: 
- Prn1:ès-verbm1x des sJc111ce. du Comire /11t rmatio11al des Poids et Mesures : 
- s, .. ~.~ idllS des Co111i1t1s Cmisultarifs ; 
- Rrcut'il 1fr Tnwru1x tlu lJ11rl•o11 /111 e1·1w1io11al de.1 Poids et 1'YfeMires (œ Recueil hors 

commerce ra.~scmble les >Lrticles publiés dan.• des revues et ouvrages seicnti.fiques et 
1echnil111c~. ainsi que certain travaux publiés sous fom1e de rapports multicopiés). 

Le Bureau International publie ttussi de mono_grnphies sur de;; sujet · ructrologiques 
partio.:uliers el. sous le titre «Le Sysrrme /111 emari('t1al d'Unité · ( SI) l >. une brochure 
remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations 
concernant les uniles. 

La collection de · Tmrarix et Mémoires d11 B11rctw lnter11arional des l'nüls et Mj}.~11res 
(22 tomcs publiés de 1881 à 1966) a été arrêtee en 1966 par décis.ion du omi1é 
International. 

Depuïs 1965 la revue inlcmation:ilc Mt'trologÎll. cditcc sous les auspices du Comité 
Interna tional des P id et Mesures. public des 11.rtide · sur les principùux tnn aux de 
métrologie scient ilique effcctu/:s dru1s le m ndc_ su r l"améli ration des méthodes de mc.~urc 
et des étal<lns. sur les unités, etc., ainsi que des ntppOrls concernant les activltè,. 1 • 
décisions cl les recommandations des organes de la Convention du Mëtre. 



Comité International des Poids et Mesures 

Secrétaire 

J. DE BOER 

LISTE DES MEMBRES 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF 

Président 

D. KIND 

DE PHOTOMÉTRIE ET RADIOMÉTRIE 

Président 

W.R. BLEVIN, membre du Comité International des Poids et Mesures, 
Directeur adjoint de la Division de Physique Appliquée, CSIRO, 
Lindfield (Australie). 

Membres 

AMT FüR STANDARDISIERUNG, MESSWESEN UND WARENPRÜFUNG [ASMW), 
Berlin. 

BUREAU NATIO AL DE MÉTROLOGIE, Paris: Institut National de Métrologie 
[INM] du Conservatoire National des Arts et Métier . 

CONSEIL NATIONAL DE RECHERCHES DU CANADA [NRC], Ottawa. 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield. 

ELECTROTECHNICAL LABORATORY [ETL], Ibaraki. 

INSTITUT DE MÉTROLOGIE D.I. MENDÉLEÉV [IMM], Leningrad. 

INSTITUT NATIONAL DE MÉTROLOGIE [NIM], Beijing. 

INSTITUTO DE 0PTICA DAZA DE VALDÉS [IOM], Madrid. 

lsTITUTO ELETIROTECNICO NAZIONALE GAULEO FERRARIS [IEN], Turin. 

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS [NBS], Gaithersburg. 



- VIII -

NATIONAL PHYSICAL LABORATORY [NPL], Teddington. 

NATIONAL PHYSICAL RESEARCH LABORATORY [NPRL], Pretoria. 

OFFICE FÉDÉRAL DE MÉTROLOGIE [OFMET], Wabern/WoRLD RADIATION 
CENTER, Davos. 

PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT [PTB], Braunschweig. 

F. ROTIER, Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen, Wien. 

J. ScttANDA, Research Institute for Technical Physics, Budapest. 

K. YosmÉ, Université de Chiba, Tokyo. 

Le directeur du Bureau International des Poids et Mesures [BIPM], 
Sèvres. 





ORDRE DU JOUR 

de la 11 e session 

1. Rapport sur la comparaison internationale de lampes étalons 
d'intensité et de flux lumineux (BIPM). 

2. Rapport sur la comparaison NPL/NBS des échelles de luminance 
énergétique spectrale. 

3. Rapport sur l'état d'avancement de la comparaison internationale 
des mesures de flux énergétique en rayonnement monochromatique 
(NBS). 

4. Revue des progrès réalisés depuis la 1 oe session, par les laboratoires 
nationaux ou non, dans l'établissement des étalons de premier 
ordre concernant 

(a) les grandeurs radiométriques, 
(b) les grandeurs spectroradiométriques. 

5. Revue des progrès réalisés depuis la toe session, par les laboratoires 
nationaux, dans l'établissement des étalons de premier ordre 
concernant 

(a) l'intensité lumineuse, 
(b) le flux lumineux. 

6. Revue des autres travaux de recherche effectués dans les laboratoires 
nationaux, y compris ceux concernant les mesures radiométriques 
liées à la technologie des fibres optiques. 

7. Informations sur les travaux effectués dans le cadre de la CIE 
(F. Rotter). 

8. Examen des activités futures du CCPR et du besoin éventuel de 
comparaisons internationales supplémentaires. 

9. Proposition de parrainage par le CCPR, conjointement avec les 
responsables de la météorologie et de l'espace, d'un symposium 
sur la radiométrie. 

10. Étude d'un programme de travail approprié pour le BIPM en 
radiométrie et en photométrie. 

11. Questions diverses. 

12. Publication des documents. 



RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATIF 

DE PHOTOMÉTRIE ET RADIOMÉTRIE 

(lle session - 1986) 

AU 

COMITÉ INTERNA TI ON AL DES POIDS ET MESURES 

par P.J. KEY, rapporteur 

Le Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR) s'est 
réuni pour sa onzième session au Bureau International des Poids et 
Mesures (BIPM), à Sèvres, où il a tenu six séances entre le mardi 
30 septembre et le jeudi 2 octobre 1986. 

Étaient présents : 

W.R. BLEVIN, membre du CIPM, président du CCPR. 

Les délégués des laboratoires membres : 

Bureau National de Métrologie, Paris: Institut National de 
Métrologie [INM] du Conservatoire National des Arts et Métiers 
(J. BASTIE). 

Conseil National de Recherches du Canada [NRC], Ottawa 
(L.P. BOIVIN). 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 
(J.L. GARDNER). 

Electrotechnical Laboratory [ETL], !baraki (M. N1sH1). 
Institut National de Métrologie [NIM], Beijing (CHEN Xiaju). 
Instituto de Optica Daza de Valdès [IOM], Madrid (A. CoRRôNs). 
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [IEN], Turin 

(P. SOARDO). 
National Bureau of Standards [NBS], Gaithersburg (K.D. MIELENZ, 

J.H. WALKER). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (P.J. KEY, 

J.R. MOORE). 
National Physical Research Laboratory [NPRL], Pretoria 

(F. HENGSTBERGER). 
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Ollicc Fédéral de Métrologie [OFMET], Wabern (P. BL s rn) . 
Physikalisch-Technische Oundesanstalt [PTB], Braunschweig 

(K. B1scHoFF, D. FôRSTE, K. MosTL). 

Les membres nominativement désignés : 

F . RoTTER (Wien). 
J. SCHANDA (Budapest). 

Le directeur du BIPM (P. GIACOMO). 

Invité : 

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], San Martin 
(R.D. LüZANO). 

Assistaient aussi à la session : 

T.J . QuINN, sous-directeur et J. BONHOURE (BIPM) . 

Excusés: 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung [ASMW], 
Berlin . 

World Radiation Center [WRC], Davos Dorf (C. fRôHLTCH). 
K. YosHIÉ, Tokyo. 

Absent: 

Institut de Métrologie D.I. Mendéléev [IMM], Leningrad. 

Le président ouvre la séance et accueille les membres du Comité 
Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR), en particulier ceux 
qui assistent pour la première fois au CCPR . Il rappelle la disparition 
du Professeur Hahn (PTB) et celle de G. Wyszecki (NRC), président 
de la Commission Internationale de !'Éclairage (CIE), survenues depuis 
la dernière session du CCPR. 

Mr. Key est nommé rapporteur. 

1. Rapport sur la comparaison internationale de lampes étalons 
d'intensité et de flux lumineux 

1.1. Présentation des résultats 

Mr Bonhoure présente les résultats des comparaisons (Annexe P 2). 
Des groupes de lampes de référence ont été établis par le BIPM, à 
raison d'un groupe par type de lampe employé ; ces groupes de référence 
ont été utilisés pour comparer les lampes étalons des laboratoires 
nationaux. Chaque groupe de référence du BIPM a été comparé au 
groupe de lampes correspondant établi par le BIPM pour la comparaison 
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de 1969, de façon à relier les récentes réalisations des laboratoires 
nationaux aux unités actuellement conservées et disséminées par le 
BIPM : la moyenne internationale de 1961 pour l'intensité lumineuse et 
la moyenne internationale de 1952 pour le flux lumineux. 

Se référant au tableau XVI, qui donne le rapport entre la réalisation 
moyenne de l'unité d'intensité lumineuse pour chaque laboratoire et 
l'unité conservée au BIPM, Mr Bonhoure remarque que la dispersion 
des résultats semble similaire à celle obtenue en 1969 avec l'ancienne 
définition. Toutefois, pour les laboratoires qui ont envoyé à la fois des 
lampes Osram et des lampes NPL/GEC, les différences entre les résultats 
des deux types de lampes mesurées par le BIPM se répartissent en deux 
groupes distincts. Pour le CSIRO, l'INM, le NBS et le NRC les 
différences [Osram - NPL/GEC] sont de l'ordre de - 0,21 % à 
- 0,40 %, et pour l'ETL, le NIM, le NPL et le NPRL de + 0,03 % 
à + 0,17 %. 

Mr Bonhoure considère ensuite le tableau XVII, qui montre les 
résultats de la comparaison de flux lumineux. De nouveau, la dispersion 
des résultats des onze laboratoires participants ne présente pas 
d'amélioration significative par rapport à la comparaison de 1969. 

Mr Key demande si les résultats provisoires de l'ASMW ont été 
confirmés. Mr Bonhoure répond que non. 

1 .2. Résultats de la comparaison d'intensité lumineuse 

Mr Blevin ouvre la discussion sur les résultats de la comparaison 
d'intensité lumineuse et rappelle les différences observées entre les deux 
groupes de lampes, différences qui divisent les huit laboratoires en deux 
groupes égaux. Mr Bonhoure décrit l'organisation des mesures au BIPM 
et on convient qu'il n'y a aucun risque d'erreur de ce côté-là. Mr Blevin 
se félicite de la stabilité des deux types de lampes et fait remarquer 
que, même si les différences entre les types de lampes dans les laboratoires 
nationaux sont gênantes, elles n'affectent cependant pas le résultat final ; 
il n'y a pas, en effet, de différence significative entre le rapport moyen 
général pour l'un des types de lampes et celui pour l'autre type. 

Mr Bonhoure remarque que les diamètres des diaphragmes placés 
devant les photomètres ou les distances de mesure utilisées étaient 
différents d'un laboratoire à l'autre ; cependant, il n'y a aucune corrélation 
avec les effets constatés. Mr Bastie indique qu'il a observé un changement, 
de l'ordre de 0,4 % entre 18 °C et 21,5 °C, dans le rapport des intensités 
lumineuses des deux types de lampes en fonction de la température du 
laboratoire; le photomètre n'était pas thermostaté. MM. Bonhoure et 
Key relatent des expériences similaires avec des photomètres thermostatés 
qui n'ont engendré aucun effet. On demande à Mr Bastie de faire 
circuler ses résultats, via le BIPM. 
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Mr Quinn demande si les effets de convection du gaz, qui produisent 
des caractéristiques d'émission bi-stables pour certains types de lampes, 
pourraient être en cause ; en fait, de tels effets n'ont jamais été constatés 
sur ces lampes. 

Deux autres différences possibles dans les méthodes de mesure utilisées 
par les laboratoires sont ensuite examinées: elles concernent les dispo. ili~ 
pour piéger la lumière en arrière de la lampe à comparer et les écrans 
entre la lampe et le photomètre, en particulier pour les lampes NPL/GEC. 
On arrive à la conclusion que tous les laboratoires ont utilisé 
pratiquement les mêmes dispositifs. 

Mr Schanda suggère qu'une comparaison bilatérale avec un laboratoire 
de chaque groupe pourrait résoudre ce problème. Le NPL et l'INM 
acceptent d'èntreprendre une telle comparaison qui entraînera d'autres 
mesures au BIPM. Mr Moore est d 'accord pour l'organiser et la 
superviser; il espère que le travail sera terminé en mai 1987. Les 
résultats seront transmis aux laboratoires, via le BIPM. 

1.3. Résultats de la comparaison de flux lumineux 

Mr Blevin oriente alors la discussion sur les résultats de la 
comparaison de flux lumineux et Mr Nishi soulève le problème des 
corrections d'absorption dans la sphère du BIPM. Mr Blevin rappelle 
la lettre de Mr Bonhoure aux laboratoires participants et dit qu'on a 
malheureusement admis que l'effet serait le même pour toutes les lampes. 
Or, des tests ultérieurs ont montré que l'absorption variait de façon 
inattendue, de quelques millièmes, d'une lampe à l'autre. Elle a été 
mesurée pour les lampes de quatre laboratoires (IEN, INM, NPL, 
ASMW - pour un type de lampe différent). Toutefois, dans l'ensemble, 
l'influence sur les résultats est faible. 

Mr Blevin fait remarquer qu'un goniophotomètre automatique aurait 
évité ce problème mais aurait compliqué la tâche du BIPM. Les lampes 
effectivement utilisées au cours de la comparaison ont été étalonnées 
par goniophotométrie dans sept laboratoires et dans une sphère intégrante 
dans trois laboratoires. 

1.4. Conséquences des comparaisons 

Mr Blevin ouvre la discussion sur les conséquences des comparaisons 
et fait trois propositions. Il rappelle que la Conférence Générale des 
Poids et Mesures (CGPM), en redéfinissant la candela, a demandé au 
Comité International des Poids et Mesures (ClPM) d'organiser des 
comparaisons internationales. Il pense donc qu'il conviendrait que le 
CCPR, par l'intermédiaire du CIPM, soumette un rapport à la CGPM, 
en 1987, sur les résultats de cette comparaison et leur signification pour 
la photométrie. 
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Un des points importants est l'uniformité des résultats de 1985, 
comparativement à ceux de 1969. Le CCPR devrait aussi conseiller le 
BIPM sur les unités à conserver et ~ disséminer dans l'avenir, car celles 
qui le sont actuellement ne sont pas en accord avec les résultats de la 
comparaison : en particulier. les unités représentatives du lumen et de 
la candela ne sont pas cohérentes. Enfin, parce que les unités maintenues 
dans certains laboratoires nationaux diffèrent de façon significative de 
leurs nouvelles réalisations et de la moyenne des résultats de la 
comparaison, le CCPR devrait encourager les laboratoires à modifier 
ces unités pour les faire correspondre à leur meilleure valeur scientifique 
ou, éventuellement, à la moyenne internationale. 

1.4.1. Rapport à la CGPM 

Mr Blevin présente une étude stat1st1que sur la dispersion des 
réalisations nationales de la candela et du lumen lors des comparaisons 
de 1985 et de 1969 (Annexe P2, appendice A). Il est intéressant de noter 
que, pour l'intensité lumineuse, il y a peu de différence entre les résultats 
de 1985 à 2 800 K et ceux de 1969 pour les lampes à vide à 2 045 K, 
mais qu'une amélioration est observée par rapport aux résultats de 1969 
pour les lampes qui fonctionnaient alors à 2 859 K. La discussion est 
limitée aux statistiques établies en ne tenant compte que des laboratoires 
dont les résultats ont été confirmés. Pour le flux lumineux, on constate 
une amélioration par rapport aux résultats de 1969 mais, de manière 
surprenante, la dispersion est un peu moins grande que pour l'intensité 
lumineuse. 

Mr Forste trouve cela assez étonnant, compte tenu du fait que 
l'instrumentation et les méthodes employées pour le transfert de l'intensité 
au flux lumineux diffèrent suivant les laboratoires et qu'il en découle 
inévitablement une incertitude plus grande dans les mesures de flux 
lumineux. Mr Lozano note que plusieurs méthodes ont été utilisées pour 
réaliser les étalons d'intensité lumineuse, alors que seule la méthode 
goniophotométrique a été employée pour passer au flux lumineux. 
Mr Boivin estime que, même si la dispersion n'est pas diminuée, les 
techniques pour réaliser la candela à partir des principes de base sont 
maintenant beaucoup plus simples et qu 'ainsi des redéterminations de 
l'unité peuvent être réalisées beaucoup plus fréquemment. Mr Hengstberger 
signale que, bien que plusieurs laboratoires aient en principe la même 
échelle radiométrique parce qu'ils utilisent des instruments similaires, 
leurs échelles photométriques diffèrent de façon significative. Il est donc 
nécessaire d'étudier le processus de transfert des échelles radiométriques 
aux échelles photométriques. Mr Hengstberger pense aussi que les 
caractéristiques du filtre V(À) peuvent poser problème. 

Mr Blevin résume la discussion, notant que le nombre croissant des 
techniques actuellement utilisées à la place du corps noir au point de 
congélation du platine donne un meilleur niveau de confiance dans le 
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résultat moyen, qu'un plus grand nombre de laboratoires se trouvent 
concernés et ont la satisfaction d'avoir leur propre réalisation de l'unité, 
que l'écart-type de la moyenne des résultats est certainement inférieur 
à celui de 1969 et qu'une base sûre a été établie pour poursuivre 
l'amélioration des résultats. De l'avis général, ces informations doivent 
être portées à la connaissance de la CG PM. 

1.4.2. Unités conservées au BIPM 

Le président ouvre la discussion sur les unités conservées au BIPM 
(Annexe P2, appendice A). Le tableau 2 montre que la valeur moyenne 
internationale du quotient de chaque réalisation nationale du lumen par 
celle de la candela (réalisation de 1985) est de 1,6 % supérieure au 
rapport correspondant du lumen et de la candela conservés au BIPM. 
Le tableau 1 montre que la candela du BIPM est d'environ 1 % 
supérieure à celle du SI et que le lumen du BIPM est d'environ 0,7 % 
inférieur à celui du SI, en supposant que les moyennes des réalisations 
nationales de 1985 représentent les unités du SI. 

Mr Mielenz demande si ces valeurs sont les seules à prendre en 
compte pour recommander le changement des unités du BIPM. Mr Blevin, 
ainsi que Mr Key, estiment qu'il faut ignorer tout travail antérieur. 
Mr Soardo pense que le BIPM doit obligatoirement changer ses unités 
et Mr Blevin considère que l'écart-type de la moyenne des résultats 
(environ 0,2 %) donne le niveau probable de répétabilité pour toute 
comparaison future. 

Mr Giacomo, faisant référence à des discussions du Comité Consultatif 
d'Électricité (CCE) sur le moment optimal pour effectuer un changement 
de cette nature, suggère que le changement n'est pas justifié si les 
différences sont de l'ordre de l'écart-type des résultats. En revanche, il 
est probable que des difficultés importantes surgiront pour une différence 
de l'ordre de dix écarts-types. Une différence de trois écarts-types semble 
raisonnable pour justifier un changement. 

Mr Rotter se réfère au besoin de stabilité à long terme pour le 
commerce international, comme c'est le cas par exemple avec l'EIPT. 
Mr Blevin, soutenu par Mr Hengstberger, rappelle que la goniophotométrie 
a été beaucoup développée au cours des dix dernières années et suggère 
que les premiers résultats obtenus étaient probablement incorrects; 
puisque, de toute évidence, les unités actuelles du BIPM sont incohérentes, 
il serait impardonnable de persister dans l'erreur. Mr Soardo signale 
que, pour les étalonnages industriels, un niveau de confiance de 95 % 
est courant. Appliquées aux récentes comparaisons, les barres d'erreur 
recouvriraient probablement la moyenne internationale pour la plupart 
des laboratoires. Une recommandation devrait être faite pour demander 
au BIPM de changer les unités qu'il conserve et dissémine. 
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1.4.3. Unités conservées dans les laboratoires nationaux 

Le président sollicite, alors, des commentaires sur trois propos1t1ons 
concernant l'ajustement des unités des laboratoires nationaux: (l) ne 
faire aucun changement, (2) ajuster les valeurs sur la moyenne 
internationale, ou (3) ajuster les unités conservées sur la meilleure 
réalisation scientifique. Mr Mielenz est en faveur de la troisième 
proposition : puisque les laboratoires nationaux ont la possibilité de 
réaliser les unités suivant les définitions du SI, ils devraient être autorisés 
à faire les ajustements nécessaires. Tout le monde est d'accord sur ce 
point. Mr Schanda suggère que les laboratoires vérifient périodiquement 
leurs valeurs et fassent connaître le lien entre les unités qu'ils conservent 
et la moyenne internationale. 

Mr Quinn compare cette approche à celle du CCE qui recommande, 
afin d'obtenir un accord aussi large que possible sur les mesures 
électriques, que les unités réalisées à partir des définitions du SI de 
l'ohm et du volt soient ajustées sur la moyenne internationale dans les 
prochaines années. Mr Blevin estime que, si les positions relatives des 
laboratoires devaient se conserver pendant une période de quatre à huit 
ans, il pourrait être justifié de pousser à un ajustement international. 
Mr Hengstberger suggère que les laboratoires nationaux mentionnent sur 
leurs certificats d'étalonnage le lien entre leurs unités et celles du BIPM. 
Mr Soardo signale la situation des services d'étalonnage des pays 
européens qui appartiennent au Western European Calibration Club 
(WECC): tout laboratoire peut maintenir ses propres réalisations des 
unités pour servir de base de dissémination. 

Pour conclure, Mr Blevin estime que l'on devrait recommander aux 
laboratoires nationaux d'aligner les unités qu'ils conservent sur leurs 
propres réalisations conformes au SI et d'informer le BIPM et le CCPR 
de leurs meilleures estimations des différences avec les unités du BIPM. 
De plus, il est décidé que tous les résultats nationaux des comparaisons 
confirmés avant le 31 octobre 1986 seraient inclus, sans pondération, 
dans la détermination des nouvelles unités moyennes internationales. 

t.4.4. Recommandations 

Ensuite, les recommandations à rédiger sont passées en revue : 
l) recommandation concernant les résultats de la comparaison et les 
progrès réalisés à porter à la connaissance de la CG PM, 2) 
recommandation concernant les unités qui doivent être conservées et 
disséminées à l'avenir par le BIPM, 3) recommandation sur l'ajustement 
des unités conservées par les laboratoires nationaux. Un comité ad hoc 
(MM. Bischoff, Blevin, Giacomo, Hengstberger) est constitué pour rédiger 
les Recommandations Pl, P2 et P3 (1986), qui sont ensuite adoptées. 
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Mr Blevin exprime ses remerciements au BIPM et à Mr Bonhoure 
pour leurs efforts durant la préparation et la conduite de la comparaison, 
ainsi qu'aux laboratoires nationaux pour leur coopération et leur respect 
du plan de travail. 

2. Rapport sur la comparaison NPL/NBS des échelles de luminance 
énergétique spectrale 

Mr Moore rappelle que ce travail fait suite à une proposition de 
1979; il s'agit d'évaluer une lampe étalon de transfert de luminance 
énergétique spectrale, améliorée et mise au point au NPL. Du fait des 
dommages subis par deux lampes au cours du transport, deux lampes 
seulement ont été finalement utilisées pour la comparaison (Annexe P3). 

La reproductibilité des lampes, qui n'apparaît pas dans le rapport, 
est supérieure à 0,5 %, mais des différences significatives entre les échelles 
du NPL et du NBS ont été mises en évidence. Mr Mielenz pense aussi 
que les lampes semblent convenir comme étalons de transfert, mais le 
fait que les désaccords soient supérieurs aux incertitudes l'inquiète. 
Mr Blevin constate que toutes les lampes photométriques se sont révélées 
stables lors du transport. Mr Moore remarque que les lampes à ruban 
sont particulièrement sensibles aux chocs. 

Il ne semble pas, pour le moment, qu'il y ait lieu de poursuivre les 
mesures, mais Mr Blevin suggère que ces résultats pourraient être utiles 
lors de comparaisons spectrales futures. 

3. Sensibilité spectrale absolue : rapport sur la comparaison 
des étalons nationaux 

Mr Mielenz rend compte de la comparaison (Annexe P4). Deux 
types de photodiodes au silicium ont circulé dans les laboratoires 
nationaux afin de mesurer la sensibilité spectrale à 633 nm et à 488 nm. 
Le niveau d'accord d'ensemble est encourageant. En excluant les résultats 
s'écartant de plus de trois écarts-types de la moyenne, la dispersion des 
résultats est de ± 0,2 % à 633 nm et de ± 0,3 % à 488 nm. La stabilité 
des photodiodes est bonne (0,1 à 0,2 %) sauf dans deux cas. Le travail 
doit se poursuivre avec la participation de laboratoires industriels, sous 
les auspices de la Commission Internationale de !'Éclairage (CIE). 

Mr Boivin fait remarquer que les mesures à 488 nm ne semblent 
avoir été faites au NBS qu'après celles effectuées dans le laboratoire 
participant, parfois plusieurs mois après ; il n'y a donc pas eu de 
mesures initiales faites au laboratoire pilote, comme c'est le cas 
habituellement dans les comparaisons internationales, pour connaître les 
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changements éventuels des étalons de transfert. Mr Mielenz confirme et 
pense que cela peut avoir engendré des problèmes de stabilité 
supplémentaires. Mr Blevin pense aussi que ia comparaison à 633 nm 
est plus satisfaisante que la comparaison à 488 nm pour cette raison. 

Mr Most] suggère que les résultats peuvent dépendre du niveau 
d'éclairement et qu'il est nécessaire de connaître la répartition spatiale 
de l'éclairement énergétique. À la PTB, on a observé des écarts d'environ 
0,4 % entre la technique d'auto-étalonnage et celle des radiomètres 
absolus à substitution électrique; Mr Most! demande si, dans d'autres 
laboratoires, on a aussi observé de tels écarts. MM. Gardner, Key et 
Boivin ont tous constaté un bon accord, bien que l'éclairement 
énergétique maximal acceptable dépende du dispositif employé. 

Mr Most! demande si, dans le cas des récepteurs instables, on en 
connaît la raison. Mr Blevin constate qu'il est nécessaire de rassembler 
plus d'informations sur la stabilité des récepteurs. Mr Mielenz pense 
que le défaut de contrôle de la qualité durant la fabrication peut induire 
des problèmes de stabilité. Mr Key estime qu'il est nécessaire de suivre 
un récepteur pendant un ou deux ans pour être sûr de sélectionner un 
dispositif stable. 

Mr Key demande s'il est possible d 'effectuer des mesures complé
mentaires dans le cadre de cette comparaison, en particulier pour les 
participants qui disposaient de récepteurs instables. Mr Mielenz pense 
qu'il faut maintenant conclure cette phase de la comparaison. Les 
résultats de travaux ultérieurs des laboratoires nationaux pourront être 
relatés dans la littérature; des comparaisons avec des laboratoires 
industriels pourront être entreprises sous les auspices de la CIE. 

Mr Blevin considère que ce travail constitue une base solide pour 
des progrès ultérieurs en radiométrie au sein du CCPR ; il suggère que 
le BIPM en devienne le pivot dans le futur et acquière la compétence 
nécessaire pour mener une comparaison internationale, à défaut d'être 
actif dans le domaine de la radiométrié absolue. Il remercie Mr Zalewski 
et ses collègues du NBS pour leur travail. 

4. Progrès réalisés par les laboratoires nationaux 
dans l'établissement des étalons primaires 

pour les grandeurs radiométriques 
et spectroradiométriques 

La plupart des laboratoires ont fait part de progrès dans leur 
réponse au questionnaire CCPR/86-1. On insiste sur certains points 
particuliers lors de la discussion : 

Le NRC a mis au point de nouveaux radiomètres absolus à film 
mince particulièrement bien adaptés à l'automatisation des mesures, 
ainsi qu'un dispositif d'étalonnage automatique en sensibilité spectrale 
destiné à des applications industrielles. 
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Mr Gardner rend compte d'un accord de l'ordre de 0.1 % entre des 
photodiodes au silicium auto-étalonnées (de type UDT* UVIOO) et un 
radiomètre à substitution électrique, entre 488 nm et 633 nm (Document 
CCPR/86-6). Une nouvelle série de bolomètres au noir d'or améliorés 
a été fabriquée pour servir d'étalons de sensibilité spectrale relative. 

L'ETL a appliqué la technique d'auto-étalonnage ù deux types de 
photodiodes au silicium Hamamatsu qui n'avaient pas été évalués 
jusqu'à maintenant par cette méthode (Document CCPR/86-9). Des 
différences significatives ont été mises en évidence (environ 0,8 %). 

Mr Bastie a étudié le vieillissement de radiomètres à substitution 
électrique. Il a constaté que le facteur de réflexion de leur revêtement 
au noir d'or variait de 0,5 % en trois ans et qu'il fallait donc le vérifier 
régulièrement. La réflexion, très ditfusante à l'origine, devient de plus 
en plus spéculaire en vieillissant. D 'autres participants ont fait des 
expériences similaires, bien que les revêtements à haute densité semblent 
plus stables mais aient un facteur de réflexion dans l'infrarouge plus 
important. 

L'IEN a étudié les effets d'échauffement des conducteurs sur son 
radiomètre absolu et travaille sur des méthodes mathématiques destinées 
à augmenter Je rapport signal/bruit. 

Mr Corr6ns signale l'application de la technique d'auto-étalonnage 
aux photodiodes au silicium dans Je domaine spectral de 400 à 900 nm 
et le travail effectué pour étendre les échelles spectroradiométriques dans 
l'infrarouge à l'aide de radiomètres à substitution électrique. 

Mr Mielenz souligne les progrès réalisés dans le domaine de la 
radiométrie avec filtre (comparaison d'étalons fondés- sur des sources 
corps noir, le rayonnement synchrotron et les photodiodes au silicium ; 
établissement d'échelles d'éclairement énergétique spectral); il parle aussi 
des nouveaux étalons de sensibilité spectrale fondés sur des photodiodes 
au silicium et des améliorations dans les réalisations des échelles de 
luminance énergétique spectrale et d 'éclairement énergétique spectral. 

Le NIM a mis au point de nouveaux étalons à source corps noir 
(au voisinage de la température ambiante et à 3 000 K) ainsi que des 
lampes à deutérium comme étalons de travail dans l'ultraviolet. 

Mr Key décrit un nouveau radiomètre absolu refroidi à l'hélium. Il 
a été conçu spécialement pour fonctionner avec des sources laser afin 
de déterminer la sensibilité de récepteurs à semiconducteurs comme 
étalons secondaires. Il a été utilisé pour évaluer la technique d'auto
étalonnage (avec des récepteurs du type UDT QED 200) et on a constaté 
un accord de l'ordre de 0,1 % entre 406 et 676 nm. 

Mr Hengstberger a amélioré les radiomètres absolus du NPRL en 
les thermostatant à ± l mK et en utilisant des ponts à courant alternatif 

* United Detector Technology 
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pour accroître leur sensibilité. Des comparaisons avec des récepteurs 
QED 200 ont montré un accord avec une incertitude de mesure de 
l'ordre de 0,3 % entre 400 et 700 nm. 

Mr Quinn remarque que de nouvelles améliorations de la détectivité 
du radiomètre du type NPL sont maintenant possibles, grâce aux 
techniques SQUID qui permettent de repousser les limites imposées par 
le thermomètre à résistance de germanium. Mr Key ajoute que la 
constante de temps du radiomètre sera améliorée par l'utilisation d'un 
chauffage à film mince et peut-être aussi d'une cavité plus petite. 

Mr Hengstberger propose de placer le radiomètre du NPRL sous 
vide afin d'en améliore"r la résolution jusqu'à 10 nW. 

Mr Blaser signale les progrès réalisés sur le radiomètre absolu au 
World Radiation Center, Davos (Document CCPR/86-3). 

À la PTB, on a obtenu une meilleure précision en radiométrie 
absolue en automatisant les étalonnages électriques ; l'exactitude des 
étalonnages en sensibilité spectrale est aussi meilleure. 

Mr Schanda signale i'application de la technique d'auto-étalonnage 
à l'établissement d'échelles radiométriques et photométriques. 

Mr Lozano cite une étude en cours pour comparer les mérites de 
la techoique d'auto-étalonnage au radiomètre absolu. 

Mr Mielenz pense que l'exactitude de mesure de l'aire d'un 
diaphragme est un facteur limitatif en radiométrie. Mr Hengstberger 
signale une comparaison entre quatre laboratoires : Canada, Royaume
Uni, Afrique du Sud et Belgique. Il indique qu'en raison de l'effet 
d'epaisseur, l'aire effective n'est pas toujours égale à l'aire géométrique. 
En revanche, les diaphragmes minces utilisés pour éviter cet effet peuvent 
être endommagés par les techniques mécaniques de mesure. 

5. Progrès réalisés par les laboratoires nationaux 
dans l'établissement d'étalons primaires 

d'intensité lumineuse et de flux lumineux 

Les réponses au questionnaire CCPR/86-1 montrent des réalisations 
nouvelles ou améliorées de la candela dans la plupart des laboratoires. 
Presque toutes les réalisations reposent sur des radiomètres absolus à 
substitution électrique. Toutefois, le NBS a utilisé la radiométrie avec 
filtre, mais aussi des photodiodes au silicium auto-étalonnées. La PTB 
considère ses lampes à vide Toshiba à 2 042 K comme les plus stables 
et les utilise pour réaliser la candela. 

La goniophotométrie a été utilisée par tous les laboratoires qui 
réalisent des étalons de flux lumineux, De nouveaux goniophotomètres 
ont été mis au point à l'INM et à l'IOM. MM. Chen et Mielenz ont 
travaillé sur des lampes au sodium à haute pression comme étalons de 
flux. MM. Mielenz et Moore décrivent un travail en cours pour établir 
des étalons de flux total spectral (incandescents ou à décharge). 
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Mr Nishi signale les mesures goniométriques effectuées à l'ETL sur 
la répartition de la température de couleur des étalons de flux lumineux, 
en vue de leur utilisation comme étalons de flux total spectral. Des 
études de faisabilité ont été menées au NBS sur l'obtention d'étalons 
de flux, en caractérisant la reponse de la sphère intégrante et en 
l'étalonnant par référence à un étalon d'intensité lumineuse ou à un 
laser. 

6. Aùtres travaux effectués dans les laboratoires nationaux, 
études relatives à la technologie des fibres optiques 

À l'ETL, au NPL, à la PTB et au NBS, on a effectué de nouvelles 
expériences sur le rayonnement synchrotron issu des anneaux de stockage ; 
des comparaisons avec d'autres étalons radiométriques montrent un 
accord à 0, 1 % en termes absolus dans le visible. 

Des études approfondies sur les propriétés de récepteurs au silicium, 
au germanium et sur d'autres récepteurs à semiconducteurs ont été 
faites dans nombre de laboratoires. On a porté une attention particulière 
à la linéarité, à l'uniformité de la réponse spatiale et à la stabilité. 
Mr Most! signale les effets supralinéaires dans la région bleu-ultraviolet 
avec les photodiodes au silicium. Au NBS, on a étendu l'étude de la 
technique d'auto-étalonnage aux photorécepteurs InGaAs/InP pour le 
proçhe infrarouge et à de nouveaux types de photodiodes au silicium 
pour l'ultra violet. 

Mr Mielenz signale aussi un moindre intérêt porté par le NBS aux 
études théoriques au profit de l'application des nouvelles technologies 
comme, . par exemple, les méthodes d'interférométrie hétérodyne en 
spectrophotométrie. 

Mr Bischoff mentionne le développement à la PTB des techniques 
d'étalonnage pour les récepteurs solaires photovoltaïques et Mr Forste 
signale la mesure du flux lumineux et de la répartition spatiale des 
diodes électroluminescentes et d'autres petites sources par goniophoto
métrie automatisée. 

On aborde ensuite les dispositions prises par les différents laboratoires 
nationaux pour effectuer les mesures nécessaires dans le domaine des 
fibres optiques. Dans la plupart des laboratoires, les mesures de flux 
énergétique sont sous la responsabilité des spécialistes de la radiométrie, 
tels qu'ils sont représentés par les membres du CCPR. Au CSIRO, au 
NIM, au NPL, au NPRL et à la PJ'B, des étalons ont été mis au 
point pour la mesure du flux énergétique aux longueurs d'onde utilisées 
dans les systèmes de communication optique (850, 1 300 et 1 550 nm). 
Des installations d'étalonnage de radiomètres et de calorimètres ou des 
récepteurs étalons secondaires sont déjà disponibles dans certains 
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laboratoires. À J'ETL et au NBS, ce travail est en trepris par les 
spécialistes chargés des mesures de puissance laser. La responsabilité 
pour d'autres étalons concernant les fibres optiques incombe à des 
groupes pa rticuliers dans la plupart des laboratoires. 

7. Activités de la Commission Internationale 
de !'Éclairage (CIE) 

Mr Roller indique que la division 2 (mesures physiques) s'est réunie 
à Paris, en juin 1985, sous la présidence de Mr Grum; après le décès 
de ce dernier, en décembre 1985, Mr Mielenz est devenu directeur de 
la division. Des réunions se sont tenues, en juin 1986, à Vienne et, en 
septembre 1986, à Paris . La division 2 comprend 24 comités techniques 
(qui sont, à proprement parler, des groupes de travail à durée de vie 
limitée chargés de mener à bien des tâches spécifiques). Un résumé des 
activités et des progrès de chaque groupe de travail est présenté. 

La CIE a récemment publié les documents CIE N° 64 [Determination 
of the spectral responsivity of optical radiation detectors] et N° 65 
[Electrically calibrated thermal detectors of optical radiation (absolute 
radiometers)]. 

Mr Rotter annonce qu'il donnera sa démission du CCPR et de la 
CIE à la fin de 1986. M r Blevin le remercie pour son travail de liaison 
entre la CIE et le CCPR. JI est alors proposé que Mr Mielenz, qui 
accepte, prenne en charge ces responsabilités après le départ de Mr Rotter. 
JI lui est demandé de présenter le travail du CCPR à la prochaine 
session de la CIE. 

8. Activités futures du CCPR 
et comparaisons internationales 

8.1. Intensité lumineuse et flux lumineux 

Le besoin d'autres comparaisons internationales d'intensité lumineuse 
et de flux lumineux est discuté. Mr Blevin fait remarquer l'effort 
considérable que demandent de telles comparaisons. Il pense qu'il serait 
plus utile que le BIPM devienne compétent dans le domaine des mesures 
radiométriques, ce qui ne permet pas d'entreprendre en même temps de 
grandes comparaisons photométriques. Mr Mielenz estime que l'orien
tation vers des comparaisons spectroradiométriques pourrait inclure les 
résultats ph9tométriques. On est d'accord pour dire qu'aucun travail 
complémentaire n'est nécessaire pendant les quatre années à venir. La 
situation sera rediscutée et de nouvelles comparaisons pourront être 
prévues si nécessaire lors de la prochaine session du CCPR. 
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8.2. Luminance énergétique spectrale et éclairement énergétique spectral 

Mr Mielenz demande si l'on doit encore s'intéresser aux comparaisons 
de luminance énergétique spectrale, au vu des résultats peu concluants 
de la comparaison d'essai entre le NPL et le NBS. Bien que six 
laboratoires aient les moyens de réaliser une telle comparaison (ETL, 
JNM , NBS, NIM , NPL, PTB), il semble que l'on s'intéresse plus aux 
comparaisons d 'éclairement énergétique spectral. La proposition de 
Mr Mielenz d 'effectuer une comparaison dans le domaine des longueurs 
d'onde de 250 nm à 2 500 nm, en utilisant des lampes à filament de 
tungstène, rencontre un large consensus. Dix laboratoires sont intéressés 
par cette comparaison (CSIRO, ETL, JNM, IOM, NBS, NIM, NPL, 
NPRL, NRC, PTB) . Le NBS pourrait agir comme laboratoire pilote. 

Mr Moore fait part d 'un nouvel étalon d'éclairement énergétique 
spectral (lampe à halogène), mis au point par le N PL et la GEC *, qui 
conviendrait à cette comparaison. Le NPL pourrait prendre en charge 
le vieillissement et la sélection des lampes qui seraient achetées par les 
participants. JI est aussi suggéré que chaque laboratoire mesure et 
soumette trois lampes au NBS qui pilotera la comparaison ; les lampes 
seraient ensuite retournées aux laboratoires nationaux pour y être 
mesurées à nouveau . 

Ces propositions sont acceptées. Mr Blevin suggère qu'un groupe de 
travail restreint (CSIRO, NBS, NPL) prépare des propositions détaillées 
pour cette comparaison et les fasse circuler pour recueillir les commentaires 
des participants. Le groupe de travail aura aussi à mettre au point un 
plan de travail avec des échéances précises, afin d'être sûr que la 
comparaison soit terminée au moins six mois avant la prochaine session 
du CCPR. JI est important de tenir le BIPM et le président du CCPR 
totalement informés de tous les aspects de cette comparaison. Les 
invitations à participer à la comparaison doivent passer par le BIPM. 

8.3. Récepteurs V (l) 

Mr Schanda fait une propos1t1on : constatant que la qualité de la 
correction V().) et la stabilité des photomètres courants peuvent être 
des facteurs limitatifs en photométrie, il estime que le BIPM, sous les 
auspices du CCPR, devrait organiser et coordonner un projet de 
fabrication et d'évaluation d'un certain nombre de récepteurs au silicium 
corrigés V(}.). 

* General Electric Company 
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La PTB considère que cela demande trop de travail et fait remarquer 
qu'elle participe déjà ù une é tLide ur la stabilité des récepteurs. s us 
le auspices de la omm i. ·ion Éc nomiquc Européenne _ E - ). avec 
l'i ·N. l'lNM et le NPL. Mr Key dit que le filtre i. conçu par le 

P est très stabl' et il pense qu ' il sera it plus utile d 'étudier une série 
de récepteurs et de filtre de divers type ou d1,; concep tions différentes. 

MM . Hengstberger et Mielenz nt en principe intéressé-, mais on 
pense que le projet dans son ensemble est lr p ambi ti · u et n'est pas 
du ressort du CCPR. Le NBS, le NPRL et !'TOM décident de parti iper 
à ce pçojet à titre individuel. 

8.4. Fibres optiques 

Mr Blevin donne la liste des comparaisons futures (document 
C .E/86-4 7) prévues par le Groupe de travail pour le · grandeurs a ux 
radiofréquence du C mité Consultatif d 'Électricité ( CE). Ces compa
raisons comprennent des mesures de puissance aux l ngueurs d 'onde 
utilisées dan le sy Lémes de communication optique 850 l 300 el 
1 550 nm): elles so nt pr posées par le NBS (Boulder) et l'ETL (Section 
radioélectroni 1ue ). 

L' idée du CPR n'est pas d 'elTectuer des mesures sur fibre. Le 
CSIRO. l'INM. le NlM. le NPL le NPRL, la PTB et éventuellement 
le NBS (Gaithersburg) son t uè intéressés par cette proposition de 
parlicip.ation par l'intermédiaire du CCPR. ertain · membres considèrent 
que le CCPR devrait prendre Ja resp nsabili t ' de cette c mparaison. 
On uggère qu ·en raison du grand intérêt m.an ife té au sein du CPR 
el du fait que ept laboratoires membre. du PR dé irent participer 
à la comparaison. un groupe de travail commun CCPR- CE :;oil créé 
pour preparer cette comparai:;on. Mr Blevin accepte d 'en discuter le 
principe c l les modalitès avec le président du CC . Le NPL est prêt à 
représenter les opinion · et les intérêts du CCPR si un tel groupe de 
travail est créé. 

Mr Méistl dit qu'une comparaison directe de photodiodes au 
germanium de grande surfaœ con Lituerail la meilleure base pour cette 
comparai:;on. On est da cord p ur estimer qu 'une comparaison directe 
du flux énergétique e. l née ssa ire au tade actuel : les problème de 
raccordement doivent êt re exclus. Mr Blevi n note que des organismes 
autres que des laboratoires nationaux peuvent participer à cette 
comparaison. 

Mr Giacomo signale qu'il fa udra s'assurer que tous les laboratoires 
intéressés so ient au courant de ette activité. Il n'est pas néce sai re que 
les participants oient membres des c mités c nsultalifs. Mr QuilU1 pçnse 
qu 'il faut prendre en considération le problème du partage de 
respon abîlité entre le CE et Je CCPR. par ex ·mple un pa.rtage 
suivant la valeur de b longueur d 'onde. Cette questi n peut aussi se 
p ser pom d'autres aspects des étalons de mesure de. fibres optiques. 
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9. Parrainage par le CCPR d'un symposium 
sur la radiométrie absolue 

M r Quinn fa it un ra pport sur la réu nion « Advances in Abso lute 
Radiometry » qui a eu lieu à B ton, : ta t -Uni d'Amérique, en juin 
1985. Cette réu nion rassem bl ait des p rson n · intére. sées par la radiométrie 
abso lue provenant de plusieurs discipline·: me. ure du rayonnement 
opt ique, phys ique spa tiale, physiq ue olai re. météorol gie. Une autre 
réun ion simila ire est prévue, pr bablemcnl en 1988. et 1 idée a été émise 
que le CC PR pou rrai t peut-êlre la pa rra iner. Mr Key propose que le 
NPL se prépare à accueilli r cette réunion. 

On estime 1ue la réunion de Bos ton a ét ' un succès et l'on souhaite 
une deuxième réu nion sim ilai re: cependan t. on considère q ue l'objet de 
cette réunion dépasse les intérêts du C PR. Tl sem ble a us i qu'il n exi ·te 
pas de précéden t d ' un parra inage pa r un comité consultatif et que l'on 
ne ache pas Lr p à quoi le CCPR s'engage réellement. On décide donc 
que le CPR ne pa rrainera pas officiellement la réunio n prévue, mai 
plusieurs membres du PR soutiennent à titre individuel la propos ition 
du NPL d agir indépendamment. 

10. Programme de travail futur du BIPM 
en radiométrie et en photométrie 

Mr Blevin estime nécessaire que le BIPM développe sa compétence 
dans le domaine des mesures radiométriques et établisse des étalons 
radiométriques secondaires stables, fondés sur les étalons d 'un certain 
nombre de laboratoires nationaux; ainsi une large activité pourrait se 
développer dans le domaine des comparaisons internationales. Mr Mielenz 
considère qu' une installation spectroradiométrique serait plus importante, 
mais elle est plus difficile à établir. 

Une étroite majorité des membres pense que la radiométrie fondée 
sur les lasers et les moyens de réaliser une comparaison internationale 
devraient être la première priorité, suivie par le développement de la 
spectroradiométrie dès qu'on le pourra. 

Mr Quinn ne pense pas que la mesure de l'aire d'un diaphragme 
soit réalisable, l'équipement nécessaire à ce travail n'existant pas au 
BIPM. 
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J J. Questions diverses 

Mr Gin (>mo rappelle aux membre du C , PR le tloc:ument du BI PM 
sur l'organis;1tinn des comparais ns întcrnalio n;tles. L'importance de 
tenir le 131 PM informé des compara i · ns ;I éch"lle réuuitc ou oflicicuse 
est aussi ·c ulignée. 

Mr Ble\ in iodique 4uc le nombre tl s membres el la composilinn 
du com ité con.;u ltati f doiwnt ètrc revu:. de temps en temps. li con, iderc 
q11e 1 nombre act uel 1.:st un maximum pour une action cfficm: : la 
quu lité req uise pour appartenir au comité est la compétence tech nique. 

12. Publication des documents 

Mr Giacom dit que l"on devrait éviter. en général. de publier les 
.JocumenL'i de travail, 'a r leur intérêt dépasse rarement 1111 011 deux an. 
apres leur rédaction. Il est aus i néce saire de a ir si ces document· 
ont déjà été publiés ai lleurs OU sÏ l est prévu quÏls le cOÎCll l. 

Le président remercie tous les membres pour leur active participation 
et clôt la session. 
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Recommandations 
du Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie 

présentées 
au Comité International des Poids et Mesures 

Développement des méthodes radiométriques pour la photométrie 

RECOMMANDATION p 1 (1986) 

Le Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 

considérant 

- que Ja 16< Conrérence Générale des Poids et Mesures (1179), 
rsqu 'e lle a promulgué une n u el le définition le la candela, a demandé 

' IU Comi té lnterna tional des Poid. cl Mesures d'organiser des ·ompa
ra ison · des réalisations des unités phot métriques effectuées par les 
!aboral ires nationaux su ivan t la nouvelle définition. 

- que la même onférenc a invité les labora toires nationaux .. , 
accroître leurs efforts en vue le rfaùiser la candela suivant la nouvelle 
définition et d'améli rcr les méthode uti lisées pour les éta l nnages 
photométriques et les comparai ons internationales. 

- que la quantité et la variété des besoins des industries fort ement 
technologiques en matière de me ures radiomélriqucs er ph 1tométriqucs. 
vont en crois ant. 

recommande 

- que le Comité International des Poids et Mesures fasse sav01r à 
la Conférence Générale des Poids et Mesures: 

a) que les comparaisons internationales demandées ont été effectuées 
et ont déjà confirmé les avantages de la nouvelle définition, 

b) qu· ::i lu suite de ces comparaisons le Comité Consultatif de 
Ph otomél rÎl: el Radiom · tric: a recommandé au Bureau Lnternational 
de Poid::; et Mesure. et aux laboratoires nationaux qui ne I' nt 
pas Ùejù fait d·ajus ter Ju va leL1r al.lribuée à leurs cta lo n. 
photométriques, 

c) que. depuis la promulgation de la nouvelle définition de la 
ca ndela, en 1979, un effort accru a été consacré à la réalisation 
des unités photométri lues et, bien que l'uniformité des résultats 
obtenus par les laborat< ires n'ait augmenté que modes tement, le 
nombre des laboratoires qui ont entrepris de telles réalisations et 
la variété des techniques mises en œuvre dans ce but ont largement 
augmenté, 
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d) que les progrès constants des techniques radiométriques devraient 
conduire à une amélioration de l'uniformité et de l'exactitude des 
mesures photométriques, 

- que les laboratoires nationaux poursuivent leurs efforts pour 
mettre au point des méthodes radiométriques et photométriques de 
haute exactitude. 

Étalons photométriques du Bureau International des Poids et Mesures 

RECOMMANDATION p 2 (1986) 

Le Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 

considérant 

- que la valeur attribuée aux étalons d'intensité lumineuse ou de 
flux lumineux conservés par le Bureau International des Poids et Mesures 
doit à la fois assurer l'uniformité mondiale des mesures et être en 
accord avec la nouvelle définition de la candela de 1979, 

- que la moyenne des résultats de la comparaison internationale 
de 1985 des réalisations nationales constitue la meilleure valeur de 
référence représentative de la candela ou du lumen, 

- que la valeur attribuée depuis 1961 aux étalons d'intensité 
lumineuse conservés par le Bureau International des Poids et Mesures 
est inférieure d'environ 1 % à celle qui correspondrait à la réalisation 
moyenne de la candela résultant de la comparaison de 1985, 

- que la valeur attribuée depuis 1952 aux étalons de flux lumineux 
conservés par le Bureau International des Poids et Mesures est supérieure 
d'environ 0,7 % à celle qui correspondrait à la réalisation moyenne du 
lumen résultant de la comparaison de 1985, 

recommande 

- que la valeur attribuée aux étalons conservés par le Bureau 
International des Poids et Mesures comme représentation de la candela 
ou du lumen soit ajustée, avec effet au 1°' janvier 1987, pour conserver 
et disséminer le résultat moyen de la comparaison de 1985 des réalisations 
de la candela et du lumen, 

- que la valeur de ces ajustements soit publiée. 
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Étalons photométriques des laboratoires nationaux 

RECOMMANDATION p 3 (1986) 

Le Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 

considérant 

- que la valeur attribuée aux étalons d'intensité lumineuse ou de 
flux lumineux conservés par les laboratoires nationaux doit à la fois 
assurer l'uniformité mondiale des mesures et être conforme à la définition 
de la candela ou du lumen, 

- qu'il serait prématuré de demander à ces laboratoires d'ajuster 
la valeur des étalons en question pour les mettre en accord avec une 
valeur moyenne fondée sur les résultats d'une seule comparaison 
internationale, 

- que, cependant, un progrès appréciable serait réalisé si les 
laboratoires nationaux ajustaient la valeur attribuée à leurs étalons pour 
la mettre en accord avec la réalisation de la candela ou du lumen qu'ils 
ont effectuée au cours de la comparaison de 1985, 

recommande 

- que, pour le 1er juillet 1987, les laboratoires nationaux procèdent 
à l'ajustement nécessaire de la valeur attribuée aux étalons qu'ils utilisent 
pour la conservation et la dissémination de la candela ou du lumen, 
pour la mettre en accord avec la définition de l'unité correspondante, 

- que, pour la même date, ces laboratoires communiquent au BIPM 
la valeur des ajustements effectués et celle des écarts estimés entre la 
valeur ajustée et la valeur moyenne résultant de la comparaison de 
1985, 

- que ces valeurs soient publiées par le Bureau International des 
Poids et Mesures. 
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Documents de travail 
présentés à la 1 1 e session du CCPR 

Ces documents de travail, qu'ils soient ou non publiés dans ce 
volume, peuvent être obtenus dans leur langue originale sur demande 
adressée au BIPM. 

Document 
CCPR/ 

86-1 BIPM. - Questionnaire préparatoire. 

86-1 bis BTPM . - Réponses au questionnaire préparatoire. 

86-2 BIPM. - Rapport provisoire sur la sixième comparaison 
des étalons nationaux d'intensité et de flux lumineux, par 
J. Bonhoure (voir Annexe P 2). 

86-3 PMO/WRC (Suisse). - Abstract of « PM06 Absolute 
Radiometers and their Experimental Characterization », by 
R.W. Brusa and C. Frë>hlich. 

86-4 IEN (Italie). - Nombre des points de mesure pour 
l'étalonnage goniophotométrique d'une lampe en flux 
lumineux, par C. Gentile, M.L. Rastello, G. Rossi, 
P. Soardo. 

86-5 NBS (États-Unis d'Amérique). - Report on the preliminary 
round of the comparison of the national standards of 
absolute spectral responsivity, by E.F. Zalewski (voir 
Annexe P 4). 

86-6 CSIRO (Australie). - Silicon radiometry compared to the 
Australian radiometric scale, by J.L. Gardner and 
W. J. Brown. 

86-7 NPL (Royaume-Uni). An intercomparison of spectral 
radiance scales between the NPL and the NBS, by 
J.R . Moore (voir Annexe P 3) . 
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86-8 CSIRO (Australie). - A note on the results of the sixth 
comparison of national standards of luminous intensity 
and flux (1985), by W.R. Blevin (voir Annexe P2). 

86-9 ETL (Japon). - Measurement of Absolute Responsivity of 
Silicon Photodiode, by 1. Saito. 

86-10 NBS (États-Unis d'Amérique). - Addendum to the report 
on the preliminary round of the comparison of the national 
standards of absolute spectral responsivity (Sept. 1986), 
by E.F. Zalewski (voir Annexe P 4). 
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Rapport sur la sixième comparaison 
des étalons nationaux d'intensité et de flux lumineux 

(1985) 

par J. BoNHOURE 
Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCPR/86-2 révisé) 

La sixième comparaison des étalons nationaux d'intensité et de flux 
lumineux a été effectuée au BIPM d'avril à novembre 1985. Elle portait 
sur des étalons établis à partir de la nouvelle définition de la candela 
(1979). 

Les quinze laboratoires nationaux suivants ont participé à la 
comparaison: 

ASMW: Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung, 
Rép. Dém. Allemande 

CSIRO: CSIRO, Division of Applied Physics, Australie 

ETL: Electrotechnical Laboratory, Japon 

IEN : Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Italie 

INM : Institut National de Métrologie, France 

INTI : Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Rép. Argentine 

IOM: Instituto de Optica, Espagne 

NBS: National Bureau of Standards, États-Unis d'Amérique 

NIM : Institut National de Métrologie, Rép. Pop. de Chine 

NPL : National Physical Laboratory, Royaume-Uni 

NPRL: National Physical Research Laboratory, Afrique du Sud 

NRC : Conseil National de Recherches, Canada 

OFMET: Office Fédéral de Métrologie, Suisse 

PTB: Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Rép. Féd. d'Alle-
magne 

VNIIOFI: Institut de Recherche pour les Mesures Optiques et 
Physiques, U.R.S.S. 
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Ces laboratoires se conformaient à la Résolution 4 (première partie) 
adoptée par la 16e CG PM en 1979 : 

«La 16e CGPM charge le CIPM d'organiser des comparaisons 
internationales afin que soit contrôlée l'uniformité des résultats des 
mesures photométriques obtenus avec la nouvelle définition de la 
candela». 

1. - Spécifications et procédés de mesure 

Chaque laboratoire national devait envoyer au BIPM des lampes à 
incandescence de types spécifiés : 

pour l'intensité lumineuse, soit six lampes Osram Wi 41G, soit six 
lampes NPL/GEC, soit quatre lampes Osram Wi 41G et quatre lampes 
NPL/GEC; 

pour le flux lumineux, six lampes GEC. 

Toutes les mesures effectuées au BIPM ont été faites en respectant 
les spécifications élaborées lors de la dixième session du CCPR en 1982 
et rappelées ci-dessous : 

Lampes Osram Wi 41 G (intensité lumineuse) 

- Température de couleur : 2800 K ± 30 K. 

- Alimentation électrique : courant continu; polarité négative au plot 
central du culot de la lampe ; alimentation spécifiée par l'intensité 
du courant traversant la lampe. 

- Vieillissement: au moins 30 heures à 31 volts (courant continu, même 
polarité que ci-dessus). 

- Position: culot en bas, la partie noircie de l'ampoule face au 
récepteur. 

- Douille-support : Edison E 27 à 4 bornes. 

Mise en place : le plan du filament doit être normal à l'axe optique 
(horizontal) défini par le centre du récepteur et le centre de la 
fenêtre de l'ampoule. Vu du récepteur, l'axe de la lampe doit être 
vertical. 

- Distance Lampe-Récepteur: 2,5 mètres (valeur recommandée). 

- Le récepteur ne doit recevoir de lumière que de la fenêtre de la 
lampe. 

- Temps de préallumage: au moins 12 minutes. 
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Lampes NPL/GEC (intensité lumineuse) 

Température de couleur: 2800 K ± 30 K. 

Alimentation électrique : courant continu ; polarité négative au plot 
central du culot de la lampe ; alimentation spécifiée par l'intensité 
du courant traversant la lampe. 

Vieillissement : 50 heures à 3000 K ou 250 heures à 2800 K (courant 
alternatif). 

Position: culot en bas, la fenêtre comportant une glace verticale 
(munie de l'écran décrit par le NPL) face au récepteur. 

Douille-support : à fournir avec les lampes, sauf dans le cas de la 
douille du type NPL/GEC disponible au BIPM. 

Mise en place : le plan de la fenêtre doit être normal à l'axe optique 
(horizontal) défini par le centre du récepteur et le centre de la 
fenêtre de la lampe. Vu du récepteur, l'axe de la lampe doit être 
vertical. 

Distance Lampe-Récepteur: 2,5 mètres (valeur recommandée). 

Le récepteur ne doit recevoir de lumière que de la fenêtre du masque 
placé sur la lampe (il est souhaitable que chaque lampe possède 
son propre masque). 

- Temps de préallumage : au moins 15 minutes. 

Lampes GEC (flux lumineux) 

- Température de couleur : 2800 K ± 30 K (Pour diminuer les effets 
du vieillissement, les participants peuvent choisir la limite inférieure 
du domaine). 

Alimentation électrique: courant continu ; polarité négative au plot 
central du culot de la lampe ; alimentation spécifiée par l'intensité 
du courant traversant la lampe. 

- Vieillissement : au moins 24 heures à la température de couleur 
choisie (courant alternatif). 

Position: culot en haut. 

Douille-support : Edison E 27 à 4 bornes. 

- Temps de préallumage : 7 minutes. 
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a) Intensité lumineuse. - Les étalons d'intensité lumineuse ont été 
comparés au moyen d'un photomètre à réponse linéaire, comprenant 
une cellule au silicium thermostatée de 30 mm de diamètre, précédée 
d'un filtre V().) de type mosaïque. 

b) Flux lumineux. - Les étalons de flux lumineux ont été comparés 
dans une sphère lumenmètre de 1,5 m de diamètre, dont le revêtement 
intérieur blanc diffusant (oxyde de zinc) a un facteur de réflexion 
spectral de l'ordre de 0,90 pour toutes les longueurs d'onde supérieures 
à 0,5 µm. La sphère est dépourvue de fenêtre diffusante ; on utilise un 
système optique comportant un miroir sphérique intérieur à la sphère 
pour observer la luminance d'un élément de la paroi. Un chauffage de 
la sphère pendant plusieurs heures, au moyen d'une lampe placée en 
son centre et de même puissance que les étalons à comparer, précédait 
chaque série de mesures afin de stabiliser les caractéristiques du 
revêtement diffusant. 

Les étalons de flux ont été comparés au moyen d'un photomètre à 
réponse linéaire, comprenant une cellule à vide à cathode trialcaline et 
des verres colorés fournissant une bonne sensibilité V(À.). 

c) Corrections. - Les laboratoires nationaux étant tenus d'envoyer 
au BIPM des étalons réglés à ± 30 K en température de répartition et 
les photomètres étant correctement corrigés, la température des étalons 
n'a pas été contrôlée; aucune correction n'a donc été appliquée. 

Tous les étalons de flux étant du même type, il a paru inutile de 
déterminer l'absorption due à la présence d'une lampe dans la sphère. 
Or, on s'est aperçu, après le départ de plusieurs groupes de lampes, 
qu'il existait des différences entre les lampes, non seulement entre celles 
de fabrication ancienne et celles de fabrication récente, mais aussi entre 
les différentes lampes de fabrication récente. L'absorption due aux 
étalons du NPL, de l'INM, de l'IEN et de l' ASMW a pu être déterminée 
par comparaison aux étalons de référence du BIPM de fabrication 
récente : 

0,00 % 
+ 0,05 
+ 0,20 
+ 0,20 
- 0,20 

NPL (fabrication récente) 
IEN (fabrication récente) 
INM (fabrication récente) 
NPL, INM, BIPM (fabrication ancienne) 
ASMW (lampes Narva). 

Pour les autres laboratoires, dont les lampes sont toutes de fabrication 
récente mais pour lesquelles l'absorption n'a pas pu être déterminée, on 
a adopté la valeur 0,00 %. 
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II. - Organisation des mesures 

Pour chacun des trois types de lampes, on a utilisé le même schéma 
d'organisation des mesures : 

- On a constitué un «Groupe de référence BIPM 1985 » de six 
lampes du même type que celles des laboratoires nationaux. 

- On a effectué quatre séries de mesures avec les lampes Osram, 
quatre séries de mesures avec les lampes NPL/GEC et six séries de 
mesures avec les étalons de flux. Chaque série comprenait une ou deux 
lampes de chaque laboratoire national et les six lampes du «Groupe 
de référence BIPM 1985 » régulièrement intercalées ; la place attribuée 
aux lampes d'un même laboratoire national variait d'une série à l'autre 
pour apporter aux mesures le plus de symétrie possible. 

Cette façon de procéder n'était possible qu'avec des lampes ayant 
toutes la même douille support. Or, certains étalons ne respectaient pas 
les spécifications élaborées par le CCPR en 1982 (pour les lampes 
NPL/GEC, les spécifications étaient peut-être ambiguës). On a donc 
modifié le montage de ces étalons (lampes NPL/GEC de l'INM et 
toutes les lampes du NPRL) dont on a dessoudé les conducteurs 
d'alimentation électrique au niveau du culot ; les lampes étant alimentées 
par le courant, le risque pris semblait minime. 

- À la fin des quatre (ou six) séries de mesures décrites ci-dessus, 
on a effectué quatre (ou six) autres séries absolument identiques. 

- Une série de mesures étant faite d'un aller et d'un retour, chaque 
étalon national a donc été allumé quatre fois, soit au total : 

60 mm environ pour une lampe Osram 
72 min environ pour une lampe NPL/GEC 
40 min environ pour une lampe de flux. 

La valeur du «Groupe de référence BIPM 1985 », qui a fonctionné 
quatre fois plus (Osram et NPL/GEC) ou six fois plus (flux) que les 
étalons nationaux, a été contrôlée au début et à la fin des mesures par 
comparaison au «Groupe de référence BIPM 1969 ». Son évolution a 
été de: 

+ 0,02 % 
+ 0,28 
- 0,09 

Groupe Osram 
Groupe NPL/GEC 
Groupe de flux. 
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Pour l'étalonnage des lampes des laboratoires nationaux, on a, dans 
chaque cas, utilisé la valeur moyenne : 

246,98 cd Groupe Osram 
357,63 cd Groupe NPL/GEC 

2 485,3 lm Groupe de flux . 

On rappelle que les unités utilisées au BIPM sont : 

• pour l'intensité lumineuse, depuis 1961 : celle qui résulte de la 
moyenne des réalisations nationales obtenue lors de la comparaison 
internationale de 1961 ; 

• pour le flux lumineux, depuis 1952: celle qui résulte de la moyenne 
des réalisations nationales obtenue lors de la comparaison internationale 
de 1952. 

- Enfin, lors de la mesure d'une lampe, on a effectué cinq lectures 
(photométriques et électriques) à intervalles d'une minute, la troisième 
lecture correspondant au temps de préallumage spécifié. Une lecture 
photométrique est la moyenne de trente valeurs discrètes acquises en 
dix-huit secondes, précédée et suivie d'une lecture du courant d'obscurité 
de la cellule (moyenne de quinze valeurs acquises en neuf secondes). 

III. - Résultats des mesures 

Les tableaux 1 à XV rassemblent les résultats des mesures 
photométriques et électriques faites sur les différents groupes de lampes 
envoyés au BIPM. 

Les lignes (1), (2) et (3) donnent, pour chaque lampe, le rapport: 

valeur (cd ou lm) au BIPM 

valeur (cd ou lm) au laboratoire d'origine 

Ce rapport représente la grandeur des réalisations nationales de la 
candela ou du lumen en prenant pour référence les « unités » conservées 
au BIPM ; cette référence a peu d'intérêt en soi. Cependant, cette forme 
de présentation des résultats, par des nombres voisins de l'unité, permet 
immédiatement : 

• d'évaluer l'évolution d'une même lampe d'une série à l'autre, 
• de comparer le comportement des différentes lampes d'un même 

groupe, 
• et, pour les laboratoires qui ont envoyé au BIPM deux groupes 

d'étalons d'intensité lumineuse, de contrôler l'accord entre les 
deux groupes. 
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Les lignes (4), (5) et (6) concernent les caractéristiques électriques 
des lampes et donnent le rapport : 

[ 
va leur (V) au BTPM 

lOO valeur (V) au laboratoire d 'origine -

la ligne (4) correspond aux mesures photométriques de la ligne (1) et 
la ligne (5) à celles de la ligne (2). 

Ce rapport, sans être essentiel, permet de déceler des anomalies 
éventuelles dans l'utilisation des lampes. 

Les tableaux XVI et XVII rassemblent les résultats globaux obtenus 
avec les étalons d'intensité lumineuse et avec les étalons de flux lumineux. 

La colonne (7) indique l'écart (%) de chaque résultat photométrique 
par rapport à la moyenne. Chaque valeur de cette colonne montre la 
grandeur de la réalisation nationale de la candela ou du lumen par 
rapport à la réalisation moyenne. L'ASMW n'a pas confirmé ses résultats 
et ne participe donc pas au calcul de la moyenne (voir aussi Fig. 1 et 
Fig. 2). 

La colonne (8) indique, pour les étalons d'intensité lumineuse et 
seu lemen L pour les laboratoires qui ont envoyé au B 1 PM deux groupes 
d'étalons différents, l'écart (%) entre le groupe O, ram et le groupe 
NPL/GEC. 

La colonne (9) conc rne le passage candela-lumen ; elle donne, pour 
chaque laboratoire, le rapport: 

valeur (tableau XVII, colonne 2) 

valeur (tableau XVI, colonne 4) 

IV. - Bilan des incertitudes au BIPM 

Il faut tenir compte du caractère particulier des mesures faites au 
BIPM: toutes les lampes à comparer sont identiques, y compris celles 
qui constituent le groupe de référence du BIPM ; de plus, la valeur 
attribuée à ce groupe peut être considérée comme arbitraire. En 
conséquence, toute erreur à caractère autre qu'aléatoire se trouve éliminée 
(on néglige pour l'instant les résultats de la colonne 8). 

On a établi la liste ci-dessous des sources d'incertitudes (exprimées 
sous la forme d'un écart-type) valables pour la mesure d'une lampe 
d'intensité lumineuse : 
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alimentation électrique de la lampe 
distance de la lampe au récepteur 
orientation de la lampe 
réponse du récepteur 
instabilité de la lampe (répétabilité) 

somme quadratique 

0,02 % 
0,02 
0,02 
0,01 
0,05 

0,06 

Dans le cas d'une lampe de flux, la distance au récepteur et 
l'orientation disparaissent ; ces sources d'incertitude sont remplacées par 
l'uniformité de la peinture de la sphère et l'absorption due à la lampe, 
de valeurs équivalentes. 

Un écart-type vaut donc : 

• 0,025 % pour le groupe de référence de six lampes du BI PM ; 
• 0,067 % pour une mesure d'une lampe nationale à partir du 

groupe de référence ; 
• 0,047 % pour les valeurs des lignes 1 et 2, à l'exception des 

valeurs moyennes ; 
• 0,033 % pour les valeurs de la ligne 3, à l'exception des valeurs 

moyennes; 
• 0,017 % pour les valeurs moyennes de la ligne 3 (cas de quatre 

lampes); 
• 0,014 % pour les valeurs moyennes de la ligne 3 (cas de six 

lampes) . 

Dans Je cas des étalons d ' intensité lumineuse, la comparaison de 
lampes de types différents introduit une incertitude supplémentaire (écart
type: 0.033 %) pour les valeurs de la colonne 8 du tableau XVI : l'écart
type vaut 0,041 %. 

En ce qui concerne la colonne 7 des tableaux XVI et XVII, l'écart
type vaut : 

• 0,012 % pour les laboratoires qui ont envoyé au BIPM quatre 
lampes Osram et quatre lampes NPL/GEC d'intensité lumineuse; 

• 0,022 % pour ceux qui ont envoyé six lampes Osram ou six 
lampes NPL/GEC d'intensité lumineuse ; 

• 0,014 % pour les laboratoires qui ont envoyé au BIPM six lampes 
de flux lumineux. 

Comme on pouvait le prévoir, ces valeurs sont faibles devant celles 
estimées par les laboratoires nationaux et qui prennent en compte la 
réalisation des unités (Fig. 1 et Fig. 2; uoir aussi Appendice B). 
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NIM 

NPL 
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moyenne 

ASMW t------e----~ 

-- p 31 -

-1% 0 +1% 

• 

• 

• 

f············· .............. -! 

Fig. 1. - Grandeur des réalisations nationales de la candela. 

Position de chaque laboratoire par rapport à la moyenne de 14 laboratoires (sauf 
ASMW). 

Pour chaque réalisation, on a indiqué la valeur de l'écart-type fournie par Je laboratoire. 
Pour la moyenne, on a fait apparaître les valeurs de l'écart-type calculées pour une 
détermination et pour la moyenne des 14 déterminations. 
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-1% 0 +1% 

CSIRO 

ETL 

IEN 

INM • 
INTI 

NBS 

NIM 

NPL 

NPRL 

PTB 1-+--1 

moyenne 1 ........... 

ASMW r-----e- ---1 

Fig. 2. - Grandeur des réalisations nationales du lumen. 

Position de chaque laboratoire par rapport à la moyenne de 10 laboratoires (sauf 
ASMW). 

PoUT chaque ri:a lisation , on a indiqué la va leur <lt! l"êcart-type fournie par le laborat ire. 
Po ur la moyenne. on a fait apparaître les valeurs de l'écarH ypc calculées pour u.ne 
délermin:uîon el pour la moyenne des IO détermination, . 
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V. - Conclusions 

L'examen des tableaux XVI et XVI 1 permet de faire les observations 
suivantes : 

Étalons d'intensité lumineuse. - La colonne (8) montre que les 
laboratoires qui ont utilisé des lampes Osram et des lampes NPL/GEC 
se répartissent en deux groupes: CSIRO, INM, NBS, NRC d'une part, 
ETL, NIM, NPL, NPRL d'autre part, avec un écart significatif de 
0,4 % (Fig. 3) . Cela signifie que le rapport des valeurs de l'intensité 
lumineuse d'une lampe Osram et d'une lampe NPL/GEC n'est pas 
apprécié de la même façon par tous les laboratoires. 

+0,3 

0 
• -·- - - - - -.- - - - ·-

0 
-0-----0--------------0--0,3 

0 ...J a: ...J ~ en ~ ...J a: u 
en ..... z m o. o. cc 
u w z z z z z 

Fig. 3. - Étalons d'intensité lumineuse. 

Appréciation du rapport des intensités lumineuses d'une lampe Osram et d'une lampe 
NPL/GEC: répartition des laboratoires en deux groupes. 

Les conditions de mesure (distance lampe-récepteur, diamètre d'ou
verture du récepteur, emploi d'écrans, etc.) dans les laboratoires nationaux 
et au BIPM, de même que le mode d'organisation des mesures au 
BIPM, ne semblent pas en cause. 

L'origine de ce phénomène devra être recherchée par des mesures 
ultérieures. 

Passage candela-lumen. - La colonne (9) montre comment les 
laboratoires nationaux ont réalisé le passage de la candela au lumen. 
Chaque valeur prise individuellement ne présente pas d'intérêt puisqu'elle 
fait intervenir les unités de référence du BIPM (candela et lumen) qui 
ne sont pas rattachées l'une à l'autre; en revanche, la comparaison des 
différentes valeurs de la colonne (9) entre elles est intéressante. 
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On observe que six laboratoires sont en bon accord: CSIRO, NIM, 
NPL, NPRL, PTB, ASMW, tandis que les cinq autres se dispersent 
(Fig. 4). Ce résultat est d'autant plus surprenant que les problèmes liés 
à la réalisation de la candela et en particulier à l'utilisation du filtre 
V().) n'interviennent pas; il ne s'agit que d'un problème géométrique . 

1,020 

1,015 

1,010 

1,005 

• • 
-· --------------- ------- --------• • • 

0 

0 
0 

0 

0 

0 ...J ;: 
cc: ...J :!: U) :!: ...J cc: CD ~ z 1-U) 1- w z z CD c.. c.. 1- U) 

u w z z z z c.. <( 

Fig. 4. - Passage candela-lumen. 

Seule compte la position relative des laboratoires : six sont en bon accord. 

Réalisations nationales de la candela et du lumen . ~ De prime abord, 
la dispersion des résultats pour la candela et le lumen semble équivalente 
à ce qu'elle était lors de la 5e comparaison internationale (1969). 
Toutefois, une analyse statistique des résultats (Appendice A) indique 
un certain progrès. 

On observe encore en 1985, comme en 1969, une dispersion un peu 
plus grande pour la candela que pour le lumen. Ce résultat n'est peut
être pas fortuit et pourrait s'expliquer par certaines erreurs (sur la 
distance lampe-récepteur, par exemple) dans la détermination de la 
candela qui se trouveraient compensées par des erreurs similaires lors 
du passage candela-lumen. 
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Unités conservées au BIPM. - Les unités conservées au BIPM 
depuis 1961 pour la candela et depuis 1952 pour le lumen 
correspondent à l'ancienne définition de la candela et sont issues de 
comparaisons internationales comportant un nombre réduit de laboratoires 
(7 et 5 respectivement). 

En revanche, les unités moyennes qui résultent de la présente 
comparaison sont l'expression effective de la nouvelle définition de la 
candela et ont été obtenues avec un nombre double de laboratoires (14 
et 10). De plus, les méthodes employées par les laboratoires nationaux 
utilisent des techniques plus diversifiées que précédemment et les erreurs 
habituelles dues aux effets systématiques sont moins probables. Les 
nouvelles unités moyennes ont donc toutes les chances d'être plus 
exactes que celles qui sont actuellement utilisées au BIPM, dont elles 
diffèrent par - 1,0 % et + 0,7 %. 

16 juin 1986 
révisé le 11 mars 1987 
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APPENDICE A 

Note sur les résultats de la sixième comparaison 
des étalons nationaux d'intensité 

et de flux lumineux (1985) 

par W.R. BLEVIN 

(Traduction du document CCPR/86-8 révisé) 

Le tableau 1 présente une analyse des différentes réalisations nationales 
des unités d'intensité et de flux lumineux en fonction des résultats de 
la cinquième comparaison (1969) et de la sixième comparaison (1985). 

Les valeurs de 1969 sont extraites des tableaux 9 à 11, pp.117-119, 
du rapport du CCP, 7e session, 1971 : ces valeurs proviennent des 
colonnes 3 ou 5, le choix se portant sur la colonne qui donne les 
réalisations nationales les plus récentes des unités. On n'a pas tenu 
compte des valeurs se référant au résultat moyen des comparaisons 
internationales antérieures. 

Les valeurs des réalisations nationales de 1985 ont été extraites du 
tableau XVI, colonne 4, et du tableau XVII, colonne 2, du rapport. 

On peut tirer les conclusions suivantes de cette analyse : 

(1) La dispersion des réalisations nationales de la candela à 2 800 K 
de 1985 (nouvelle définition) est analogue à celle des réalisations 
de la candela à 2 045 K de 1969 (ancienne définition) et plus 
faible que celle des réalisations nationales de la candela à 2 859 K 
de 1969 (ancienne définition). 

(2) L'écart-type de la candela moyenne internationale à 2 800 K de 
1985 est plus faible que celui de la candela moyenne internationale 
à 2 045 K ou à 2 859 K de 1969, en grande partie en raison du 
plus grand nombre de laboratoires participants. 

(3) La dispersion des réalisations nationales du lumen à 2 800 K de 
1985 et l'écart-type du lumen moyen international de 1985 sont 
plus faibles que les valeurs correspondantes à 2 793 K de 1969. 

(4) La dispersion des réalisations nationales du lumen de 1985 est 
un peu plus faible que celle des réalisations nationales de la 
candela de 1985. 
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Le tableau 2 donne Je quotient entre la valeur pour le lumen 
(tableau XVII, colonne 2) et celle pour la candela (tableau XVI, colonne 4), 
pour ceux des laboratoires nationaux qui ont participé aux deux 
comparaisons d'intensité et de flux lumineux de 1985, avec une analyse 
statistique élémentaire de ces résultats. La valeur moyenne internationale 
de ce quotient est supérieure d'environ 1,6 % à la valeur correspondante 
du quotient entre le lumen et la candela conservés au BIPM. 

TABLEAU 2 

Quotient des réalisations du lumen et de la candela 1985 
de chaque laboratoire national 

Ce quotient est exprimé en fonction du lumen moyen 1952 (conservé au 
BIPM par le groupe de référence 1969) et de la candela moyenne 1961 (conservée 
au BIPM par le groupe de référence 1969). 

Laboratoire 

ASMW 
CSIRO 

ETL 
IEN 
INM 
INTI 
NBS 
NIM 
NPL 

NPRL 
PTB 

Quotient (%) 

102,27 
102,05 
100,65 
101,39 
101,62 
100,84 
101,26 
101,86 
101,98 
102,32 
101,94 

Nombre de laboratoires nationaux ............ . 11 

Quotient moyen ........................... . .. . . 

Écart moyen par rapport au quotient moyen .. 

Écart-type d'un quotient national ............. . 

Écart-type du quotient moyen ..... . .......... . . 

* Les résultats provisoires de l'ASMW ont été omis. 

101,65 % 

0,46 % 

0,56 % 

0,17 % 

10 * 
101,59 % 

0,44 % 

0,55 % 

0,17 % 

Si l'on suppose que· les moyennes des réalisations nationales de 1985 
correspondent à la candela et au lumen du SI, on_ peut déduire du 
tableau 1 que la candela conservée au BIPM est supérieure d'environ 
1 % à celle du SI et que le lumen conservé au BIPM est inférieur 
d'environ 0,6-0,7 % au lumen du SI. 
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APPENDICE B 

Informations fournies par les laboratoires nationaux 
sur la réalisation des unités 
et le bilan des incertitudes * 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung 

1. Intensité lumineuse ; réalisation de la candela 

1.1. Actuellement la réalisation de la candela repose, légalement, sur la 
définition de 1948 et la comparaison internationale de 1969. 

- Les mesures ont été réalisées sur un banc photométrique en 
transférant l'unité d'intensité lumineuse d'un groupe national de lampes 
étalons au groupe voyageur, au moyen d'un récepteur photoélectrique. 

- Type de récepteur: cellule Osram au silicium, très bien adaptée 
V(À.), de diamètre 60 mm. 

1.2. Les mesures ont aussi été réalisées au moyen d'un radiomètre à 
substitution électrique, de type conique, associé à un filtre V(À), dans 
le but de déterminer l'intensité lumineuse des lampes du groupe voyageur 
suivant la nouvelle définition de la candela. Le filtre utilisé était composé 
de trois lames de verre de qualité optique. Les problèmes concernant 
le montage et la mesure de la transmission du filtre sont des problèmes 
très délicats. 

Une méthode de substitution a été appliquée, ce qui signifie que 
l'intensité lumineuse de sources de forte puissance (1 000 W) a d'abord 
été déterminée directement au moyen du radiomètre à substitution 
électrique puis, dans une deuxième étape, sur le banc photométrique, 
transférée aux lampes étalons en utilisant le récepteur V(À) déjà décrit 
ci-dessus. Sur la base de Km = 683 lm/W, des résultats préliminaires ont 
été obtenus pour l'intensité lumineuse des lampes; ils sont systémati
quement supérieurs de 3 % en moyenne aux résultats obtenus suivant 
l'ancienne définition, avec une exactitude de 0,5 %. 

* Par souci d'uniformité dans la présentation des incertitudes, le BIPM a ramené 
toutes les valeurs au niveau de 1 écart-type. 



- P57 -

2. Flux lumineux 

Les mesures ont été réalisées au moyen d'un goniophotomètre. Le 
récepteur, une cellule Osram au silicium de diamètre 60 mm, très bien 
adaptée V().). était placé à une distance de 2,20 m du .centre de la 
lampe. Afin d'effectuer une première série de mesures. on déplaçait le 
récepteur circulairement, à des angles successifs de 15°, dans un plan 
contenant l'axe longitudinal de la lampe. On faisait ensuite tourner la 
lampe de 15° autour de son axe longitudinal pour effectuer une seconde 
série de mesures, et ainsi de suite jusqu'à ce qu'on ait obtenu la totalité 
de la répartition d'intensité lumineuse, à partir de laquelle était calculé 
le flux lumineux. 

Le groupe national de lampes étalons d'intensité lumineuse a été 
utilisé pour l'étalonnage du goniophotomètre. 

L'écart maximal de la valeur moyenne du flux lumineux était de 
0,4 % . 

CSIRO - Division of Applied Physics 

1. Intensité lumineuse 

L'échelle d'intensité lumineuse a été réalisée au moyen d'un radiomètre 
à substitution électrique et d'un filtre corrigé V(À). 

L'incertitude sur l'intensité lumineuse se compose des éléments 
suivants : 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Mesure de la puissance rayonnée..... ... ...... ..... ..... . . .... .... . . .. . . 0,1 
Transmission du filtre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 1 
Mesure de la distance.... ...... .... . . ... ....... . . . ..... ....... . . ... ... . . 0,01 
Mesure du courant de la lampe ...... . . ... . . . ... ... .... .. . . . ... ..... . .. . 0,02 
Température de répartition à 2 800 K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Dérive de la lampe . ......... . ....... ... ........ . ........ ... ........ . ... . . 0,1 
Précision de chaque mesure (avec les variations dues à l'orientation de 

la lampe) . .... .. . .. .. . . . .. .. ... .. ..... .. .. . . .. . . .. .. .... .. .... . . .. . . ... 0,04 

Somme quadratique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 18 

2. Flux lumineux 

Une lampe étalonnée en intensité lumineuse à une distance d'un 
mètre a été utilisée pour transférer l'échelle d'intensité lumineuse à une 
cellule au silicium corrigée V(À) montée dans un goniophotomètre ayant 
une distance de travail d'un mètre. L'unité de flux lumineux a été 
réalisée par sommation à tout l'espace. 
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L'incertitude sur le flux lumineux se compose des éléments suivants : 

Incertitudes estimées (en %) 
(l écart-type) 

Exactitude de l'échelle d'intensité lumineuse ...... . .. .. .. .... ... ..... ... . 
Transfert de l'échelle d'intensité lumineuse . ............................ . 
Procédure d'intégration du flux lumineux .. .................. . .. ... .... . 
fncertitude due aux erreurs de di sta nce .. . . ..... . ...................... . 
Précision de chaque mesure de flux ... ... . . .. .. ...... ....... .... ....... . 
Dérive de la lampe ... ... . . . .... ..... .. . .. .. ...... .. . . ... .. ............. . 
Température de répartition à 2 800 K . . . . .. ........ . .......... . . ....... . 
Mesure du courant de la lampe ............ .. .. . .... ... . .. . . . .... ... ... . 

Somme quadratique ........ .. . .. . . . .. . . .................. . ....... .. . 

Electrotechnical Laboratory 

1. Réalisation de la candela 

0,15 
0,03 
0,02 
0,03 
0,03 
0,03 
0,0 1 
0,02 

0, 17 

Au début des années 1970, l'ETL a effectué un travail expérimental 
en vue de déterminer l'efficacité lumineuse spectrale maximale d'un 
rayonnement. La valeur obtenue pour Km est de 683 lm/W avec une 
incertitude de 0,3 % (1). Bien que ce travail ait précédé la redéfinition 
de la candela en 1979, nous considérons que cette réalisation de la 
candela est conforme à la nouvelle définition. 

Du point de vue de la réalisation de la candela, on peut décrire 
l'expérience comme suit: 

(1) Une thermopile a été étalonnée dans l'échelle radiométrique 
absolue au moyen de radiomètres absolus. On utilisait une lampe 
fonctionnant à la température de répartition d'environ 2 700 K 
dont le rayonnement était filtré par une cellule d'eau. 

(2) La thermopile équipée d' un filtre V(J.) recevait le rayonnement 
d'une lampe fonctionnant à la température de répartition de 
2 853 K . L'intensité lumineuse de la lampe était évaluée à partir 
de la réponse de la thermopile, du facteur de transmission 
spectral du filtre, de l'efficacité lumineuse relative spectrale, V().), 
de l'observateur de référence photométrique et de l'efficacité 
lumineuse spectrale maximale du rayonnement, Km. 

(') H. K .nSLYAMA et H. K1 Kurn1. Metro logia, Il , 1975. pp. 165- 168. 



- P59 -

2. Étalonnage des lampes étalons d'intensité lumineuse 

L'étalonnage a été effectué par comparaison directe avec deux des 
trois lampes étalons secondaires. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Réalisation de la candela 
Radiomètre absolu ... . .... . ... . . . ... . .... .. . 
Thermopile ... . ... . ... .. . . ......... .. ....... . 
Filtre V().) .... ... .... . . .. . ... . .. .. . . ... . ... . 
Reproductibilité des lampes étalons de l'ETL . 

Étalonnage des lampes pour la comparaison 
Différence de température de répartition .. . . 
Reproductibilité des mesures . .. ... . ... ... . . . 

Somme quadratique . .... . ... . ... . .... . .... . .. . 

3. Réalisation du lumen 

lampes 
NPL/GEC 

0,16 
0,13 
0,08 
0,06 

0,01 
0,09 

0,25 

lampes Osram 

0,16 
0,13 
0,08 
0,06 

0,01 
0,05 

0,24 

Au début des années 1980 l'ETL a construit un goniophoto mètre 
et le lumen a été dérivé de la candela obtenue suivant la nouvelle 
définition (2) au moyen de lampes ayant 2 788 K pour température de 
répartition. 

4. Étalonnage des lampes étalons de flux lumineux 

Deux lampes étalons de l'ETL ont été utilisées comme référence et 
le lumen a été transféré aux six lampes envoyées au BIPM par 
comparaison dans une sphère intégrante de 1,5 m de diamètre. 

Incertitudes estimées (en%) 
(1 écart-type) 

Réalisation de la candela. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,23 
Passage à la candela à 2 788 K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Passage de la candela au lumen 

Champ magnétique environnant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Méthode d'intégration numérique . . . . . . . . . . .. .. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,05 
Linéarité du récepteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Reproductibilité des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 

Étalonnage des lampes pour la comparaison 
Différence d'absorption. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Reproductibilité des mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,33 

(' ) H . KnsLJYAMA et H . K1Kurnt. 811/I. E/eurnteclmical LaboratorJ . 47, 1983 p. 1119 
(en japonais) . 
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Istituto Elettrotecnico Nazionale 

1. Étalons d'intensité lumineuse ( Osram Wi 41 G) 

L'intensité lumineuse des lampes a été mesurée avec une photopile 
au silicium, étalonnée par rapport à un radiomètre absolu ci) équipé 
d'un filtre simulant la fonction V(À). La photopile était aussi corrigée 
V(),). La distance lampe-récepteur était de 2,7 m environ, le diamètre 
du récepteur de 3 cm. 

Radiomètre absolu 

Incertitudes, estimées (en %) 
( 1 écart-type) 

non équivalence entre flux énergétique et puissance électrique (après 
correction) .............................. i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 

mesure de la puissance électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
aire de l'ouverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

Filtre V(À.) 
mesure du facteur de transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
approximation de la transmission du filtre à V(À.) (après correction). . 0,01 

Photomètre 
mesure du courant photoélectrique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
coefficients de température des composants électroniques. . . . . . . . . . . . . . 0,01 
mise en place du récepteur dans le plan de l'ouverture du 

radiomètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 

Lampe 
instabilité de l'alimentation (0,1.10- 3

)................................ . 0,07 
mesure du courant électrique (0,2.10- 3

) .... . ............ . ...... . .... . 0,14 

Distance lampe-récepteur (0,4. 10- 3
) • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . . 0,08 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 

2. Étalons de flux lumineux (GEÇ 200. W) 
: i 

Le flux lumineux des lampes a été 1défini à l'aide d'un goniophotomètre, 
par intégration de l'éclairement lumineux mesuré sur une surface 
sphérique (diamètre 5,6 m). L'éclairement a été relevé à chaque degré 
de latitude, le long des méridiens, l'intervalle entre deux méridiens 
contigus étant de 5 degrés. Le récepteur était une photopile au silicium 
(diamètre 3 cm), corrigée V(À), étalonnée par rapport au radiomètre 
absolu. 

(') F. HENGSTBERGER : CSIR Research Report 331 (CSIR, Pretoria, 1977). 
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Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

rayon de la sphère (0,15.10- 3
) .•• • •••. ••• • • •••••• • • • • •• ••• • ••••••• •••• 0,03 

perte de lumière due à la suspension de la lampe (après correction).. 0,01 
lumière · pa.rasitc (après correction) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 

Photomètre (étalonné par rapport au radiomètre absolu) ; trois premiers 
points du tablea u précédent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,36 

Lampe 
instabilité de l'alimentation (0,1.10- 3)... .. ......... . .... . .... . ........ 0,07 
mesure du courant électrique (0,2. 10 - 3

) . • . • . • . . • • • • . . • • . . . • • . . . • . . . • • 0,14 

Somme quadratique . . ..... . . .. ...... . ..... ... ....... . , . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 

Institut National de Métrologie (France) 

1. Réalisation de la candela 

L'unité d'intensité lumineuse a été réalisée en utilisant deux radiomètres 
à substitution électrique a.ss ciés à deux filtre:; V().) de type différent. 
Un groupe de 9 lampes a été é tal nné à l'a ide de ces di p sitifs la 
distance optique du fil a ment de la lampe à la surface du récepteur 
étant de l'o rdre de 50 cm. Le diamètre du récepteur éta it de 8 mm . 

Ces 9 lampes ont l: té ensuite compa rée , à l'aide d"un pho tomètre 
pho toélectrique équ i1 é d' un récepteur a u silicium (dia mètre 60 mm) 
corrigé V(i.J l ar uue mosaïq ue. e t à une d i ta nce de 3 m. à un gro upe 
de 6 la rnpes 0 ram aya nt pa rticipé à la c rnpa ra i on interna t ionale de 
1969. afin de déterminer l'écart entre la nouvelle réalisation de la 
candela et l'ancienne valeur conservée. 

Lïntcnsilê lumineu e des lampes 0 ra rn et G C envoyées a u BIPM 
p ur la c mparni on de 1985 a été déterminée pa r comparais n, à 
l'aide du même ph tomètre que précéde mment. a u gro upe de 6 lampes 
O srnm cité ci-dessus. auss i bien pour les me ures ((~ill er» q ue pour les 
mesures « retour ». 
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Incertitudes estimées (en %) 
(l écart-type) 

mesure de puissance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
facteur de réflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 
conduction thermique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 
uniformité de la réponse . .. ................. .. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
échauffement du diaphragme . , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
modulateur. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
échauffement des fils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
préamplificateur . ..... . .. . . ... . ,. ..... . .. .... ... ....................... 0,01 
diamètre du diaphragme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

Mesure de distance . .. .. . . . . . .. .... . ...... . . .... ... ... .... . ... , , . . . . . . . . . 0,04 

Orientation de la lampe . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

Courbe V(i,) .. . . . . ... . . .. .... . .. . ......... , .. . . . . ...•.... . ..... ..... , . . . 0,02 

Répétabilité des mesures ... . ... ............. . ....... ... . . . .... . . . .. ,,.... 0,14 

Somme quadratique. .. .. . . .. ... . . .. .. .. .. . . . . . .... . . .. .. . ...... . . . .. . 0,21 

2. Réalisation du lumen 

En partant de l'unité d'intensité lumineuse réalisée précédemment, la 
détermination du lumen a été faite à l'aide d'un goniophotomètre équipé 
d'un récepteur au silicium (diamètre 60 mm) corrigé V(À) par une 
mosaïque et thermostaté. La distance source-récepteur était de 3,5 m. 

Les lampes GEC étalons de flux lumineux adressées au BIPM ont 
été directement mesurées au goniophotomètre aussi bien pour les mesures 
«aller» que pour les mesures «retour» . Le récepteur était étalonné à 
l'aide de trois lampes GEC étalons d'intensité lumineuse, étalonnées 
directement par rapport au radiomètre absolu. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Réalisation de la candela . ........ • ..... .. ... .. ,, .. . .. . .. .. . .... .. ....... 0,21 

Étalonnage du récepteur . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 

Positionnement angulaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . 0,01 

Répétabilité des mesures . .. . . . .......... .. .... . .. . . . .... ... ..... ... .. .... 0,05 

Somme quadratique . . . . .. .... .... ..... . . . ............. . ..... . . .... .. . 0,24 
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Instituto Nacional de Tecnologia lndustrial 

1. Intensité lumineuse 

La mesure de l'intensité lumineuse a été réalisée à l'aide d'un 
radiomètre absolu de type bolométrique. La mesure de la puissance 
rayonnée était obtenue par comparaison de l'élévation de température 
produite par l'absorption du flux énergétique à celle produite par la 
dissipation d'une puissance électrique. Les mesures ont été faites de 
façon manuelle ou automatique. Dans le second cas, la technique de 
préchauffage était utilisée : après ouverture de l'obturateur, le niveau de 
puissance électrique était réduit jusqu'à ce que le signal de sortie soit 
le même que celui obtenu avec l'obturateur fermé. 

La surface sensible du récepteur était définie par une ouverture 
circulaire de 11,28 mm de diamètre et une superficie de 1 cm2

• 

La sensibilité spectrale du récepteur était corrigée pour être conforme 
à la courbe V(À), en utilisant un filtre composé de quatre éléments de 
facteur de transmission r(À = 555 nm) = 0,658 ; le facteur de correction 
a du récepteur avait pour valeur: 

a = r(555) J V().) E(i.) di. 
J r{).) E(i. ) di. 

1,0074 

où E(À) est la répartition spectrale énergétique relative du corps noir à 
2 854 K. 

L'incertitude totale de la mesure de l'intensité lumineuse est estimée 
à moins de 0,8 % (1 écart-type). 

2. Flux lumineux 

Pour la mesure du flux lumineux on a utilisé un goniophotomètre 
du type spiral. Dans ce type d'instrument, la source lumineuse tourne 
autour de son axe vertical alors que le récepteur tourne autour d'un 
axe horizontal passant par la source. La combinaison des deux 
mouvements donne un effet semblable à celui d'une hélice sphérique 
décrite par le récepteur autour de la source. Dans les mesures qui ont 
été effectuées, le pas de cette hélice sphérique était de 5 degrés. Le 
signal analogique provenant du récepteur était converti en impulsions 
additionnées dans un compteur. Un deuxième compteur comptabilisait 
les impulsions provenant d'une horloge. Après étalonnage de ce système 
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à l'aide d'une alimentation très stable, il était possible de mesurer la 
valeur moyenne de l'éclairement lumineux à un intervalle de 0,1 degré 
du récepteur ; Je flux total était calculé suivant : 

où R est la distance entre la lampe et le récepteur (2 m) et E; la valeur 
moyenne de l'éclairement lumineux à l'angle 8;. La mesure était faite 
en dirigeant le récepteur vers le haut, puis vers le bas. Elle durait 
24 minutes. 

Le récepteur était une cellule photoélectrique au silicium de 30 mm 
de diamètre, thermostatée, munie d'un filtre, étalonnée à l'aide d'étalons 
d'intensité lumineuse. 

L'incertitude totale des mesures de flux lumineux est estimée à moins 
de 1,0 % (1 écart-type). 

Instituto de Optica 

1. Réalisation de la candela 

À l'Instituto de Optica, la candela a été réalisée à partir de l'échelle 
spectroradiométrique absolue. Cette échelle a été obtenue à J'aide d'un 
radiomètre pyroélectrique étalonné électriquement (voir Absolute spec
troradiometric and photometric scales based on an electrically calibrated 
pyroelectric radiometer, Applied Optics, 7, 1981, pp. 1174-1177). 

2. Estimation des incertitudes 

L'incertitude estimée de l'échelle spectroradiométrique absolue de 
l'Instituto de Optica est de 1,5 % . La valeur calculée de l'intensité 
lumineuse pour les lampes étalons a Je même niveau d'incertitude. 

La précision des mesures comprend la répétabilité de Jïntensité 
lumineuse de la lampe, y compris Je réalignement et la répétabilité du 
signal du récepteur. La contribution totale de ces instabilités à 
l'incertitude de la mesure d'intensité lumineuse est de 0,5 %. 

Toutefois, la valeur de l'incertitude à considérer pour la comparaison 
internationale est 1 % (1 écart-type). 
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National Bureau of Standards 

1. Intensit é lumineuse 

L'échelle d ' intensité lumineuse du NBS est fondée sur l'échelle 
d'éclairement énergétique spectral du NBS. La réalisation de cette 
dernière a pour point de dépa rt le corps noir au point de l'or et 
!'Échelle internationale pratique de température (EIPT-68) . Cette échelle 
de température est utilisée pour mesurer la température d'un corps noir 
à température variable, qui donne l'échelle de luminance énergétique 
spectrale du NBS, laquelle sert de base à l'échelle d 'éclairement 
énergétique spectral du NBS . 

L'échelle d'éclairement énergétique spectral est conservée par un 
groupe de quatre lampes étalons de travail en quartz à halogène de 
l 000 W. Le groupe de travail primaire d' intensité lumineuse du NBS 
a été étalonné et comparé longueur d'onde par longueur d'onde à celui 
des quatre étalons de travail d'éclairement énergétique spectral. Les 
résultats ont été exprimés en unités photométriques en utilisant la valeur 
de 683 lumens/watt pour Km. 

Les lampes envoyées au BIPM ont été comparées directement au 
groupe de travail primaire d'intensité lumineuse du NBS sur un banc 
photométrique à l'aide d'un récepteur corrigé pour la vision photopique. 
Les mesures ont été effectuées à des distances de la source au récepteur 
de 2,0 m (lampes Osram), 2,5 m (lampes GEC) et 3,25 m (étalons de 
travail du NBS). Ces distances correspondent à une égalité approximative 
de l'éclairement lumineux au niveau du récepteur. Des mesures de 
contrôle ont été réalisées à d 'a utres di stances afin de vérifier l'application 
de la loi de l'inverse carré des distances. Un écran a été ajouté aux 
lampes GEC pour s'assurer que seule la lumière venant directement du 
fil ament à travers la fenêtre atteignait le récepteur. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Échelle de luminance énergétique spectrale du NBS.. . . .. .. . .... ..... .. . 0,22 
Transfert luminance énergétique/éclairement énergétique . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Étalonnage des lampes d' intensité lumineuse. . . ... . . . . . . . .... .. .... . ... .. 0,08 
Étalonnage des lampes envoyées au BIPM .. . . ... . .. . . .................. 0,07 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 

2. Flux lumineux 

L'échelle de flux lumineux du NBS est aussi fondée sur l'échelle 
d'éclairement énergétique spectral du NBS. Des mesures de répartition 
relative spectrale ont été réalisées sur un groupe de lampes de 300 W, 
à ampoule opale, avec un spectroradiomètre muni d'un filtre, à une 
distance de 1,5 m. Ces mesures de répartition spectrale, pondérées 
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suivant V(2), ol ervi à déterminer Je rapport du flux total au Rux 
dans une direction de référence. L'éclairement énergétique spectral 
produit par Je groupe de référence de flux lumfocux dan la direction 
de référence a été déterminé par comparaison directe avec le quatre 
Jampes qui représentent l'échelle d 'éclairement énergétique pectral du 
NBS. Une pondération photopique des va leurs spectrale , avec la valeur 
683 lumens/ watt pour Km, a permis d 'établir l'échelle de flux lumineux 
du NBS. 

Léchelle de Rux lumineux du NBS a été transférée aux lampes 
env yée au BJPM par comparaison directe au groupe de référence du 
NBS dans une sphère photométrique de 2 m de diamètre recouverte 
intérieurement de sulfa te de baryum pur. Les valeurs ont été corrigées 
pour tenir compte de la différence d 'ab orption des deux types de 
lampes; en revanche, en raison de leur similarité, il n'a pas été nécessaire 
d appliquer de corrections ni pour les différences pectrales ni pour la 
non-linéarité du récepteur. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Étalonnage en éclairement énergétique spectral des lampes de flux 
lumineux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,23 

Mesures de répartition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 
Différences géométriques dans les répartitions de flux ....... . ........... 0,33 
Emploi de la phère photométrique .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,43 

Institut National de Métrologie, Rép Pop. Chine 

1. Intensité lumineuse 

Le NIM a établi son nouvel étalon photométrique primaire confor
mément à la nouvelle définition de la candela, en 1982. La réali ation 
de la candela est fondée sur un groupe de sept radiomèLres à cavité 
conique étalonnés pa r substitution électrique. La variation de l'écla irement 
énergétique mesuré est inférieure à 0,1 % d'un radiomètre à l'autre. 
Troi très bons filtres V(J.) ont été constitués avec des verres optiques 
colorés et leurs facteurs de transmission spectrale ont été mesurés à 
J'aide d'un monochromateur double. Les lampes à gaz et à filament de 
tung tène de grande stabil ité BDQ8 et BDQ7 ont été spécialement mises 
au point comme étalons secondafres d'inten ité lumineuse. Lor que le 
N IM a de nouveau réalisé la candela en 1983 avec des radiométres, la 
variation moyenne de l'intensité lumineuse des lampes étalons secondaires 
était de 0,05 %. 
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Huit lampes d'intensité lumineuse à 2 825 K (deux lampes Osram, 
quatre lampes NPL/GEC et deux lampes BDQ7) destinées à la 
comparaison internationale ont été étalonnées par rapport à neuf lampes 
étalons secondaires à 2 856 K, à l'aide d'un photomètre constitué d'une 
cellule au silicium et d'un filtre V(À) ; le diamètre de la surface réceptrice 
était de 10 mm. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Réalisation de la candela............................ ........ . .... . ...... 0,12 
Mesure de la distance entre la lampe et le récepteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Mesure de l'éclairement lumineux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Filtre V(À.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Orientation de la lampe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Mesure du courant. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Lumière parasite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Répétabilité de la mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16 

2. Passage de la candela au lumen 

Quatre lampes étalons d'intensité lumineuse à 2 788 K ont été 
étalonnées à l'aide des étalons secondaires d'intensité lumineuse à 
2 856 K. Les étalons d'intensité lumineuse à 2 788 K ont été utilisés 
pour étalonner le photomètre du goniophotomètre. La répartition 
lumineuse des lampes de flux lumineux a été mesurée avec le 
goniophotomètre ; le flux lumineux total a été calculé automatiquement. 
Le récepteur utilisé dans le goniophotomètre était une photodiode au 
silicium. La distance entre la lampe et le récepteur était d'environ 1,9 m. 
Les mesures ont été effectuées pour 50 angles de Russel dans le plan 
vertical et de 10° en 10° autour de la lampe. 

Incertitudes estimées (en%) 
(1 écart-type) 

Unité moyenne de six lampes de flux lumineux (répétabilité des 
mesures au goniophotomètre) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 

Candela reproduite par quatre lampes étalons d'intensité lumineuse..... 0,17 
Mesure de la distance entre la lampe étalon et le récepteur. . . . . . . . . . . . . 0,02 
Mesure du rayon de rotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Non-linéarité du photomètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Imperfection de la correction V(À.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Montage de la lampe en cours de mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Asymétrie des trajets optiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Lumière parasite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Courant d'alimentation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Erreur due à la méthode employée...................... .. ... .. .. ....... 0,04 

Somme quadratique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 
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National Physical Laboratory 

l. Réalisation de la candela 

1. La réalisation de la candela est fondée sur l'utilisation de deux 
photomètres à photodiode au silicium avec des filtres de correction V(,1.) 
à quatre éléments en verre ; · les photomètres ont été étalonnés en 
sensibilité absolue par rapport au radiomètre cryogénique du NPL et 
en sensibilité relative dans l'échelle de sensibilité spectrale du NPL. 

2. Les photomètres ont été utilisés avec des ouvt:rtures de 10 mm, 
12 mm et 14 mm de diamètre pour me urer l'éclairemen t lumineux à 
environ 2,4 m de distance des deux groupes de lampes à fi lament de 
tungstène qui ont été envoyés au BIPM. Dans le calcul des valeurs de 
l'intensité lumineuse, des corrections ont été appliquées pour l'effet de 
raccourcissement dû à l'épais eur de la fenêtre de la lampe, pour les 
effets de disper ion et de diffraction et pour l'écart entre V(À) et la 
sensibilité spectrale du photomètre. 

3. Les lampes ont aussi été é1talonnées dans l'échelle d'intensité 
lumineuse « conservée » par le NPL. 

4. Les contributions à l'incertitude des valeurs d'intensité lumineuse 
«scientifiques» des lampes envoyées au BIPM sont : 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Sensibilité absolue du photomètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Sensibilité relative ·peclrale du photomètre . .......... . . ... . .... . . . . .... . 0,05 
Mesure de l'angle solide.. . .. . . .. . ... .... . . . .......... . .. . . . . ...... . . . ... 0,03 
Reproductibilité de la lampe, réglage du co urant, etc. . .. .. .... ... ... ... . 0,04 

Somme quadratique .. . ... ...... ... .. . .. ... .... . . .... ... . ..... . . .. ... . 0,10 

5. La réalisation de la candela est décrite intégralement dans «A 
radiometric realization of the candela », par Teresa M. Goodman et 
P.J. Key, NPL Report QU 75, février 1986. 

2. Réalisation du lumen 

l. L'échelle de flux lumineux a été réalisée à partir de l'échelle 
d'intensité lumineuse à l'aide d'un goniophotomètre en 1968 et de 
nouveau en 1980, avec des résultats très proches. Elle est conservée au 
moyen de lampes étalons de flux lumineux à gaz de 500 W. 

2. Le goniophotomètre a été étalonné à l'aide d'étalons d'intensité 
lumineuse dont les valeurs sont fondées sur l'échelle d'intensité lumineuse 
«conservée» au NPL (la nouvelle réalisation n'était pas faite à cette 
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époque). Les valeur · assignées aux lampes de flux lumineux ont été 
corrigées ultérieurement pour tenir compte de la difiërence entre les 
échelles d'intensité lumineuse «conservée» et «scientifique». 

3. Le rapport entre les échelles de flux et d'intensité lumineux établi 
à l'aide d'un goniophotomètre diffère de celui qui avait été déterminé 
et disséminé précédemment par le NPL. mais ce changement n'a pas 
été introduit dans l'échelle disséminée. Ainsi donc la différence entre les 
valeurs « conservées » et les valeurs « scientifiques» n'est pas la même 
pour l'échelle de flux lumineux et pour celle d'intensité lumineuse. 

4. Les lampes étalons de flux lumineux de 200 W envoyées au BIPM 
ont été étalonnées par rapport aux lampes étalons de référence de flux 
lumineux dans une sphère d'intégration de 4,6 m de diamètre. La sphère 
a été recouverte d'une peinture au sulfate de baryum de facteur de 
réflexion de ~ 82 % ; elle a été équipée d'une cellule photoélectrique 
de type photoémissif avec un filtre correcteur en verre V(À) et une 
fenêtre diffusante. Les mesures ont été corrigées pour tenir compte des 
différences de répartition spatiale et d'absorption entre les deux types 
de lampes. 

5. Les contributions à l'incertitude des valeurs de flux lumineux 
«scientifiques» des lampes envoyées au BI PM sont : 

/11certitudes estimées (en %) 
( 1 écart-type) 

Réalisation de la candela. . ...... . ..... . . .. ...... .. ...... . ....... ..... . .. 0,10 
Passage de la candela au lumen au moyen du goniophotomètre ... . ... . 0,10 
Comparaison des étalons de transfert et de référence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08 

Somme quadratique.......... . ...... . ............. . ......... . . ... ... . 0,16 

6. La réalisation au moyen du goniophotomètre est décrite dans «A 
new determination of the lumen», par O. C. Jones et R. G. Berry, 
Metrologia, 6, 1970, pp. 81-89. 

National Physical Research Laboratory 

Les étalons d'intensité lumineuse ont été mesurés avec un radiomètre 
absolu muni d'un filtre V(J.) . L'aire de l'ouverture du radiomètre était 
de 1 cm 2

• Des corrections ont été appliquées pour remédier aux 
imperfections de l'instrument, à l'écart entre le facteur de transmission 
spectral du filtre et la courbe V().) et à l'effet de raccourcissement de 
la distance entre le récepteur et la source par le filtre V(Â). 
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Les étalons de ftux lumineux ont été me. ure' u vec un goniopholometre 
par intégration spatiale de la r '•partition de l'éclairement lumineux 
autour d.es l ampe~ . Le réœptcur du goni ph01omëtre était étalonné en 
éclairement lumineux au moyen <l 'é tale n · d ' intt:n ité lumineuse mesurés 
a raide du radiomètre absolu . 

1. fllte11sité /11111i11euse 

lncertit11des estimées (en %) 
(l écart-type) 

Aire de l'ouverture du rauiLllllètre absolu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Effet d 'échauffement des conducteurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,002 
Effet d'échauffement du boîtier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Non-équivalence de la substitution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
Facteur de réflexion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
M<.'S LJre de la puissance électrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Diffraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Lumière parasite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Écart-type de la moyenne des lectures du radiomètre absolu, a u niveau 

de puissam;e produ it par les lampes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 
Distance lam pe-radio mètre . . ... .. ......... . . ... .. . ..... . .... . .. . . . ...... 0,02 
Orientation de la lampe.. . ... .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Régl age du courant d'alimentation de la lampe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Correction du facteur de transmission du liltre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, l 
Correction du trajet optique due au filtre........... . .... . . .. . ......... 0,01 

Somme arithmétique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,66 

Somme quadratique. . . . . . . .... . . . .... . .. . ... ...... . ......... ..... ... 0,26 

2. Flux lumineux 

lncertit11des estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Étalon d' intensité lumineuse: somme quadratique . ... . . ....... .. ... . . 
Étalo n d ' intensité lumineuse : somme arithmétique ..... .. .. ... , ... .. . . 
Distance du photomètre à l'étalon d'intensité lumineuse . .... ... . ... . . 
Orientation de la lampe ...... . . .... . .. . . . .. . ......... . . .. ... . ...... . . 
Différence de température de couleur : étalon de Aux - étalon d ' in-

tensité . .... . .... .. ... . .............. . . . . . ... .. .................... . . 
Lumière parasite .. . . . ... . ............................. . . . . .. . ... ... , . 
Occultatio n par le support de la la mpe ...... . ... . . .. . . ...... . . .... . . 
Dimcnsi n finie du sa ut d'angle ... . . . ....... . . ... .. ... . .... . . . . .... . . 
Vit · se de l' arhre du g niophotomê.:re ... ................... .. . . .. .. . 
Traitement numérique des données . . . ............. . . .. ... .. ........ . . 
Linéarité du photomètre .. . .......... . .... ..... .. ... ... . ...... . .... . . . 
Fatigue du photomètre ... ... . ... .... .. ..... . ........... . ... .. .... . . . . 
Coefficient de température du photomètre .. . .... ........ . . . . .... ... . . 

Somme arithmétique .. .... ..... . ...... . . ... .... . . ... .. . . . .... . . .. . 

Somme quadratique . ...... .. . . .. . . . . .. . . . . .... .. . .. . .. . .. .. ...... . 

0,26 
(0,66) 
0,0033 
0,033 

0,005 
0,016 
0,02 
0,033 
0,033 
0,02 
0,05 
0,02 
0,01 

0,90 

0,27 
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Conseil National de Recherches 

Les lampes d'intensité lumineuse ont été étalonnées selon deux 
méthodes, toutes les deux fondées sur l'utilisation de radiomètres absolus. 

1. Mét hode directe 

Le rayonnement de la lampe a été mesuré à l'aide de radiomètres 
à substitution électrique et de filtres V().) . Le radiomètre était placé 
dans une enceinte hermétiquement close, à environ 15 cm en arrière du 
filtre V(}.) servant de fenêtre . La distance entre la lampe et le radiomètre 
était de 1 m ; l'utilisation d ' une distance relativement courte est nécessaire 
pour obtenir un rapport signal/bruit satisfaisant. La grandeur du signal 
était d'environ 6 µW pour les lampes Osram et d'environ 10 µW pour 
les lampes NPL/GEC. Le filtre V(J,) était du type décrit par W. J. Brown 
(Metrologia, 11, 1975, pp. 111-115, combinaison #1). 

Dans cette méthode, on n'a pas employé d'écrans entre la lampe et 
le filtre V(Â). En conséquence, on n'a pas retenu les résultats des lampes 
NPL/GEC dont on a remarqué plus tard que certaines parties de 
l'ampoule envoyaient trop de lumière vers le récepteur. 

On a utilisé trois radiomètres absolus différents et deux filtres V(Â) 
distincts, effectuant au total six mesures indépendantes pour chaque 
lampe. 

2. Méthode indirecte 

La sensibilité spectrale de trois radiomètres secondaires, composés 
chacun d'une diode au silicium et d'un diffuseur, a été déterminée à 
l'aide de radiomètres absolus. Ces radiomètres secondaires ont été utilisés 
avec des filtres correcteurs V(Â) pour mesurer les lampes placées à 1 m 
de l'ouverture. 

Les trois radiomètres secondaires avaient différents types de diffuseurs; 
chacun avait son propre filtre correcteur V(Â) conçu spécialement pour 
lui. Deux séries de mesures ayant été faites sur chaque lampe avec trois 
récepteurs différents, on disposait de six valeurs distinctes pour chaque 
lampe. Dans cette méthode, deux écrans ont été placés entre la lampe 
et le récepteur. 



Méthode indirecte 

- P72 -

Incertitudes <'.~limées (en %) 
(l écarl-l pe) 

Étalonnage du radiomètre secondaire ...... .. . .. .. ..... .. . . . .. . . . . .. .... . 
Fa leur de transmission du filtre , ... ...... . . . .. . ..... . .. . . .... . . . ... . .. . 
Répétabilité des mesures . ... . . . . . .... ...... .. . .......... .. . . . . . . ..... . .. . 
Adaptation imparfaite du photomètre à la courbe V(i.) . .. ... . , . . .. . . . . . 
EITcts électriques. ... . . . . ............... . .. . .......... . .. . . ... . . . .. . .. . 

Somme quadratique ........ . ....................... . ... . ... ..•.. . , .. , 

Méthode directe 

Mesure de l'éclairement énergétique total au moyen du radiomètre 

0,25 
0,20 
0,15 
0,15 
0,10 

0,4 

absolu .. .. . . . . . ... . .. . .. .... . .... ........ .. . ..... . .... . . . . . . . . .. . . . .. . . 0,15 
Facteur de tran missi n du filtre ... ....... . . . . .... . .... .... . .. . , . . . . . . . . 0,20 
Répéta hi.lité des me ure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50 
Ad_apta.tion _imparfaite du phot mètre à la courbe V(i,) . .. .. . .. . . .. .. .. . 0,15 

flets electnques . . .. .. . . .. . . ............. .... . .......... . .. .... ... . .. .. . . 0,05 

Somme quadratique . .................. . .. . .......... . . . . .. ..... . . .. .. 0,6 

Ensemble des deux méthodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 

Office Fédéral de Métrologie 

1. Réalisation de la candela fondée sur le radiomètre PMO * 

La première réalisation de la candela à J'OFMET a été effectuée 
par étalonnage radiométriquc absolu d"un luxmètre commercial. L'étalon 
primaire utilisé dans cet étalonnage était un radiomètre ab olu à 
ubstitution électrique c nstruit pour des mesures d'éclairement énergétique 

s !aire préci es. L'étal nnagc c fait en deux étapes. D 'abord, une cellule 
au silicium est étalonnée par rapport au radiomètre PMO avec u.n laser 
à colorant, à courant stabilisé. comme source de rayonnement. En uite, 
le luxmètre est étal n:né de manière ab lue par rapport à la cellule au 
silicium équipée d'une uverturc calibrée. Pour éviter les interrérences 
du faisceau laser cohérent) dans le filtre V(}.). les deux récepteurs sont 
éclairés par un rayonnement non-cohérent dans respace obtenu en 
diffu ant le faisceau laser à l'aide d·un diffuseur en q,uartz agissant 
comme source ponctuelle secondaire. 

* Physikalisch-Meteorologisches Observatorium (Davos) 
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Les lampes Osram envoyées au BIPM ont été étalonnées avec le 
luxmètre . 

Radiomètre PMO 

Incertitudes estimées (en %) 
( 1 écart-type) 

non-équivalence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
échauffement des conducteurs .... , ... , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,006 
pertes de la cavité ....... . .... .. . .............................. . .... 0,01 
étalonnage électrique . . . .... . ........... . ....................... . .... 0, 1 

Étalonnage de la cellule au silicium 

mesure..... .. ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
valeur de la longueur d'onde . . . .. .. .. .. .. .. .. .. . .. .. . .. . . . .. . . . .. .. 0,036 
réflexion sur le quartz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 

Étalonnage du luxmètre 

mesure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,46 
aire de l'ouverture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 16 
valeur de la longueur d'onde . .. . .. . .. .. .. .. . .. .. .. . . .. . .. . .. .. .. . . . 0,036 
sensibilité relative . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 15 

Étalonnage de la lampe 

distance ... . . .. .. . .......... .. ..... ... .. . . . ......... ....... . •.... .. .. 
mesure .. . . .. .... .. .... ... . . . .... . . .......... . . ... .. ........ ....... . . 
reproductibilité de l' intensité lumineuse de la lampe .......... .. ... . 

Somme quadratiq uc . . . . ... . .. . .. ... .. . .... . .. . .. ..... . ...... ... .. ..... . 
J 

0,02 
0,01 
0,15 

0,65 

2. Réalisation de la candela fondée sur une cellule au silicium d 'efficacité 
quantique calculable 

Aprés la 11e session du CCPR (1986), l'OFMET a cffccLué une 
sec nde réalisation de la candela pour servir de test à la première. Une 
cellule au silicium du commerce (QED-100) a été équipée d'une ouverture 
calibrée et d'un filtre de transmission spectrale voisine de V(Â) . Sa 
sensibilité pectru lc absolue a été obtenue à partir de l'eflîcacité quantique. 

Les lampes éta l ns Osram ont été étalonnées directement à partir 
de la cellule au silicium auto-étalonnée. 
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Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

lncertitude de QED-100 spécifiée par la compagnie UDT * ........ .. . . 
Facteur de transmission du filtre . . .. .. . .. . . .. . .. .. . . .. . ... .. . .... . . ... . 
Longueur d'onde de mesure du filtre .. . .. ...... . .... . . . ..... . ......... . 
Reproductibilité de l'intensité lumiTieuse de la lampe .. ... ... . ..... . ... . 
Aire de l'o uverture ..... . .. . ..... . . .. ..... .. .... ... .. ....... .. .. . .. . ... . 
Mesur du e urant photoélectrique . .. . . .... .. ..... . . ........... . ..... . . 
Dista nce de la lampe a u récepteur ..... .. ...... . .. .. .... . . ....... . . . .. . 
Mesure . ...... . . . . . . .. . . ..... .. .............. .. . .. . . . .. ... .. .... . . ... .. . 

Somme quadratique .. . . . . . . . ..... . .. . .. .. . . .. .. .. . ..... . .. . .. . .... . . 

3 .. Valeurs de cd(OFMET) 

0,20 
0,16 
0,21 
0,15 
0,02 
0,01 
0,02 
0,01 

0,365 

La valeur provisoire relative de cd(OFMET) comparée à cd(BTPM) 
était de: 

cd(OFM ET) 

cd(BTPM) 
1,0033. 

Cette va l.eur résultait de la première réalisation effectuée avec le 
radiomètre PMO . À la suite de la mesure qui vient d'être faite de la 
correction de non-équivalence du radiomètre et d 'une nouvelle évaluation 
du facteur de correction de la sensibilité relative spectrale du luxmètre, 
cette valeur doit être ramenée à : 

cd(OFMET,PMO) 
cd(BIPM) 

1,0008. 

La seconde réalisation avec QED-100 donne des valeurs très différentes 
pour 1 inten ité lumineu e de lampes Osram participant à la comparaison 
internationale. l a valeur relative évaluée à pa rtir de ces mesures est : 

cd 0 M ET QED) = O 9881 . 
cd(BIPM) ' 

Cette valeur relative doit être considérée comme étant la meilleure 
représentation de cd(OFMET). 

*United Detector Company 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

Les mesures sont fondées sur une nouvelle réalisation de la candela 
effectuée en novembre 1985 et en mars 1986. 

« Réalisation» signifie que trois récepteurs corrigés V(À) ont été 
étalonnés suivant leur sensibilité spectrale comme «étalons de transfert ». 
Ensuite, la «candela » a été matérialisée en calculant l'intensité lumineuse 
des six lampes étalons selon l'expression suivante : 

- 2. Km l - r .zph·-.k(Tv), 
So 

où 

r distance entre le filament et le récepteur, 
iph courant photoélectrique, 
Km = 683 lm/W, 
s0 = sensibilité spectrale à la longueur d'onde À.0 = 546 nm, 

k (Tv) = r V(À)S(À,Tv)dÀ Ir s,e1(À)S(À,Tv) dÀ, 

Tv 
S(À,Tv) = 
s,01(À) 

température de répartition de la lampe, 
répartition spectrale relative de puissance (loi de Planck), 
sensibilité spectrale relative du récepteur, s,e1(À0) = 1. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

Grandeurs électriques de la lampe. . . . . .. . . . . . ... . .. . .. . . . .. . . . . . . .. . . .. . 0,01 

Grandeurs photométriques 
distance.................... ............ . . .. . .. . .. ......... .. ...... .. . 0,01 
courant photoélectrique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
sensibilité spectrale absolue. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 13 
sensibilité spectrale relative. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 

Somme quadratique 
intensité lumineuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 13 
flux lumineux (0,07 % à ajouter pour 
la méthode goniophotométrique) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 
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Institut de Recherche pour les Mesures Optiques et Physiques 

Conformément à La nouvelle déftniti n de l'unfré d ' intensi té lumiJ1euse 
la candela a été réa li ·ée au moyen d 'un photomètre primaire. comprenant 
un radiomètre à cavité non- élective et un filtre liquide. Le facteur de 
transmi ion spectra le du filtre ét:<üt proche de V(i,). L'étalonnage du 
radi mètre était déterminé à partir du rayonnement d'un corp · noir à 
haute température itué. ainsi que le radiomètre. dans une enceinte à 
vide. 

Les facteurs de transmission spectra le du filtre liquide et de la 
fenêtre de l'enceinte à vide du photomètre primaire étaient mesurés à 
travers un alésage du photomètre prévu à cet effet. 

La valeur de l'unité d'intensité lumineuse a été transférée du 
photomètre primaire à un photomètre-comparateur à l'aide d'une lampe 
de comparai on. Le photomètre-comparateur étai! composé de plusieurs 
photodiode au si li cium . don! La sen ibililé spectrale a été corrigée 
individuellement avec des filtres liquide . 

Les lampes d'intensité lumineuse de type NPL/GEC ont été étalonnées 
à l'aide du photomètre-comparateur. 

Incertitudes estimées (en %) 
(1 écart-type) 

1. R éalisation de la candela 

Signal du photomètre primaire .. ....... .. ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Distance corps noir-photomètre primaire.... . ... ..... .... ..... ..... . 0,1 
Facteur de transmission du filtre à 555 nm. . ...... . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 1 
Éclairement énergétique spectral du corps noir.. .... . ..... .. ... . .. . . 0,35 
Émissivitè effective du corps noir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Aire de l'ouverture du corps noir.................... .. . .......... .. 0,03 
Pertes dues à la diffraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Instabilité de l'étalonnage du photomètre primaire... . . ..... ... . .... 0,01 

Somme quadratique... . . . ..... . ........ . ... .. ..... . . .. .. .. 0,4 

2. Etalonnage des lampes 

Photomètre primaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 
Mesure de la distance. . ..... . ..... . ......................... .. ... . .. 0,03 
Correc.tion du tiltre du photomètre-comparateur V(i. . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Tnstabilitë de l'l:talonnage du ph L mètre-comp:trateur . .. ... . .... ... 0,02 
Instabilitê du comportement du ph tomêtre-comparnlcur po ur (pour certaines 

l'èclaircrncnl lumineux des lampes ttu cours de 4 . éries lampes) 
d'étalonnage (comportant chacune 10 mesures)* . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 

Somme quadratique. . ...... . ........ . .... . ... . ...... . ...... ..... . 0,45 

* L'instabilité des lampes esl importante. 
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Comparaison des échelles de luminance énergétique spectrale 
du 

National Physical Laboratory INPL) (Royaume-Uni) 
et du 

National Bureau of Standards (NBSJ (États-Unis d'Amérique) 

par J. R. MooRE 
National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

(Traduction du document CCPR/86-7) 

Lampes 

Pour cette comparaison, on a utilisé des lampes à gaz à ruban de 
tungstène de conception nouvelle, actuellement commercialisées sous 
l'appellation «Type 25/G », mises au point au NPL et fabriquées par 
le laboratoire de recherche Hirst de la General Electric Company. Ces 
lampes ont une fenêtre plane en silice fondue , montée à l'extrémité 
d'un tube. 

Avant l'étalonnage initial, chaque lampe a été vieillie pendant 
100 heures à une température de luminance (662 nm) de 2 573 K, puis 
pendant deux périodes de 1 OO heures chacune à une température de 
luminance (662 nm) de 2 473 K au cours desquelles la dérive était 
mesurée. La dérive pendant la dernière période de vieillissement de 
100 heures était inférieure à 0,015 K/h. 

Au cours de la comparaison, chaque lampe a fonctionné pendant 
un total d'environ 50 heures à la température de luminance la plus 
basse, correspondant à une température de couleur d 'environ 2 850 K. 

Méthode employée pour la comparaison 

La luminance énergétique spectrale d'une aire définie du ruban de 
chacune des deux lampes a été mesurée au NPL dans le domaine 
spectral 250-800 nm de IO nm en 10 nm . Ces mesures ont été effectuées 
entre avril et juin 1982. Les lampes ont alors été expédiées par avion 
au NBS, où la luminance énergétique spectrale a été mesurée à des 
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intervalles de l 0 nm dans le même domaine spectral. Les lampes ont 
ensuite été retournées au NPL, de nouveau par avion, et les mesures 
ont été répétées durant le mois de septembre 1982. 

Des détecteurs de choc joints aux lampes ont montré qu'elles avaient 
supporté des chocs au voisinage de 25-30 g durant le transport, sans 
aucun dommage apparent. Ceux joints à deux autres lampes similaires 
envoyées par le NPL quelques semaines auparavant par une autre route 
aérienne (il avait été prévu à l'origine d'effectuer la comparaison avec 
un groupe de quatre lampes) ont enregistré des chocs de 45-50 g: à 
leur arrivée au NBS, les rubans des deux lampes s'étaient détachés de 
leurs supports mais les ampoules en verre étaient intactes. 

Toutefois, les résultats présentés dans ce rapport ne couvrent que 
les mesures de deux lampes seulement. 

Conditions de fonctionnement 

Durant l'étalonnage, chaque lampe a été alimentée en courant 
continu, à polarité et courant spécifiés. 

Les étalonnages concernent le rayonnement d'une aire spécifiée du 
ruban dans un angle solide spécifié. Au NPL, l'aire mesurée avait 
0,3 mm de largeur et 0,8 mm de hauteur ; elle était centrée sur le point 
de l'axe du ruban face à l'index. L'angle solide avait un demi-angle 
d'environ 2,5 degrés et était centré sur l'axe de mesure horizontal. La 
lampe fonctionnait culot en bas, placée de telle manière que la surface 
plane de la fenêtre soit perpendiculaire à l'axe de mesure et que l'axe 
du ruban soit dans un plan vertical traversant l'axe de mesure. 

Au NBS, les conditions de fonctionnement étaient pratiquement 
identiques à celles du NPL, à cela près qu'on utilisait pour les mesures 
une aire du ruban de 0,5 mm de largeur et de 0,8 mm de hauteur (au 
lieu de 0,3 mm de largeur et 0,8 mm de hauteur au NPL); la valeur 
de l'angle solide utilisé n'était pas indiquée dans le rapport du NBS*. 

Uniformité du ruban 

Le NPL a étudié la variation de la luminance énergétique spectrale 
à 400 nm et 660 nm suivant la longueur et la largeur du ruban, en 
prenant la luminance énergétique spectrale au centre pour référence. 
Des contrôles effectués au NBS à 654,6 nm ont montré un bon accord 
avec les mesures du NPL à 660 nm. 

* Celle information se trouve dans un document plus ancien du NBS. intitulé « Lamp 
stamlards or spectral radiance. 1952)) 

L'angle solide utilisé au NBS était une pyramide rectangulaire dont la dimension la 
rlus grande était verlic.:alc La grandeur de l'angle solide était définie par les angles au 
sommet de la ryramidc: 0.125 radian (7.16 degrés) dans le plan vertical et 0,0625 radian 
(3.SX degrés) dans Je rlan horizontal . 
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En utilisant les valeurs du NPL, des facteurs de correction ont été 
calculés pour tenir compte de la différence entre les deux aires utilisées. 
Ces valeurs étaient semblables pour les deux lampes. Elles ont montré 
que les résultats du NPL devraient être multipliés par un facteur 0,9990 
à 400 nm et 0,9994 à 660 nm pour tenir compte du fait que l'aire de 
ruban utilisée au NBS était plus grande. Ces corrections peuvent être 
considérées comme négligeables en comparaison des incertitudes affectant 
les mesures et leurs différences. 

Résultats de la comparaison 

Les différences entre les valeurs de la luminance énergétique spectrale 
mesurées sur les lampes du NPL avant et après leur passage au NBS 
se sont révélées inférieures à 0,5 % à toutes les longueurs d'onde. 

La figure l montre le rapport de la moyenne des deux séries de 
résultats du NPL à la série de résultats du NBS, pour chacune des 
deux lampes utilisées dans la comparaison ; les points représentent la 
meilleure estimation possible que l'on puisse obtenir de cette comparaison 
des différences actuelles entre les échelles de luminance énergétique 
spectrale conservées au NPL et au NBS. 

Il faut noter que le rapport dont il s'agit est la valeur attribuée 
à la lampe par le NPL pour la luminance énergétique spectrale en 
W m - 3 sr- 1 à chaque longueur d'onde, divisée par la valeur correspondante 
du NBS. 

1,06 

0,98 

0 

300 400 500 600 700 800nm 

Fig. 1. - Rapport NPL(NBS des valeurs de la luminance énergétique spectrale 
pour la lampe 387 C (o) et pour la lampe 550 C (• ). 



Conclusions 

Il ne fait aucun doute que la stabilité des lampes utilisées pour la 
comparaison est plus que suffisante pour montrer les différences entre 
les échelles conservées par les deux laboratoires. La perte de deux des 
quatre lampes destinées à l'origine à cette comparaison suggère, toutefois , 
qu'il existe des problèmes associés à la sécurité du transport des lampes 
expédiées par des transporteurs commerciaux. 

Les résultats de cette comparaison montrent qu'il existe des différences 
significatives entre les échelles de luminance énergétique spectrale 
conservées au NPL et au NBS, en particulier dans l'ultraviolet. 



ANNEXE P 4 

Comparaison des étalons nationaux de sensibilité 
spectrale absolue 

par Edward F. ZALEWSKI 

National Bureau of Standards (États-Unis d'Amérique) 

(Traduction du document définitif qui remplace 
les documents CCPR/86-5 et CCPR/86-10) 

Introduction 

Lors de la 10e session du CCPR, en septembre 1982, on a décidé 
d'effectuer une comparaison sur la capacité des laboratoires nationaux 
de métrologie à mesurer un flux énergétique monochromatique . Le 
National Bureau of Standards (NBS) a été choisi comme laboratoire 
pilote, assisté d'un groupe de travail comprenant le Conseil National 
de Recherches (NRC) [Canada], le National Physical Research Laboratory 
(NPRL) [Afrique du Sud] et J. Schanda [Hongrie]. 

On a proposé de faire circuler des photodiodes au silicium au lieu 
de sources de flux énergétique, du fait, pensait-on, de leur meilleure 
stabilité. Les laboratoires participants auraient à mesurer la sensibilité 
spectrale absolue à 633 nm, au centre de l'aire active des photodiodes. 
Pour les laboratoires nationaux, la comparaison de la sensibilité d'un 
récepteur devrait être équivalente à la comparaison d'un flux énergétique 
à la longueur d'onde principale dans le visible d'un laser à hélium
néon. 

Après consultation des laboratoires participants, on a décidé d'étendre 
la comparaison à une autre longueur d'onde, dans la région bleue du 
spectre : la raie d'un laser à argon ionisé, à 488 nm. 

Les résultats définitifs, à 633 nm, obtenus par onze laboratoires (y 
compris le NBS agissant comme laboratoire pilote) pour la mesure d'un 
flux énergétique, ont un écart-type (d'une seule mesure) de 0,34 %. À 
488 nm, pour neuf laboratoires participants, l'écart-type est de 0,33 %. 

En ce qui concerne la stabilité des photodiodes au silicium, on a 
remarqué, à 633 nm, des variations de quelques pourcents de la sensibilité 
de trois des seize photorécepteurs au cours du transport . La variation 
moyenne à 633 nm des treize autres récepteurs, qui apparaît dans les 
mesures retour au NBS, est de - 0,07 % avec un écart-type de 0,16 %. 
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Les laboratoires qui avaient reçu des récepteurs instables ont été 
invités à répéter leurs mesures sur une autre série de récepteurs . C'est 
au cours de cette série de nouvelles mesures que la stabilité dans le 
temps à 488 nm (avant tra nsport) a été vérifiée sur dix des treize 
photodiodes « stables ». La varia tion moyenne à 488 nm e t de 0,20 % 
avec un écart-type de 0,33 % . Ces varia tions de sensibilité ont des 
moyenne pour le deux types différents de pho todiodes au silicium. 
Le différences systématiques qui ont été obser vées qua nt a ux performances 
de chaque type de pholodi de sont discuté , da ce rapport. 

Dispositions expérimentales 

Lors de la préparation de cette comparaison, on a décidé de faire 
circuler des radiomètres comprenant à la fo is la pho todiode el 
l'électronique d'émiss ion du signa l plutôt que les pho todiodes a u silicium 
eules · on voula it éviter les c mplica tions qui pourraient se produ ire 

a u cour de la compa raison du fa it de l' utilisation de différentes 
techniques d 'amplifica tion et de possible inexactitudes da ns le calibrage 
du gain. L 'ajustage du gain des radjomètres éta it possible en six points 
(a vec une incertitude de 0 03 %) de 0 1 rnA/ V à 100 nA/ V. L' incertitude 
a b olue du gain éta it inférieure à 0, 1 % da ns le domaine de 0 1 mA/ V 
à 100 nA/ V. Aux deux réglages de gain les plus élevés lï.ncerti tude 
absolue atteignait 1 %. 

La stabilité éta nt u11 problème important, on a décidé de faire 
circuler deux typ es différents de pho todiodes au silicium : un type PN 
« normal » EG & G [ l] . Modèle UV-444BQ) et un type NP utilisant 
la tecbn Jogie de la joncti n induite mise a u poi nt récemment (UDT 
[_] , Modèle UV- 10 ). Au mo ment ù .l a comparai. on a été planifiée. 
on .a vai t déjà que po ur les pho todiodes a u . ilicium du type PN le 
rendement de collecLi on de porteurs minoritaires généré. à J interface 
oxyde-sili cium pouva i ètre i.nstable [3] . Puisque le rendement de c Bection 
des ph otod iode ·w silicium à jon ction induite n'e t pas affecté par les 
va ri a tions à l' interface oxyde-silicium [4]. n a décidé de fa ire a ussi 
circuler des pho t di de. de e typ e. Il éta it vrai ment nécessai re de fa ire 
circuler ces deu.x types de pho t diodes, car la sta bilité du nouvea u type 
n'était pas p ro uvée. 

Lors de la préparation de cette comparaison ·est ég~ùement po é le 
problème de l'utilisation d'un diffuseur ou d ' une fe nêtre p ur la protectio n 
de la ...- urface de la photodiode. Les tentati ves pour o btenir de diffuseurs 
sta ble · el uni fo rmes dan l'espace (0, l % u plus) e sont soldées p a r 
un échec, de même que les expériences po rtant sur des fen êtres antireflet. 
Le. fenêtres ne e sont pas montrées sa tisfai sante pour des mesure à 
0, 1 °;., en ra i on des interférences et de in terréfl exions. 
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Au cours de la première éta pe de la comparai on, Je photorécepteurs 
n'é taient pas protégés hermétiq uement des contamina tio ns a tmosphériques 
éventuelles· ils étaient implernenl recouverts d ' une protecti on antipous
sière lors du Lran port. Bien que toutes les photodiodes se soient 
montrées stables en labora toire à 633 nm, trois ont varié de façon 
importa nte durant le tran ·p rt. 

Lor des étape.s suivan tes de la compara ison. on a tenté de protéger 
de façon plus adéqua te les pb olod:iodes a u moyen d 'une enveloppe de 
conception nouvelle qui protégeait hermétiquement le récepteur de 
l a tm phère et cellait le radiomètre tout en tier dans un sac plastique 
avec un. produit dessicatif. 

La sélection et le contrôle des photodiodes se sont terminés à la 
mi-1984, mais la construction et les contrôles définitifs des radiomètres 
n'ont été terminés qu'à la fin de 1985. La comparaison a eu lieu entre 
février et août 1986. Elle s'est déroulée en trois étapes. D'abord, on a 
mesuré la sensibilité spectrale absolue au NBS à 633 nm. En raison de 
diffi cultés rencontrées avec le laser à argon ionisé au NBS, il n'a pas 
été possible d'effectuer tout de suite les mesures à 488 nm. Lors de la 
deuxième étape, deux radiomètres, équipés chacun d ' un des deux types 
de photodiodes, on t été envoyés à chaque laborat ire pa rticipan t pou r 
des mesures à 633 et 488 nm. Enfin, les radiomèLres sont revenus au 
NBS pour y être de nouveau mesurés à 633 nm. C'est à ce moment 
que les mesures à 488 nm ont été faites au NBS. 

L'analyse des mesures de sensibilité aller-retour au NBS à 633 nm 
a montré que deux des photodiodes de type UDT et une des photodiodes 
de type EG & G ont varié de quelques pourcents. Les labora toires qui 
avaient reçu des photodiodes in tables ont été invités à renou veler leurs 
mesures sur une nouvelle série de photodiodes qui s'étaient montrées 
stables durant le transport. Une autre série de mesures de sensibilité à 
488 nm a été faite au NBS sur dix des photodiodes en novembre 1986 
avant transport. 

Il a été demandé aux laboratoires, outre la mesure de la sensibilité 
absolue des photodiodes, de fournir les principales caractéristiques du 
procédé de mesure ùtilisé. Les conditions expérimentaJes de chaque 
la bora toire participant à la comparaison sont résumée ci-dessous : 

NRC : Conseil National de Recherches, Canada. 
Base de référence absolue : radiomètre à substitution électrique; 
Incertitude par rapport au SI: 0,1 % ; 
Écart-type : 0,2 % (633 nm), 0,15 % (488 nm); 
Source de rayonnement: plusieurs raies du laser à krypton 
ionisé (et interpolation basée sur des mesures de la sensibilité 
spectrale relative), faisce(J.u de 3 mm de diamètre, 0,3 à 0,8 mW; 
Température ambiante : 23 à 24 °C . 



NPL : 

PTB : 

NIM : 
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National Physical Laboratory, Royaume-Uni. 
Base de référence absolue: radiomètre à substitution électrique 
cryogénique ; 
Incertitude par rapport au SI : 0,005 % ; 
Écart-type: 0,01 % ; 
Source de rayonnement : laser à hélium-néon et à argon 
ionisé, fai sceau de 4 mm de diamètre, 0,5 m W (633 nm), 
1 mW (488 nm) ; 
Température ambiante: 22 à 23 °C. 

Physikalîsch-Technische Bunde an. tait. Rép. Féd. d'/\liemagnc. 
Base de référence absolue: radiomètre à sub titution él~ctriquc; 

Incertitude par rai port au Sl : 0 1 % : 
Écart-type: 0,04 % ; 
Source de rayonnement : laser à hélium-néon et à argon 
ionisé. faisceau de 5,3 mm de diamètre, 0,2 à 1,4 mW (633 nm), 
0,3 à 3 mW (488 nm); 
Température ambiante : 23 °C. 

Institut National de Métrologie, Chengdu, Rép. Pop. de 
Ch ine. 
Base de référence absolue: récepteur à rendement quantique 
prévisible ; 
Incertitude par rapport au SI : 0,05 % (633 nm), 0, 1 % 
(488 nm) · 
Écart-type: 0,06 % (633 nm), 0,15 % (488 nm); 

ource de rayonnement : laser à hélium-néon et à argon 
ionisé, faisceau de 4 mm de diamètre , 1 m W ; 
Température ambiante: 21 °C. 

CSIRO : CSIRO, Division of Applied Physics, Australie. 
Ba e de référence ab oluc: radiomètre à substitution élect rique 
( · SR) l récepteur à rendement quantique prévisible (PQED): 
Incertitude par rapport au SI : 0,05 % tE R) , 0, I % P ·D. 
633 nm), 0.2 % PQ ED 488 nm) ; 
Écart-type: 0,09 % (ES R, 633 et 488 nm), 0,15 % (PQED, 
633 nm), 0,2 % (PQED. 488 nm); 
S urce de rayonnement : laser à bélium-néon et à argon 
i n.isé. fai sceau de 6 mm de diamètre, 0,5 m W (633 nm), 
1.4 mW 488 nm) : 
Température ambiante: 21,5 °C (633 nm), 20 °C (488 nm). 

ASH : Research Institute of Technical Physics de l'Académie des 
Sciences de Hongrie. 
Base de référence absolue : récepteur à rendement quantique 
pr<!visible ; 
fncertiLude par rapport au SI : non estimée ; 
'.. cart-Lype : 0, 1 % ; 
Source de rayonnement: lampe à xénon et monochromateur, 
fai ceau de 5 mm de diamètre, 1,5 µ W ; 
Température ambiante: 24 °C. 
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OMH : Office National des Mesures, Hongrie. 
Base de référence absolue: récepteur à rendement quantique 
prévisible ; 
Incertitude par rapport au SI : 0,25 % ; 
Écart-type : 0,07 % ; 
Source de rayonnement : lampe à tungstène et monochro
mateur, faisceau de 3,5 mm de diamètre, 40 nW (633 nm), 
20 nW (488 nm); 
Température ambiante : 24 °C. 

ETL : Electrotechnical Laboratory, Japon. 
Base de référence absolue: récepteur à rendement quantique 
prévisible ; 
Incertitude par rapport au SI : 0,5 % ; 
Écart-type : 0,04 % ; 
Source de rayonnement : laser à hélium-néon, faisceau de 
1 mm de diamètre, 40 µW; 
Température ambiante : 23 °C. 

NPRL : National Physical Research Laboratory, Afrique du Sud. 
Base de référence absolue: radiomètre à substitution électrique; 
Incertitude par rapport au SI : 0,2 % ; 
Écart-type : 0,2 % (laser à 633 nm), 0,3 % (lampe et mono
chromateur); 
Source de rayonnement : laser à hélium-néon, lampe à xénon 
et monochromateur, faisceau de 1 à 3 mm de diamètre, 2 mW 
(laser), 0,1 à 200 µW (monochromateur); 
Température ambiante : 24 °C. 

INM : Institut National de Métrologie, France. 
Base de référence absolue: récepteur à rendement quantique 
prévisible ; 
Incertitude par rapport au SI: 0,12 % ; 
Écart-type: 0,05 % (633 nm), 0,1 % (488 nm); 
Source de rayonnement: laser à hélium-néon, (sensibilité 
spectrale absolue à 488 nm déterminée à partir de la sensibilité 
spectrale relative et des résultats à 633 nm), faisceau de 
diamètre non communiqué, 0,07 mW (633 nm); 
Température ambiante : 23 à 25 °C. 

NBS : National Bureau of Standards. États-Unis d'Amérique 
(laboratoire pilote). 
Base de référence absolue: récepteur à rendement quantique 
prévisible ; 
Incertitude par rapport au SI : 0, 1 % ; 
Écart-type: 0,1 à 0,2 % (633 nm), 0,1 à 0,3 % (488 nm); 
Source de rayonnement : laser à hélium-néon et à argon 
ionisé, faisceau de 4 mm de diamètre, 0, 1 à 0,6 m W ; 
Température ambiante : 23 à 25 °C. 
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Résultats 

Le tableau 1 présente les résultats de la comparaison, à 488 nm et 
633 nm. La sensibilité est donnée en A/W ; on a supposé que le réglage 
du gain de l'amplificateur était exact et qu'il était utilisé pour calculer 
le photocourant à partir de la tension de sortie du radiomètre. 

Les radiomètres participant à la comparaison sont appelés PI-1 à 
PI-16. Les radiomètres PI-1 à PI-8 utilisent des photodiodes EG & G 
de type PN comme récepteur, les autres utilisent des photodiodes UDT 
de type NP. Les résultats de chaque laboratoire sont présentés avec les 
résultats correspondants du NBS et la date des mesures. 

Le CSIRO a mesuré les radiomètres de la comparaison suivant deux 
techniques : radiomètre à substitution électrique et récepteur à rendement 
quantique prévisible. Le tableau donne les deux séries de résultats, mais 
seule la moyenne a été utilisée dans les divers graphiques et dans le 
calcul de l'accord des laboratoires par rapport à la moyenne. 

Après avoir transmis ses résultats, J'ASH a découvert une erreur 
dans les mesures du facteur de réflexion de son récepteur à rendement 
quantique prévisible; il a donc fourni des valeurs corrigées de ses 
résultats aux deux longueurs d'onde. 

Avec un ftux énergétique de 2 mW, le NPRL a trouvé une valeur 
de la sensibilité plus petite pour le radiomètre PI-7. Ce résultat apparaît 
dans le tableau, mais il n'en a été tenu compte ni dans les graphiques 
m dans le calcul de l'accord des laboratoires par rapport à la moyenne. 

Les figures 1 à 6 sont des graphiques des résultats du tableau 1. 
Les figures 1 et 2 montrent la stabilité à 633 nm des photodiodes 

au silicium, de types PN et NP respectivement, avant et après transport. 
Un des récepteurs de type PN (figure 1) a subi une diminution de 
sensibilité d 'environ 4 %. Les sept autres photodiodes de type PN ont 
montré un rapport moyen des mesures aller-retour de 1,000 1 avec, 
pour trois écarts-types de la moyenne, 0, 13 % . Parmi les photodiodes 
au silicium de type NP (figure 2), deux ont montré une augmentation 
de 8 % à 9,5 % tandis que les autres avaient un rapport moyen aller
retour de 0,998 4 avec, pour trois écarts-types de la moyenne, 0, 17 %. 

La figure 3 présente les résultats de la comparaison pour les 
photodiodes de type PN, pour chaque laboratoire, avec la série de 
mesures du NBS réalisée après transport. Les résultats considérés sont 
les premiers soumis par les laboratoires, c'est-à-dire qu'il n'est pas tenu 
compte des mesures refaites par le NRC, le NPL et la PTB, ni des 
mesures corrigées de I'ASH. La figure 4 présente les résultats de la 
comparaison effectuée avec les photodiodes de type NP. Pour les 
photodiodes de type PN (figure 3), la moyenne du rapport laboratoire/NBS 
est de 0,999 6 avec un écart-type de 0,65 % pour la comparaison à 
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TABLEAU I 

Résumé des mesures de sensibilité absolue 

Laboratoire Date Sensibilité à 633 nm Sensibilité à 488 nm 

Pl-1 Pl-9 PI-1 Pl-9 

NBS 2/86 0,448 0 0,410 8 
NRC 3/86 0,448 5 0,453 9 0,260 8 0,258 0 
NBS 4/86 0,448 l 0,453 2 
NBS 8/86 0,260 0 0,257 7 

PI-6 PI-16 PI-6 PI-16 

NBS 5/86 0,449 1 
NBS 8/86 0,415 5 0,262 3 0,297 9 
NBS 11 /86 0,262 1 0,298 2 
NRC 12/86 0,449 0 0,415 8 0,261 3 0,297 6 
NBS 12/86 0,261 8 0,298 3 

PI-2 Pl-10 PI-2 PI-10 

NBS 2/86 0,459 1 0,411 9 
NPL 3/86 0,442 6 0,446 8 0,258 8 0,265 7 
NBS 5/86 0,441 7 0,447 0 
NBS 8/86 0,252 2 0,264 6 

PI-7 PI-14 PI-7 PI-14 

NBS 5/86 0,413 7 
NBS 8/86 0,455 7 0,283 8 0,299 1 
NBS 11 /86 0,282 3 0,299 4 
NPL 12/86 0,456 0 0,414 5 0,282 7 0,299 4 

PI-4 Pl-11 PI-4 PI-11 

NBS 2/86 0,454 3 0,415 2 
PTB 4/86 0,450 3 0,412 5 0,277 1 0,293 3 
NBS 5/86 0,455 2 0,416 8 
NBS 8/86 0,279 7 0,296 8 
NBS 11 /86 0,278 4 0,297 1 
PTB 12/86 0,452 9 0,415 2 

PI-8 Pl-15 PI-8 PI-15 

NBS 8/86 0,459 0 0,414 l 0,285 3 0,299 2 
NBS 11 /86 0,283 2 0,299 0 
PTB 12/86 0,456 6 0,413 3 
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Laboratoire Date Sensibilité à 633 nm Sensibilité à 488 nm 

Pl-5 Pl-13 Pl-5 PI-13 

NBS 2/86 0,460 8 0,411 2 
NIM 3/86 0,461 8 0,412 1 0,291 5 0,299 6 
NBS 5/86 0,460 9 0,412 0 
NBS 8/86 0,290 2 0,301 1 

Pl-3 PI-12 PI-3 PI-12 

NBS 2/86 0,456 3 0,409 8 
CSIRO (PQED) 4/86 0,456 7 0,409 4 0,286 6 0,302 4 
CSIRO (ESR) 5/86 0,456 7 0,409 4 0,286 3 0,302 1 

NBS 5/86 0,456 5 0,409 6 
NBS 8/86 0,286 3 0,302 6 

PI-6 PI-14 PI-6 PI-14 

NBS 2/86 0,448 9 0,413 1 
ASH 4/86 0,443 2 0,406 6 0,261 8 0,298 6 

ASH Valeurs corrigées 0,449 4 0,412 3 0,263 5 0,300 6 
NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
NBS 8/86 0,262 3 0,299 1 

PI-6 PI-14 PI-6 PI-14 

NBS 2/86 0,448 9 0,413 1 
OMH 4/86 0,449 2 0,4130 0,262 8 0,299 4 
NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
NBS 8/86 0,262 3 0,299 1 

Pl-8 PI-16 

NBS 2/86 0,459 8 0,414 3 
ETL 6/86 0,462 5 0,419 9 
NBS 8/86 0,459 0 0,415 5 

PI-7 PI-15 PI-7 Pl-15 

NBS 2/86 0,456 3 0,413 4 
NPRL 7/86 0,457 8 0,416 3 0,286 2 0,300 1 

0,449 3 [à 1,95 mW] 
NBS 8/86 0,455 7 0,414 1 0,283 8 0,299 2 

PI-6 PI-14 PI-6 PI-14 

NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
INM 7/86 0,449 7 0,414 4 0,261 6 0,299 8 
NBS 8/86 0,448 6 0,413 7 0,262 3 0,299 1 
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633 nm ; ù 488 nm , la moyenne est de l ,00_ avec un écart-type de 
0,68 %. Da ns le ca de photodiodes de ty pe NP (fi gure 4). la moyenne 
du rapport !ab ratoire/ NBS à 633 nm csl de 0 999 0 et l'écart-type de 
0 77 % ; à 4 8 nm, la moyenne es t de 0 999 1 el l'éca rt-type de O 50 %. 

Comme cela a été dit précédemment, les laboratoires qui ont d'abord 
reçu des phot di des instables (NRC et PL) ont été invités à renouveler 
leurs mesur s sur une autre série de récepteur . D e plus, la PTB a 
aussi été conviée à remesurer ses récepteurs en raison d 'éventuelle 
difficultés qui pomraient provenir , oi t de rayon nements diffus soit 
d'une trop grande densité du flux énergét ique ( mme c'est le cas pour 
les résultats du NPRL à 2 mW), oit d"une éventuelle im;tabilité du 
photorécepteur . 

Les figure 5 et 6 montrent, respectivement ù 633 nm et 488 nm , 
l'ensemble des résulta ts définitif , c'est-à-dire y compris les va leur finales 
du NRC, d u N PL de la PTB et de l 'ASH . Les résulL, ts de la 
comparaison sont présentés sous la rom1e du rapport lab ratoire/NBS. 
Les barres d 'erreur donnent l'incertitude composée estimée (s mroe 
quadratique) et la précision des me ure. de cbaque l ab~Ha to is par 
rapport au NBS. Les barres d'erreur son t ca lculées à partir du rappo rt 
moyen pour chaque laboratoire. 

À partir de la figure 5, on peut calculer l'accord moyen international 
de la sensibilité a bsolue à 633 nm. Il est de 1,001 3 pour les onze 
laboratoires qui ont part icipé à la c )lnparai n à cette lo ngueur d'onde 
(y compris le NBS) avec un écart-type (d 'une eule mesure) de 0,34 % . 
La PTB ayant soumis deux éries d ré ultats . chacune d'elles a été 
a lfe tée d"un poids 0,5 da ns Je calcul de la moyenne. 

Les résultats de la figure 6 montrent un accord moyen int rnational 
pour la sensibilité absolue à 488 nm de 1,001 1, avec un écart-type de 
0,33 %. Sauf pour le NIM, le NPRL et l' INM, les résultat des 
comparaisons à 633 nm et à 488 nm ont identique· po ur les deux types 
de photodiodes dans la limite de précision de chaque laboratoire. La 
dispersion plus grande pour le NlM, le PRL et l"lNM, pourraü être 
due à des insta bilités de, photodiodes de type PN comme nous l'avons 
dit précédemment [5 , 7] . 

La stabLlité dans le temp de photodiodes à 488 nm n'est pas indiquée. 
D'aprè le ré ulta t du NBS figurant au tableau I li est poss ible de 
calculer la variation moyenne ob ervée sur cinq phot diodes de type PN 
et cinq photodiodes de type NP pour une péri de de troi mois. Pour les 
photodiodes de type PN, la sensibilité à 488 nm décr ît en moyenne de 
0,54 % avec une incertitude de 0,29 % pour troi- écarts-types. Cela est 
en accord avec les observations de Stock et Heine [7] . Da ns le cas des 
photodiodes de type NP, la sensibilité augmente en moyenne de 0,09 % 
avec une incertitude de 0,10 % pour trois écarts-types. 

Le changement importants ob ervés sur trois des photodiodes lors 
de la premiérc étape de la comparaison vont dans le même sens que 
les inslabllitês décrites ci-dessu. : on a observé une diminution pour les 
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photodiodes de type PN et une augmentation pour les photodiodes de 
type NP. Dans le premier cas, la diminution est due à une baisse du 
rendement de collection à l'interface dioxyde de silicium-silicium [5 6]. 
L'augmentation de la sensibi lité des photodiodes de lype NP est plus 
probablement due à un changement du facteur de réflexion (8) . On est 
parvenu à celte conclusion par un examen visuel de la surface de deux 
photodi des de type NP qui ont varié durant le transport. Ces deux 
.récepteurs montrent une décoloration marquée dans la région centrale 
comme si quelque chose s'était déposé sur la surface par l'ouverture de 
0,5 cm2 servant de masque. 

Conclusions 

La principale conclusion de cette comparaison internationale est que 
l'écart-type de l'accord international des mesures absolues de flux 
énergétique monochromatique (ou sensibilité spectrale absolue) est de 
0,34 % (pour une mesure) à 633 nm (onze laboratoires) et de 0,33 % 
à 488 nm (neuf laboratoires). Ces mesures ont été effectuées en utilisant 
deux types différents d'étalons absolus et à des niveaux de flux énergétique 
s'étendant sur cinq décades. 

La deuxième conclusion est que les mesures de flux énergétique 
absolu effectuées avec des radiomètres à substitution électrique tradi
tionnels et avec les nouveaux récepteurs à rendement quantique prévisible 
sont équivalentes, à la précision de la comparaison. Cinq laboratoires 
ont utilisé un radiomètre à substitution électrique et sept un récepteur 
à rendement quantique prévisible (un laboratoire a utilisé les deux 
techniques). On n'a pas observé de différence entre les deux groupes à 
aucune des longueurs d'onde. 

La troisième conclusion est que les photodiodes au silicium conviennent 
bien comme étalons pour conserver les échelles photométriques et 
radiométriques et comme étalons de transfert pour disséminer ces échelles 
ou servir aux comparaisons futures. Le comportement de la majorité 
des récepteurs est très bon. Comme on pouvait s'y attendre, les 
photodiodes de type PN (EG&G) ont donné de meilleurs résultats à la 
longueur d'onde la plus longue (633 nm) et les photodiodes de type NP 
(UDT) à la longueur d'onde la plus courte (488 nm). Sur un temps 
très court, les modèles EG&G ont varié de moins de 0,1 % à 633 nm 
el les modèles UDT ont varié d'environ 0,1 % à 488 nm. 

Bien que l'on ait observé de très importants changements de la 
sensibilité sur trois des seize photodiodes, ces changements ne sont pas 
corrélés avec l'accord qui a été obtenu entre les laboratoires au cours 
de la comparaison. Apparemment, les photodiodes ont subi les 
changements les plus importants en quittant le NBS et elles ont très 
peu varié lors du retour. Cela peut paraître improbable, mais ce n'est 
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pas impossible. Les ch:rngements qui nt été observés corr ' pondent 
eITcctivement aux expériences d'autres observateurs . En conséquence, on 
peut donc s'attendre à ce que le travail en cours dans de nombreux 
laboratoires sur la physique des phot di des au silicium cond uise à un 
meilleur comportement de ces dispositifs. 

Il est tentant cr c. sayer d'expliquer les changements de sensibilité des 
deux types diITérent de photodiodes. La photodi de de type PN t[ui a 
évolué a vu sa sensibilité diminuer, tandis que les ph todiodes à jonction 
induite ont montré une augmentation de leur sensibilité. Ces chan •ements 
sont cohérent. avec ce 4uc l"on peut attendre dans le cas où une charge 
statique apparaît sur la ·urface du récepteur au cours du transport; 
peut-être est-ce dû à une cori<:len ution d'eau sur les photodiodes lors 
de leur transfert d'un environnement fr id à un envir nnem1.:nt chaud . 
li es t connu 4ue le rendement quantique interne des photodiodes de 
type P peut changer clc faço n irrévcr ible du [ai t d'une charge 
électrique tatiquc temporaire à fa surface [6]. Généra lement cela réduit 
le rendement quanti4ue. Dans le ca cle phot diodes de type NP, les 
expériences récente de nettoyage des photodiodes au silicium ont montré 
que le facteur de réflexion de la phot diode ch;rnge considérablemenL 
lor ·que ceUc-ci est xposéc à de La vapeur d·eau fmîchement condensée 
[8] . Peul-être hi conclusion la plus importante que l'on peut tirer des 
changement observe est-elle que la surrace des photodiodes doit être 
pr tégéc des contaminations atmosphécique durant le transport. 
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Notice for the reader 
of the English verswn 

ln order to make the reports of the i•arious Comités 
Consultatifs more accessible to the many readers who 
are more familiar with the English language than with the 
Fre11ch, the Comité International des Poids et Mesures 
!tas decided to publish a11 English version of these 
reports. The reader must however be aware that the 
official report is always the French one. The English 
1•ersion is puhlished for conve11ience on/y. If any matter 
gives rise to eo11troversy, or if an authoritative reference 
is needed, the French text must be used. This applies 
especially to the text of the recommendations submitted 
to the Comité International des Poids et Mesures. 

Avertissement au lecteur 
de la version anglaise 

Afin de rendre plus facile l'accès aux rapports des divers 
Comités Consultatifs pour de nombreux lecteurs qui sont 
plus familiers avec la langue anglaise qu'avec la langue 
française, le Comité International des Poids et Mesures 
a décidé de publier une version en anglais de ces 
rapports. Le lecteur doit cependant prendre garde au fait 
que le rapport officiel est toujours celui qui est rédigé en 
français. La version anglaise n'est publiée que pour 
faciliter la lecture. Si un point quelconque soulève une 
discussion, ou si une référence autorisée est nécessaire, 
c'est toujours le texte français qui doit être utilisé. Ceci 
s'applique particulièrement au texte des recommanda
tions proposées au Comité International des Poids et 
Mesures. 





NOTE 
ON THE ORGANS OF 

THE CONVENTION DU MÈTRE 

The Bureau International des Poids et Mesures (BJPM) was set up by the Convention 
du Mètre signcd in Paris on 20 May 1875 by sevenleen States during the final sess ion 
of the Diplomatie Conrerence of the Metre. This Convention was amended in 1921. 

BIPM has it s headquarters near Paris. in the grounds (43 520 m') of the Pavillon de 
Breteuil (Parc de Saint-Cloud) placed at its disposai by the French Government : it s 
upkeep is financed jointly by the Member States of the Convention du Mètre•. 

The task of BIPM is ta ensure worldwide unification of physical measuremenls: it is 
responsible for : 

- establishing the fundamental standards and scales for measurement of the principal 
physical quanlities and mainlaining the international prototypes : 

- carrying o ut comparisons or national and international standards: 
- ensuring the co-ordination of corresponding measuring techniques: 
- - carrying out and co-ordinating determinations relating to the fundamental physical 

constants that are involved in the above-menlioned aclivities. 

BIPM operates under the exclusive supervision of the Comité International des Poids 
et Mesures (CJPM) which itself cornes under the authority or the Conrércnce Générale 
des Poids et Mesures (CGPM). 

The Conrérence Générale consists of delegatcs from ail the Member States or the 
Convention du Mètre and meets at prcsent every four years. At each meeting il receives 
the Report or the Comité International on the work accomplished. and it is responsible 
for : 

- discussing and instignting the arrangements required to ensure the pr p;iga1ion and 
improvernenl of the International Sys tè.111 or Units (SI), which is the modern furm or 
the metric system : 

- confirming the results or new fundamental metrological determinations and the 
various scientific resolutions or inlernational scope: 

- adopting the important decisions concerning lhe organization and development or 
BIPM. 

The Comité International consists or eighteen members each belonging to a different 
State; it meets at present every year. The ofTicers or this committee issue an Annual 
Report on the administrative and financial position or BIPM to the Governments or the 
Member States of the Convention du Métre. 

The activities of BIPM, which in the beginning were limited to the measurements of 
length and mass and to metrological studies in relation to these quantities, have been 
extended to standards of measurement for electricity (1927), photometry (1937), and 
ionizing radiations (1960). To this end the original laboratories, built in 1876-1878, were 
enlarged in 1929 and two ncw buildings were constructed in 1963-1964 for the ionizing 
radiation laboratories. 

Sorne fort y physicists or technicians are working in the BI PM la bora tories. They are 
mainly conducting metrological research, international comparisons of realizations of units 
and the checking or standards used in the above-mentioned arcas. An annual report 
published in Procès-Verbaux des séances du Comité International gives the details or the 
work in progress. BIPM's annual appropriation is or the order of 14 327 000 gold francs, 
approximately 26 000 000 French francs (in 1986). 

• As or 3t December 1986 rorty-seven States were members or this Convention: Argentina (Rep 
or), Australia. Au stria. Belgium, Brazil. Bulgaria, Cameroon, Canada, Chile. Ch ina (Pcoplc's Rep . or), 
Czechoslovakia, Denmark, Dominican Republic, Egypt, Finland, France. German Democratic Rep., 
Gcrmany (Federal Rep or), Hungary. lndia, lndonesia, Iran, Ireland, Israel, ltaly. Japan. Korea (Dern . 
People's Rep.), Korea (Rcp. or), Mexico. Nethcrlands, N o rway, Pakistan, Poland, Portugal , Romania, 
Spain, South Mrica. Sweden, Switzerland, Thailand. Turkey, U.S S.R , United Kingdorn. U.S A., 
Uruguay. Venezuela. Yugoslavia . 
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lq vicw llf the ex1cnsinn of the wor!.. cn trustcd 10 BI PM . 1 PM lm' se t up sincc 
19::>.7 . 11ndcr the numc or l'omitës Consullmifs. hl•tlil-.; dcslgncd t11 prnvidc it Wtth 
1nfor111:1111H1 on 111allc rs thut il rcfcrs Ill Lhctn for sludy and Mh•icc. ll1csc C 1111i1 és 
Co ns ul1 1111r~. wlm:h 111ay fom1 1cmp,1r:tr} or pi:rmanc111 V orking roups LO s111Jy spccia l 
suhji:cls. ;ire reo;p1rnsihl • foi <:o-ordi1w ting the in Lcrnul10 11 al work carricd uul in Lhcir 
r,:.pc 1ive field, and rrup1 >~ing rc<o:ommcnd;ttion' co nccrn1t1g un iLs. ln order 111 ensurc 
wi•rldwidc unifo rinit y in un its of mca urcmcnt. the \1•mit-. lnt..:malional accordingJ y acts 
Jin:ctly or suhm it . rroposa ls for sunct ion by lhc Conférence ' i:n/:r:t lc 

The Comitcs Consultuti[~ h!1 c commn11 regulations (Bll'M /'l'Oc_- 1 'cr /1. ('mu. f/11 . 
""''" <'l l fr.>W'L' '. J I. 1%3. p. 97). fat h 0111.i ti: Consult<uif. the cha irnmn of which is 
nurm;i lly â mcmbcr or c rp· 1. i~ c:omposctl of dclcga tcs frnm lhc majùr mctrolog} 
luborn1,1rics and ,,-pcd:Ll izcd ms1i1u1cs. n lt s! of whic:h is tlruwn up hy IPM , l•S wcll as 
lnclh idual mc111bcrs ;ilso :1ppo1111cJ by Cl PM ancl 1>ne rc11rcscn t;11 ive of BrPM . The c 
c:ommillcc~ hold 1hc1r mci.: ling' .11 i rcgu lur intcl\·ab . u! pre,cn1 tlu~rc arc eight c)f thcm 
in cxist.:.ncc : 

1. The Co micè Consu!Lutif d'Élcc:triui lé { CF.) , set up in 192.7. 
::'. The Comitë t111su l1a1if de Pho111mê1ric et Radiomêtne (CCPR). new name givcn 

m 1971 tu the• omit~ Consultatif Je Photomê1ric se! tl p in 1933 (bctwccn 193(1 and 
1 \IJJ the prc.:c<ling cummittcc ( CE) derLIL with mallcrs l:cini.:c rning Phnt1ime1 ry) . 

3. The Comi te ' onsuliatif de Thcrmométrit: ( en. set up in 1937. 
4. The Com11 ê onsullatif pour la Défin ition tlu Mètre ( · DM ). set up in 1952. 
5. The Comitê Con~ulta!if p\1ur i<t Dél'inition de la . ccondc (CC DS). ·et llp in 1956. 
o. The omitë Cu1s ult a1if pour les Ét alons de Mc,ure des Ray., nm.:mcnt s lunisiuus 

( "EMRI ) . . cl up in l'l 5!>. ln 1% ') this com1111ltce c"'<!nhlished f<•ur 'ec1ions: cc1io11 l 
1Mc:1sLm:111cnt or ' and y rnys. ckctrons) : Sccti<> n Il (Mcasun:mcnt of radionudidcs) : 
Scct.iun nt (Neutron n1ca. urcmcnts) : Sc.:1ion IV (tY.-energy s1;111d;mls). ln 1975 th i.~ la. t 
section was disso l,·cd ;111d S.:c!ion Il made rcsp(lt1$iblc for its fie ld of activity . 

7. The ' nmi U: C'nnsull:it if dei; Un it i:s !CC ). set up n 1964 (titis co rn111i11 cc rcpluccd 
the « Commission fnr the Sys lcm of nus >1 sel up h} the Cl PM in 1954). 

8. Th.: -nmitê 'onsu ltatif pnur lu 1la!i. c cl le~ gra.udeurs appar 111 Çes (CCM). set up 
in 11 80. 

Th~ pr,Jc.:cdi ngs of the Conférence Génerale. the Comité International. the Comités 
Consultat ifs . ~nd the Bureau International a rc published under the au ·p1cc.q of the latter 
in the fi1l lowi 11g series: 

Cnmpli'.' r nrlus 1h-s së1111ces ,/,· /11 Ct11!/L1rc11t'•' Gc'néra/,• d• ·~ Poids ,., 1~ft!., 11rrs . 

l'mâs- 1 ',•rboux tle~ sé1111t:I!,, d11 C11111i1 é lr ll l'rnati111111/ "''·' Pouls "' 1lfrs11re.\ . 
Sc•s.~fo11s J,•s Cm11 i11:s C1111.11i/1111 î[.' . 
R,·,·11eil ri<" Tm1·111L~ r/11 IJ111'1:011 l11rcma111m11/ iles Pnitl.~ L'I ill<'Mtl'l'!i this coflect i<ll1 

fpr priv11t.: dis trih111i u hring' togethcr articles puhli.shcd in M:ien tilic antl l<'chnic:ul joumals 
:111d lw()ks. :i~ well as ccrwin Wllrk publishcd in th~ form of uupl ic:tted ruports)_ 

The Bureau lntc rn;111onal alsn puhlishc rnl>nographs on spcc:1al nn:tmlogwal ubjccts 
~ nd. under the tille " Le Syst~tnc ln1crn:11iunal cl" Un1l és 1S I) ». u bo1,klel. p;:riod.icu lly 
up·d:.i tcd. in whkh a ll Lhc dccision~ :tnd rccommcndnt ions c1mœrni11g L1ni1i. :ire 1:o llcc1.:d . 

The col le tion of lhe T,.ara1L\. " ' .\f ,•111111rt'. 1/11 IJ111·. ·1111 /111 em111imw{ \/,·s !'t•uls c•1 

Mt'.\llY<' ' (2.:! vo lumes puhlishctl bct\Vcen INXI ami 1%6) cca. ed in 191'6 by :i dec:iston .,f 
C!PM . 

ince 1%5 the inlemntiuna.I journa l 1\1"1 rn /1 1gw. edt tcd undcr the ;i uspic.:s or C IPM . 
ha publishcd l!licles <lil 1J1e more important work 'm scic111i!ic metroloi,.'} cnrricd out 
1hr0l1ghnut !hc world. cm the impro\•cmcnl in mca.sllring mclhOJ> and st~ndHrds. on 
unit~. etc .. :i wcll as reports co111;cminl! the a ti vitics. decisions. and rccom mcndat ions 
of the va ri1 u~ bodies crca tcd undcr the Cnnvc.nti•in du Mètre. 





AGENDA 

for the 11 th Meeting 

1. Report on international comparison of luminous intensity and 
luminous flux standards (BIPM). 

2. Report on NPL/NBS comparison of spectral radiance scales. 

3. Progress report on international comparison of measurements of 
monochromatic radiant power (NBS). 

4. Review of progress since the lüth meeting, by national and other 
laboratories, in realizing first-level standards of : 

(a) broad-band radiometric quantities, and 
(b) spectral radiometric quantities. 

5. Review of progress since the lüth meeting, by national laboratories, 
in realizing first-level standards of : 

(a) luminous intensity, 
(b) luminous flux. 

6. Review of other related researches in the national laboratories, 
including radiometric work related to optical fibre technology. 

7. Information on related work within the framework of the CIE 
(F. Rotter). 

8. Consideration of the future working programme of the CCPR, 
including any need for additional international comparisons. 

9. Proposai for CCPR sponsorship, in conjunction with meteorological 
and space scientists, of a symposium on radiometry. 

10. Consideration of an appropriate laboratory programme for the 
BIPM in radiometry and photometry. 

11. Diverse questions. 

12. Publication of documents. 



REPORT 

OF THE 

COMITÉ CONSULTATIF 

DE PHOTOMÉTRIE ET RADIOMÉTRIE 

(llth Meeting - 1986) 

TO THE 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by P.J. KEY, rapporteur 

The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR) met 
for its 1 lth meeting at the BIPM, Sèvres, where six sessions were held 
between Tuesday 30 September and Thursday 2 October 1986. 

The following were present : 

W. R. BLEVIN, member of the CIPM, president of the CCPR. 

Delegates from the member laboratories : 

Bureau National de Métrologie, Paris: Institut National de 
Métrologie [INM] du Conservatoire National des Arts et Métiers 
(J. BASTIE). 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Lindfield 
(J. L. GARDNER). 

Electrotechnical Laboratory [ETL], Ibaraki (M. N1sHI). 
Instituto de Optica Daza de Valdés, Madrid (A. CoRRôNs). 
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [IEN], Turin 

(P. SOARDO). 
National Bureau of Standards [NBSJ, Gaithersburg (K. D . MIELENZ, 

J.H. WALKER). 
National Institute of Metrology [NIM], Beijing (CHEN Xiaju). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (P.J. KEY, 

J. R. MOORE). 
National Physical Research Laboratory [NPRL], Pretoria 

(F. HENGSTBERGER). 
National Research Council of Canada, [NRC], Ottawa (L. 

P. BülVIN). 
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Office Fédéra l de Mëlr 1 gi [ FMETj, Wabcrn (P. BL SER) . 

Phys ikalisch-Techni che Bundesanslalt [PTB], Braunsi.;hweig 
(K. BiscHoFF, D . F R 'TE. K. Mosr1 ). 

Members by appointment: 

F. ROTIER (Wien). 
J. SCHANDA (Budapest). 

The Director of the BIPM (P. GIACOMO). 

Invited guests : 

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], San Martin 
(R. D. LOZANO). 

Also attending the meeting : 

T . J. Qu1NN, Deputy Director and J. BoNHOUR E (BJPM) . 

Excused: 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung [ASMW], 
Berlin . 

World Radiation Center [WRC], Davos Dorf (C FRôHUCH). 
K. YosHIE, Tokyo. 

Absent: 

Institut de Métrologie D. I. Mendéléev [IMM], Leningrad: 

T he president opens Lhe ·ession and wclcomes membcrs, especia lly 
thosc auending for the Îlrst tîme. The ad los since the Iast mee ting 
of Prof. Hahn a nd CIE President G . Wy zecki is reca lled. 

Mr. Key is appointed as rapporteur. 

1. Report on international comparisons of luminous 
intensity and luminous flux standards 

1.1. Presentation of the results 

Mr. Bonhoure prc erll. the results f the compari. o ns (Appendi x 
P2). Groups of reference lamp were e. tabli shed by the BTPM one for 
each type of lamp u ed aga in l wllich SU1J1da rd lamps from national 
laborato ries wcre comp<lred . Eacb BTPM reference group was ca librated 
against group · f la mps establi hed by the BI-PM for the 1969 compari ·on 
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and, through these groups, links national laboratories' recent realizations 
to the units currently conserved and disseminated by the BIPM. These 
are the 1961 international mean for luminous intensity and the 1952 
international mean for luminous flux. 

Referring to Table XVI, in which the ratio of the mean luminous 
intensity unit for each laboratory to the BIPM unit is presented, 
M r. Bonhoure remarks that the spread in results appears similar to that 
obtained with the old definition in 1969. However, for those laboratories 
that sent both Osram and NPL/GEC lamps, the differences in results 
betwcen the two sets as measured at the BIPM fall into two distinct 
groups. For CSIRO, INM, NBS and NRC the differences [Osram
NPL/GEC) are in the range - 0,21 % to - 0,40 % and for ETL, NIM , 
NPL and NPRL from + 0,03 % to + 0, 17 %. 

Mr. Bonhoure thcn refers to Table XVII which presents the results 
of the luminous flux comparison. Again, the spread in results for the 
11 participating laboratories is not significantly different from the 1969 
comparison. 

Mr. Key asks if the provisional results of the ASMW have been 
confirmed. Mr. Bonhoure answers «no». 

1.2. Results of the comparison of luminous intensity 

Mr. Blevin opens the discussion on the results of the comparison 
of luminous intensity and refers to the differences in results between 
the two groups of lamps for the two groups of four laboratories. 

Mr. Bonhoure describes the organization of measurements at the 
BIPM and it is agreed that there is no likelihood of error from this 
source at the BIPM. Mr. Blevin is very pleased with the stability of 
both types of lamp and points out that although the differences between 
the lamp types at individual laboratories is disturbing, it has not affected 
the final result as there is no significant difference between the overall 
mean ratio for each lamp type. 

Mr. Bonhoure discusses the different photometer aperture diameters 
and measurement distances used in each laboratory but shows there is 
no correlation which can explain the effects . Mr. Bastie, however, reports 
an apparent change in the luminous intensity ratio between the two 
types of lamp as a function of laboratory temperature of 0,4 % between 
18 °C and 21,5 °C. The photometer was not thermostated. MM. Bonhoure 
and Key report similar experiments with thermostated photometers 
which have shown no effect. Mr. Bastie is requested to circulate his 
results via the BI PM. 
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Mr. Quinn asks if gas-circulation effects, which have produced bi
stable output characteristics for some types of lamp, might be the cause 
but it is agreed that no such effects have ever been observed with these 
lamps. 

Two other possible differences in measurement procedures among 
laboratories were reviewed, light-trapping arrangements behind the lamps 
and baffiing between lamps and photometer, particularly for the 
NPL/GEC lamps . It was concluded that ail laboratories used essentially 
the same arrangements. 

Mr. Schanda suggests a bilateral comparison involving one laboratory 
from each group might resolve the problem. NPL and INM agreed to 
undertake such an intercomparison which will also involve further 
measurements at the BIPM. Mr. Moore agrees to act as convenor and 
hopes to complete the work by May 1987. Results will be circulated 
via the BIPM. 

1.3. Results of the comparison of luminous flux 

Mr. Blevin invites discussion of the luminous-ftux results. Mr. Nishi 
refers to problcms of variable self-absorption corrections. M r . .Blevin 
refers to Mr. Bonl10ure's letter to participating laboratories and comments 
that it had unfortunately been assumed that the cffect would be similar 
for ail lamps. Later te l ' had hown that self-absorption ÏJl the BlPM 
·phere varied a surprising amounl, a few tenths of one percent, and 
had been measured for lamps from four laboratories (LEN , INM. NPL 
ASMW - differcnt lamp type) . Overall. the influence on Lhc results 
was felt to be small. 

Mr. Blevin comments that automated goniophotometry would av id 
the problcm but this would raise difficulties for the BfPM. Lamps 
actually used in the comparison were calibrated by goniophotometry in 
seven laboralories and using an integrating • phere in three la bora tories. 

1.4. Consequences of the comparisons 

Mr. BJevin opens a discus ion on the consequences of the comparisons 
and makes three proposais. Rec'tlling that Lhe CGPM, when rcdefining 
the candela. directed the Cf PM to arrange intercomparisons, he considers 
thaL the CCPR should report back througb Lhe CLPM to the 1987 
_GPM meeting on the re ' tdts and their ignificance for photometry. 
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A major concern is the uniformity of the 1985 results compared 
with the 1969 exercise. Further, the CCPR should advise the BIPM on 
which units to conserve and disseminate in future, as those currently 
maintained are not in accord with the results of the comparison ; in 
particular. there is an inconsistency between lumen and candela units. 
Finally, because the «as maintained » units in some national laboratories 
differ significantly from their new realizations and the mean of this 
international comparison, the CCPR should encourage laboratories to 
change these units to their best scientific values or possibly to the 
international mean. 

1.4.1. Report to the CGPM 

Mr. Blevin presents statistics on the spread of national units m the 
1985 and 1969 comparisons (Appendix P 2, Appendix A). Points of 
interest are that for luminous intensity there is little difference between 
the 1985 results at 2 800 K and the 1969 results for vacuum lamps at 
2 045 K but some improvement over the 1969 results for lamps operating 
at 2 859 K. The discussion is confined to a consideration of statistics 
based on laboratories whose results have been confirmed. For luminous 
flux there is some improvement over the 1969 results but, surprisingly, 
the spread appears a little less than for luminous intensity. 

Mr. Forste considers this rather surprising as instrumentation and 
procedures used to transfer from intensity to flux differ between 
laboratories and there is inevitably a larger uncertainty in luminous
flux measurements. Mr. Lozano notes that several methods have been 
used in realizing luminous-intensity standards but only goniophotometry 
to derive luminous flux. Mr. Boivin comments that even if the scatter 
is not reduced, techniques for realizing the candela from first principles 
are now much simpler, so that redeterminations of the unit can be 
carried out more frequently. Mr. Hengstberger points out that although 
several laboratories have in principle the same radiometric scale, through 
use of similar instrumentation, their photometric scales differ significantly. 
lt is, therefore, necessary to look at the transfer process from radiometric 
to photometric scales and he suspects V()") filter characterization may 
be a problem. 

Mr. Blevin summarizes, noting that the wider range of techniques 
now used instead of the platinum-point black body gives greater 
confidence in the mean result, more laboratories are involved having 
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the satisfaction of realizing their own unit, the standard err.or of the 
mean of the results is certainly Jess than in 1969 and that a sound 
base for continuing improvement has been laid. It is agreed that this 
information should be brought to the attention of the CGPM. 

t.4.2. Units maintained at the BIPM 

The President opens the discussion on units maintained at the BIPM 
(Appcndix P 2, Appendix A). Table 2 shows that the international mean 
value of the quotient of each national lumen to candela (1985 realization 
is 1,6 % greater than the corresponding quotient for the lumen and 
candela maintained at the BIPM. Reference to Table 1 shows that the 
BIP candela is about 1 % greater than the SI candela and the BIPM 
lumen is ~1bout 0,7 % smaller than the SI lumen, assuming that the 
means of the national 1985 realizations represent the SI units. 

Mr. Mielenz asks if these are the only data to be considered in 
recommending changes to the BIPM units . Mr. Bkvin, supported by 
Mr. Key, considers ail earlier work should be disregarded. Mr. Soardo 
considers it mandatory for the BIPM to change and Mr. Blevin considers 
that the standard error of the mean of the results ( ~ 0,2 %) indicates 
rhi: l.ikely level of repcatability of any future comparison. 

Ms. Giacomo. refcrring to the Comité Consultatif d'Élcctricité ( E) 
discussi us on the optimum Lime for change, suggcsts thal c.:h<Lnge is 
ool justificd if discrepancie are similar t > the standard deviati n of 
the results. On the other hand there are likely to be significant difficulties 
if a discrepancy approachfog ten standard deviations exists. A figure of 
three standard deviati n diflercnce eems reasonablc to justif a change. 

Mr. Rotier refers to the need for long-term sta bility for the purpo es 
of international trade, as provided. for e ·ample, by the l PTS. Mr. Blev in 
comments that extensive goniophotometry has been undertaken during 
the last decade, suggests that earlier goniophotometer results were 
prob~bly incorrect and that , as the BIPM units are now clearly 
in nsistent, it would be intolerable to persist with these obvious errors. 
Mr. Hengstberger agrees and Mr. Soardo points out that for industrial 
calibrations 95 % confidence limits are usual. Applied to the recent 
comparisons, the error bars for most laboraLories would probably 
overlap the world mean. Tt i agreed that a proposa i ·b uld be draftcd 
recommending that the Bl PM change its m::iintaineü and disseminuted 
units. 
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1.4.3. Units maintained in the national laboratories 

The President invites comments on three possible recommendations 
to national laboratories concerning alignment of their own units : 
(!) to make no change, (2) to adjust to agree with the world mean or 
(3) to adjust their « as maintained » units to agree with their best 
scientific realization. Mr. Mielenz supports (3) ; because national labo
ratories can realize the units in accordance with SI definitions, they 
should be allowed to adjust as necessary. There is general agreement 
over this. Mr. Schanda suggests that laboratories should periodically 
check their units and declare the link between their maintained units 
and the world mean. 

Mr. Quinn compares this approach to that of the CCE where, in 
order to get world-wide agreement in electrical measurements, there are 
recommendations that the SI volt and ohm units should be aligned 
internationally within a few years. Mr. Blevin comments that if the 
relative positions of the laboratories remain unchanged in 4-8 years 
time it might be justifiable to press for international alignment. 
Mr. Hengstberger suggests that national laboratories might state on 
calibration certificates the link between their unit and that of the BIPM. 
Mr. Soardo refers to the situation in European calibration services and 
the WECC (Western European Calibration Club) where any laboratory 
can maintain its own units and realizations as a basis for dissemination. 

Mr. Blevin concludes that national laboratories should be urged to 
align their « as maintained » units to their own SI realizations and 
should inform the BIPM and the CCPR of their best estimates of the 
differences between these and the BIPM units. It is agreed that ail 
confirmed (before October 31 st, 1986) results in the comparisons should 
be included, without any weighting, in determining the new international 
mean units. 

1.4.4. Recommendations 

The recommendations to be drafted are reviewed : ( 1) one concerning 
the comparison results and general progress, to be brought to the 
attention of the CGPM, (2) one on units to be maintained and 
disseminated in future by the BIPM and (3) one on the adjustment of 
the units maintained by national laboratories. A drafting committee is 
appointed to prepare formai recommendations (MM. Bischoff, Blevin, 
Giacomo, Hengstberger), after which Recommendations P 1, P 2 and 
P 3 (1986) are prepared and agreed upon. 
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Mr. Blevin concludes the discussion by expressing thanks to the 
BIPM and Mr. Bonhoure for their efforts in arranging and conducting 
the comparison and to the national laboratories for their cooperation 
in maintaining the timetable. 

2. Report on the NPL-NBS comparison 
of spectral radiance measurement 

Mr. Moore reports that the work follows a 1979 proposai to evaluate 
an improved spectral-radiance transfer-standard lamp developed by the 
NPL. Owing to damage sustained by two Iamps in transit, only two 
were eventually used in the comparison (Appendix P 3). 

Reproducibility of the lamps, not shown in the report, was better 
than 0,5 % but significant differences between the NPL and the NBS 
scales were revealed. Mr. Mielenz agrees that the lamps appear to be 
suitable as transfer standards but he is concerned that the discrepancies 
are greater than the uncertainties. Mr. Blevin comments that all the 
photometric Iamps proved stable in transit. Mr. Moore remarks that 
ribbon-filament lamps are particularly susceptible to shock. 

There is no immediate interest in further measurements but Mr. Blevin 
suggests that the results may be relevant to future spectral international 
corn pari sons. 

3. Report on the comparison of national standards 
of absolute spectral responsivity 

Mr. Mielenz reports on the mea urements (Appendix P 4). Two 
types of silic n photodiode were circulated to national Iaboratories for 
measurement of spectral responsivity at 633 nm and also 488 nm. The 
overall level of agreement was encournging. Exclud ing resuJ t. tba t were 
more than th ree standard devia tion!l from the m1.:an. Lhe pread wa 
± 0,2 % a t 633 om and ± 0.3 % at 488 nm. The tabil ity of the ph to
diodcs was good (0.1-0,2 %) except in two case-. The work i expected 
to continue with industr ial parti cipation, under the a usp ices of the ClE. 

Mr. Boi vin. comments tha t measurement a t 488 nm appear to bave 
been done a t the NBS only after those a t the participat ing laboratory, 
in some ca es severa l rnonths after. and so there were no initia l 
measurements at the pilot laboratory, as is customary in international 
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comparisons, to check on possible changes in the transfer standards. 
Mr. Mielenz agrees and accepts that there may have been additional 
stability problems in these cases. Mr. Blevin agrees that the comparison 
at 633 nm was more satisfactory than that at 488 nm for this reason. 

Mr. Mostl suggests that the results may depend on irradiance levels 
and that specification of the spatial distribution of irradiance is necessary. 
The PTB has observed discrepancies - 0,4 % between the self-calibration 
technique and electrically-calibrated absolute radiometers and he asks if 
other laboratories have observed such differences. MM. Gardner, Key 
and Boivin all report good agreement although maximum permissible 
irradiance levels are known to be device-dependent. 

Mr. Most] asks if the reason for the changes in the unstable detectors 
is known. Mr. Blevin comments that more information on the stability 
of detectors is required. Mr. Mielenz believes that Jack of quality control 
during manufacture may lead to stability problems. Mr. Key believes it 
is necessary to monitor a detector for one or even two years to ensure 
selection of stable devices. 

He asks if further measurements are possible in this exercise, 
particularly for those participants who received unstable detectors. 
Mr. Mielenz feels it is right to conclude this phase of the comparison 
now. Results of further work involving national laboratories can be 
reported in the archivai literature, and international comparisons 
involving industrial laboratories can be carried out through the CIE. 

Mr. Blevin considers the work to be a sound basis for further 
developments in radiometry within the CCPR and suggests that the 
BIPM should become the centre for this work in future, developing a 
competence for comparison activity if not ab initio absolute radiometry. 
He thanks Mr. Zalewski and his colleagues at the NBS for their efforts 
in this work. 

4. Progress by national laboratories in establishing primary standards 
for radiometric and spectroradiometric quantities 

Progress has been reported by most participants in their answer to 
Questionnaire CCPR/86-1; particular points are emphasized during the 
discussion which follows. 

The NRC has developed new thin-film absolute radiometers 
particularly suitable for measurement automation and also automated 
spectral-responsivity calibration facilities for industrial applications. 



Mr. Gardner reports agreement at the 0, 1 % level between self
calibrated silicon photodiodes (UDT* UVIOO type) and an electrical
substitution radiometer, between 488 nm and 633 nm (Document 

PR/86-6). A new et of improvcd gold-blad b lomcter · are being 
pr duced as standards of relative specLral rcspousi vity. The ETL has 
app lied the self-calibration technique to two type · of amamatsu sî lîc n 
photodiode not previously evalunted by this method (Document CCPR/86-
9). Signi-ficant differcnces are revealed ( - 0,8 % ). 

Mr. Bastie reports st udîes on the ageing of electrically ca librated 
radiometers. The reftectance of their gold-black coatings has been 
observed Lo change by 0,5 % ver 3 years and so should be remeasured 
regularly . This coating is initially ver diffuse but beco1m:.s increasingly 
pecular with age. Other participants report similar finding allhough 

high-density coatings eem to be more stable but hav a highcr infrared 
reflectance. 

The IEN has studied lead-heating effects with its absolute radiometer 
and is working on mathematical techniques to enhance signal-to-noise 
ratios. 

Mr. Corr6ns reports the appLicatioo of the self-ca libration technique 
to silicon photodiodes in the 400 to 900 nm spectral range and work 
to extend spectroradiometric scales into Lhe infrared with electrically
calibrated pyxoclectric radiometers. 

Mr. Mielenz higblighLS developmcnts in filter radiometry (comparison 
of standard based on black-body source , synchrotron radiation and 
siLicon-photodiodc physics · establishment f spectral irradiance scales) 
also new si l_icon-pho t diode-based spectral responsivity standards a nd 
improvements in pectral radiance and irradiance scale realizations. 

The NIM has developed new black-body source standards (near 
ambient temperalu~es and at 3 000 K) and established deuterium-lamp 
ultra violet working standards. 

Mr. Key describes a new helium-cooled absolute radiometer. This 
has been designated specifically for use with laser sources to determine 
the respon ivity of solid-state detectors for use as sccondary tandards. 
lt has becn applicd to the evaluation of the self-calibration technique 
using UDT QED 200 type detectors) and an agreement within 0, 1 % 

wa found between 406 and 676 nm. 
Mr. Heng tberger has made furlher improvements to NPRL absolute 

radiometers including thermostnting to ± 1 mK, and using ac bridge 

* United Detector Technology 
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techniques to improve sensivity. Comparisons against QED 200 detectors 
showed agreement within the 0,3 % measurement uncertainty between 
400 and 700 nm. 

Mr. Quinn comments that further improvement to the detectivity of 
the NPL type of radiometer are now possible using SQUID techniques 
to overcome limitations imposed by the Ge resistance thermometer. 
Mr. Key reported that the radiometer time constant will be improved 
by the use of a thin-film heater, and possibly a smaller cavity. 

~fr. Hengstberger proposes to evacuate his radiometer to improve 
the resolution to 10 nW. 

Mr. Blaser refers to absolute radiometer developments at the World 
Radiation Centre, Davos (Document CCPR/86-3). 

The PTB has obtained improved precision in absolute radiometry 
by automation of electrical calibration and reports higher-accuracy 
spectral-responsivity calibrations. 

Mr. Schanda reports application of the self-calibration technique to 
derive radiometric and photometric scales. 

Mr. Lozano says work is in progress to evaluate the self-calibration 
technique against an absolute radiometer. 

Mr. Mielenz feels that the accuracy of aperture measurement is a 
limiting factor in radiometry. Mr. Hengstberger reports a comparison 
of aperture measurement between four laboratories, in Canada, UK, 
South Africa and Belgium. He points out that because of the effect of 
lands the effective aperture area is not always the same as the geometric 
size. Thin apertures used to avoid this effect can be damaged by 
mechanical-measurement techniques. 

5. Progress by national laboratories in establishing primary 
standards for luminous intensity and luminous flux 

New or improved realizations of the candela are reported by most 
laboratories in answers to Questionnaire CCPR/86-1. Electrically
calibrated absolute radiometers are the basis of most realizations ; the 
NBS, however, has used filter radiometry and self-calibrated silicon 
photodiodes. The PTB regards its Toshiba 2 042 K vacuum lamps as 
the most stable and these are used in its candela realization. 

Goniophotometry has been used by ail laboratories realizing luminous 
flux standards. New goniophotometers have been developed at INM 
and IOM. MM. Chen and Mielenz report work on high-pressure
sodium-lamp flux standards and MM. Mielenz and Moore describe 
work in progress to establish spectral total-flux standards (incandescent 
and discharge). 
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M r. Nishi describcs goni melric measurements at the ETL on the 
di tribution of c Jour tempcra!ure of luminous-flux standards in 
co nneclion wilh their application a · ·pectraJ t lal-flu standards. 
FcasibiUty s tudies have been carried ou t at the NB on the generation 

f 11ux standârd by characterizing the throughput o[ an integrating 
sphere and ca librating by reference to a luminous-ioten ity standard or 
laser. 

6. Review of othcr relevant work in national laboratories, 
particularly stud.ies related to optical fibre technology 

The ETL NPL, PTB and NBS a il report furlher expcriments with 
storagc::ring ource of synchr tron radiation. Comparison against other 
radiometric tanda rd arc showing agreement in absolute tenns as close 
as 0.1 % in the vi ible. 

Extensive sludie of the properlies of siJicon, germanium a nd other 
solid- ta.te deteclors have been made a t a number r laboratories. 
Particular atten tion has been paid to linearity. spatia l uniformity f 
response and stab.ility . Mr. M .. stl rep rt supralinear elfect · in the blue
UV region with si licon photodiode . T he NBS ha ex tended its studies 
of the self-calibration technique t InGaAs/ lnP photodeteclors for the 
near ii1frared and new types f silicon phol diode for the UV. 

Mr. Mielenz also reports a hift of emphas i at the NBS away From 
theoretical aspects and towards the application or new technologies, for 
example heterodync interferometric rnethods for spect rophotometry. 

Mr. Bischoff rcfer Lo the development f calibration techniques for 
solar pholovoltaic detectors a l the PTB and Mr. Fôrstc t the mea uremcnt 
of lumînous flux a nd spat ial distribution f LEDs and olher sma U 
ources by automated gonioph tometry. 

Arrangements for undertaking measurements requircd in optical-fibre 
application in the different national laboratories are described . In most 
Jaboratorics, opûcal-power mcasurcmcnl · are the responsibilily f 
radiornetry groups, as represented by the CPR mcmbers. Al SIRO. 
NTM, NPL NPRL and PTB. ' tandard have been devel ped for the 
meas uremcnt of radiant p wer al wavelengths uscd in opticaJ c mmu
nita lion systems (850. 1 300 and 1 550 nm). Calibration facilities for 
optica l power m eters and/ or secondary-standard detectors a re already 
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available in some laboratories. At ETL and NBS, this work is undertaken 
by other groups concerned with laser power measurements. Responsibility 
for other optical-fibre standards lies in separate groups in most 
laboratories. 

7. CIE activities 

Mr. Rotter reports that Division 2 (Physical measurements) met in 
Paris in 1985 under Mr. Grum and that following the latter's death in 
December 1985, Mr. Mielenz took over as division director. Meetings 
have since been held in 1986 in Vienna (June 1986) and Paris (September 
1986). Division 2 currently has 24 technical committees (strictly speaking, 
working groups with finite lifetimes established to achieve specific tasks). 
A brief résumé of each group's activities and progress is presented. 

CIE documents recently published are no.s 64 [Determination of the 
spectral responsivity of optical radiation detectors] and 65 [Electrically 
calibrated thermal detectors of optical radiation (absolute radiometers)]. 

Mr. Rotter reports that he will retire from the CCPR and the CIE 
at the end of this year . Mr. Blevin thanks him for his liaison work 
between the CIE and the CCPR. It is proposed and agreed that 
Mr. Mielenz take over these responsibilities and he is asked to report 
CCPR work at the next session of the CIE. 

8. Future CCPR activities and international comparisons 

8.1. Luminous intensity and luminous flux 

The requirements for future international comparisons of luminous 
intensity and luminous flux are discussed. Mr. Blevin remarks on the 
considerable effort required for the comparisons and feels that it would 
be more usef ul for the BIPM to develop competence in radiometric 
measurements, which is not consistent with undertaking major photometric 
comparisons at the same time. Mr. Mielenz comments that the trend 
towards interest in spectroradiometric comparisons could also include 
photometric results. It is agreed that no further work is needed for at 
least four years and that the situation can be reviewed and further 
comparisons planned as required at the next CCPR meeting. 
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8.2. Spectral radiance and spectral irradiance 

Mr. MielcllL a. ks if Lherc i any further interest in u spcct ral 
radiance compari on. in vicw f the inconclu ive results of the trial 
NPL- BS exercisc. Although six lab ratories h'IV · a capabi li ty ETL. 
INM N BS. NTM. PL, PTB) thcre is a grcatcr inL ·rest in a spectral
irradiance comparison. /\. prop sal b M r. M ielcnz ~ r . uch a compari ·on 
covering the wavclength range _5() nm le> 2 500 nm u. in tun~~r ·n 
lamp. r·· ei es widc supp ri. Ten !ab ratones are intcrested ii1 participating 
( SIRO. ETL. TNM. IOM. BS. NIM. PL. PR . NR . PTB) . 
The NBS may be able to act as pilot !ab ratory. 

Mr. Moore rcfer to a new tungstcn-hal gcn spectral-inadiancc 
standard developcd by PL and GE ' hic:h w uld be suitablc for th 
compari.on. The NPL c uld undertake ageing and selection of lamp 
to be purchased by participants. Il is a l . uggested rhat each laboratory 
shou ld measurc a nd submit Lhree Jamps t !be NBS who wiU c ndu t 
the compariso n ao<l rcturn them to national l::iborutories for rcmeasu
rement. 

Ali these proposais are approved and M r. Rh:vin suggest · a rm1ll 
working group ( SIRO. BS. NPL) wbich wi ll by corresponden e 
prepare dct;1iled prop sais for th comparis n, for cir ulati n to 
panîcipants and inviting thcir comments. Th working group will also 
define time-sca.Jes to ensure that the ex rcise is completed al Ica ·t six 
months before th ne t CPR meeting. Tt is important t keep the 
BIPM and the C PR President fully înf rrned about ail aspects of the 
comparison. In viLations to participate sh )Uld go thr ugh the BIPM . 

8.3. V ( J..) detectors 

A proposai by Mr. Scbanda is presented: stating tlrnt the qua lit y of 
V( Â) correction and the stabi lity of curren t photome\er may be the 
Jimiting facl rs in photometry. he thinks that the BIPM. under the 
auspices of the CPR. ought to rganize and coord ionte a projcct ro 
manufacture and evaluate a quantity of V( i.)-e rrectcd sil icon detcclors. 
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The PTB delegates consider that too much work would be involved 
and add that they are already engaged in EEC-sponsored work on 
detector stability, together with IEN, INM and NPL. Mr. Key reports 
that the NPL design of V( À) filter is proving very stable and considers 
that it would be more useful to study a range of detector types and 
filter designs. 

MM. Hengstberger and Mielenz are interested in the idea in principle 
but it is agreed that the scale of the proposai is excessive and 
inappropriate for CCPR sponsorship. The NBS, NPRL and IOM then 
resolve to participate in the proposed project individually. 

8.4. Optical fibres 

Mr. Blevin gives the list of future comparisons (Document CCE/86-
47) planned by the CCE Working Group on radiofrequency quantities. 
These include measurements of power at wavelengths used in optical 
communication systems (850, 1300 and 1500 nm), proposed by the NBS 
(Boulder Laboratory) and the ETL (Radio Electronics Section). 

The CCPR proposai does not envisage measurements «in fibre». 
There is strong interest in participating through the CCPR from CSIRO, 
INM, NIM, NPL, NPRL and PTB and possibly NBS Gaithersburg. 
Sorne members consider that the responsibility for such work should 
lie with the CCPR. Jt is suggested that because of the strong general 
CCPR interest and because seven laboratories whose capabilities are 
represented through the CCPR would wish to participate, a joint CCPR
CCE working party should be established to plan the comparison. 
Mr. Blevin agrees to discuss this with the CCE President. The NPL is 
prepared to represent CCPR opinions and interests if such a joint 
working party is set up. 

Mr. Most) comments that a direct comparison of large-area germanium 
photodiodes would be the best basis for a comparison. There is general 
agreement that a straightforward comparison of radiant-power measu
rement is needed at this stage ; coupling problems should be excluded. 
Mr. Blevin notes that organizations that are not national standards 
laboratories may be involved in the exercise. 

Mr. Giacomo comments on the problem of ensuring that ail relevant 
laboratories are aware of the activity. lt is not essential for participants 
to be members of consultative committees. Mr. Quinn notes that the 
general question of a dividing line between the CCE and the CCPR 
interests, for example on the basis of wavelength, may need consideration. 
This question may also arise for other aspects of optical-fibre measurement 
standards. 
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9. CCPR sponsorship of a symposium on absolute radiometry 

Mr. Quinn reports on a meeting on « Advances in Absolute 
Radi ometry » held in Boston, USA, in June 1985. The meeting bro ughl 
1oge1her people interested in absolute radiomctry from cveral disciplines : 
optical radia tion mea uremenl, spa.ce cience. sola r physics and meteo
rology. Ano ther similar meeting, probably in 1988, is propo ·cd and 
opinion sought on the possibility of CC PR sponso r. hip. M r. Key s:iys 
that the N P L wo ultl be preparcd Lo host such a meeting. 

Although the Boston meeting i judged Lo have been vcry successful 
and strong interest is ex pressed in a furthcr simila r meeting. il is felt 
tha t the scope is rather broader than CCPR interests. Tbere also seems 
to be no precedent for consultative-committee sponsorship and no clear 
view on the nature of CCPR involvement. lt is therefore agreed that 
the CCPR sbo uld not officially sponsor the pr posed meeting but 
indi vidua l mcmbers strongly supported the NPL's proposai to p roceed 
independently. 

1 O. Future BIPM work programme in radiometry and photometry 

Mr. Blevin considers it neces a ry fo r the BTP M to develop a 
capa bility for radiometric measa rements and suggests tbat secondary, 
stable, radiometric sta nda rd hould be set up based on the standards 
of a number of na li na l laborat rie . F rom this, a broad international 
compari son activi ty could devel op. Mr. Mielenz uggests tha t a spectro
radiometric realiza tion wouJd be more important but this is considered 
mo re ditlïcult. 

A narr w majo rity agrees that a la er-bascd- radi metry and 
interna tional-compa rison c~tpability sbould be a Jirst priorily, to be 
foUo wcd by the devel pmcnt of spcctroradiornetric facil ities as soon as 
resources permit. 

Mr. Quinn did not con îdcr a suggestion for work on aperture-area 
measurement to be feasible as important supporting measurement faci lities 
are no! ava ilable a t the BIPM. 
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11. Other matters 

Mr. Giacomo reminds membcrs of Lhe BIPM paper on lhe 
rganizali n of international compurisons. The imporLance f kccping 

the BIPM informcd of smallcr-scale or informai c mparis 11 acti iry is 
also slrnssed. 

Mr. Blevin informs mcmbers that the size and member-!1ip of the 
committee should be reviewed from time to time but c nsiders the 
current size to be the maximum possible for ellïcient operation. The 
principal basis for membef'l1ip is technical compelence. 

12. Publication of documents 

Mr. Giacomo say · lhat publication of working d cumen ts sh uld . 
in gencraL be avoided. as they are frcquently on ly of value for a year 
or two alter producti n. ll is a lso nccessary Lo know if they have been 
published clsew here or are likcly to be indcpcndently 1 ubli . hcd. 

The President thanks ail members for their participation and 
contributions and closes the meeting. 
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Recommendations 
of the Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie 

submitted 
to the Comité International des Poids et Mesures 

Development of radiometric methods for photometry 

RECOMMENDA TION P 1 (1986) 

The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 

considering 

- that the 16th Conférence Générale des Poids et Mesures (1979), 
when redefining the candela, directed the Comité International des Poids 
et Mesures to arrange intercomparisons of the realizations by the 
national laboratories of the photometric units in terms of the new 
definition, 

- that the same Conférence invited the national laboratories to 
intensify their efforts to realize the candela according to its new definition 
and to improve the procedures for photometric calibrations and for 
international comparisons, 

- that high technology industries are making new and increasing 
demands on radiometric and photometric measurements, 

recommends 

- that the Comité International des Poids et Mesures inform the 
Conférence Générale des Poids et Mesures 

a) that the international comparisons requested have been conducted 
and have already confirmed the advantages of the new definition, 

b) that, as a consequence, the Comité Consultatif de Photométrie et 
Radiométrie has recommended that the Bureau International des 
Poids et Mesures and those national laboratories which have not 
already done so, adjust the values attributed to their photometric 
standards accordingly, 

c) that, since the 1979 redefinition of the candela, there has been 
an intensified effort in realizing the photometric units and, although 
the uniformity of the results of the national laboratories has as 
yet improved only slightly, there has been a great increase in the 
number of laboratories undertaking realizations and in the range 
of techniques employed for this purpose, 
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d) tha l the c ntiouing develo pment of imprn ed radiometric techniques 
is ex pec ted to lead t greater unifo rmity and accuracy m 
phot ometri · measurcmenl., 

- that the national laboratories continue their development of 
accurate radiometric and photometric methods. 

Photometric standards of the Bureau International des Poids et Mesures 

RECOMMENDATION p 2 (1986) 

The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie, 

considering 

- tha t the values a ttributed to the tandards of luminous intensity 
and lu minou · flux maintained by the BIPM should both promote world
wide uniformity and be consistent with the 1979 redefinition of the 
candela, 

- tha t the means of the results of the 1985 intercomparisons of 
the nali nal realizations represent the most reliabie reference values for 
the candela and the lumen, 

- that the value of luminous intensity attributed to the standards 
maintained by the BIPM since 1961 is about 1 % smaller than that 
corresponding to the mean 1985 realization of the candela, 

- that the value of luminous flux attributed to the standards 
maintained by the BIPM since 1952 is about 0,7 % greater than that 
corresponding to the mean 1985 realization of the lumen, 

recommends 

- that the value atlributed to the tanda rds mainta ined by the 
BI PM as represenling the ca ndela and the lumen be adjus ted, with 
effect fro m Lst January 1987 so a · to conserve and disseminate the 
mean result of the 1985 comparison of realizations of the candela and 
the lumen, 

- that the magnitudes of these adjustments be published. 
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Photometric standards of the national laboratories 

R ECOMMENDATION p 3 (1986) 

The Comité Consulta tif de Photométrie et Radiométrie, 

considering 

- that the values attributed to the standards of luminous intensity 
and luminous flux maintained by national laboratories should both 
promote world-wide uniformity and be consistent with the definitions 
of the candela and the lumen, 

- that it would be premature t rcquc. t these la boratories to adjust 
the values of th~ standa rds in ques tio n 10 conform with mean values 
based on a single interna tional compari ·on, 

- tha l, nevcrlheless, useful progress wo uld be achievcd if the 
natio na l la bo ra t rie. were 1 adjust the values attributcd to thcir 
sta ndard. lo conf rm with their own realiza tio ns of the ca ndela a nd 
the lumen for the 1985 comparisons, 

recomrnends 

- that. by lsl July 1987 , nati nal !a b rato ries makc a ny nece sa ry 
adjuslrnent lo the value. a!lrihuteù to their sta nd a rds used for representin g 
anLI disseminating the ca ndela a nd the lumen in ordcr to ma ke them 
consistent with the definitions of these units, 

- that, by the same date, these la boratorics infonn the BI PM of 
the magnitudes of Lhe adjus tme11t made a nd o f their bes t est ima lcs of 
the differcnccs bctw ecn their adj ustcd alucs and the mean value of 
the 1985 compa rison!'., 

that the Bureau International des Poids et Mesures publish these 
data . 



APPENDIX P 1 

Working documents submitted to the CCPR at its 11 th Meeting 

(see the list of documents on page P 21) 



APPENDIX P 2 

Report on the sixth comparison 
of national standards of luminous intensity and of luminous flux 

( 1985) 

by J. BONHOURE 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCPR/86-2 revised) 

The sixth comparison of national standards of luminous intensity 
and of luminous flux was carried out at the BIPM between April and 
November 1985. It concerned standards established on the basis of the 
new definition of the candela (1979). 

The following fifteen national laboratories participated in the 
comparison : 

ASMW 

CSIRO 

ETL 

IEN 

INM 

INTI 

IOM 

NBS 

NIM 

NPL 

NPRL 

NRC 

OF MET 

PTB 

VNIIOFI 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung, 
German Dem. Rep. 

CSIRO, Division of Applied Physics, Australia 

Electrotechnical Laboratory, Japan 

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Italy 

Institut National de Métrologie, France 

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Rep. Argentina 

Instituto de Optica, Spain 

National Bureau of Standards, U.S.A. 

National Institute of Metrology, People's Rep. China 

National Physical Laboratory, United Kingdom 

National Physical Research Laboratory, South Africa 

National Research Council, Canada 

Office Fédéral de Métrologie, Switzerland 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Fed. Rep. Germany 

Research Institute for Optical and Physical Measurements, 
U.S.S.R. 
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These laboratories were complying with the Resolution 4 (first part) 
adopted by the 16th CG PM in 1979 : 

« The 16th CGPM directs the CIPM to organize international 
comparisons to check the uniformity of the results of photometric 
measurements obtained with the new definition of the candela» . 

1. - Measurements specifications and procedures 

Each national laboratory was required to send to the BIPM 
incandescent Iamps of specified types : 

for luminous intensity. cither ix Osram Wi 41 G lamps, or six 
NPL/GEC lamp , or four f each type. 

for luminous flux, six GE la mps. 

AU meas urcment performed at the BIPM have conformed to the 
speciJi cation · developed at the tenth meeting of the CCPR in 1982 and 
repealed below : 

Osram lamps Wi 41 G (luminous intensity) 

- Colour temperature : 2 800 K ± 30 K . 
Electrical ·upply : direct current ; nega tive polarity at the cent ra l 

contai.: t f the h1rnp base ; power input specified by the current 
thro ugb the lamp. 

- Ageing : at least 30 h at 31 V (de current, same polarity as above) . 

Orienta tion : lamp base down, blackened part of the bulb facing the 
detect r. 

Lamp socket : Edison E 27 with 4 contacts. 

Positioning : the pla ne of the filament must be perpendicu!ar to the 
(horizontal) o prica l u is dcfu1cd by the ent re of the detector a nd 
the centre of the lamp window. Viewed from the detec tor, Lhe 
axis of the l<tmp must be vertica l. 

Lamp-detector distance : 2,5 m (recommended value). 

- The detector must receive light oniy from the lamp window. 

- Warm-up time : at least 12 min . 
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NPL/GEC lamps (luminous intensity) 

Colour temperature : 2 800 K ± 30 K. 

Electrical supply : direct current ; negative polarity at the central 
contact of the lamp base ; power input specified by the current 
through the lamp. 

- Ageing : 50 h at 3 000 K or 250 h at 2 800 K (ac current). 

- Orientation : lamp base down, with the vertical window (fitted with 
the screen described by the NPL) facing the detector. 

Lamp socket : to be supplied with the lamps, except in the case of 
the NPL/GEC type of socket which is available at the BIPM. 

Positioning : The plane of the window must be perpendicular to the 
(horizontal) optical axis defined by the centre of the detector and 
the centre of the lamp window. Viewed from the detector, the 
axis of the lamp must be vertical. 

Lamp-detector distance : 2,5 m (recommended value). 

- The detector must receive light only from the window in the mask 
placed over the lamp (it is desirable that each lamp possess its 
own mask). 

Warm-up time: at least 15 min. 

GEC lamps (luminous flux) 

- Colour temperature: 2 800 K ± 30 K (To minimize the effects of 
ageing, participants may choose the lower limit of the range). 

Electrical supply : direct current ; negative polarity at the central 
contact of the lamp base ; power input specified by the current 
in the lamp. 

Ageing : at least 24 h at the chosen colour tempernture (ac current). 

- Orientation : lamp base on top. 

- Lamp socket : Edison E 27 with 4 contacts. 

- Warm-up time : 7 min. 
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a) Luminous inte11sity. · ·- The standards of luminous intensity were 
cumpan:d by mcans of a pholometer having a linca r response, comprising 
a the rmostutcd silicon ccll 30 mm in diametcr, precedeù by a V().) 
tilt..:r or the mosaiç type. 

b) Lwninous .flux. - The standards of luminous flux were compared 
in an integrating sphere 1,5 m in diameter, whose interior white diffusing 
coating (zinc oxide) has a spectral reflectance of the order of 0,90 for 
ail wavelengths greater than 0,5 µm. The sphere is without a diffusing 
window ; one employs an optical system comprising an internai spherical 
mirror for observing the luminance of a wall element. Each series of 
measurements was preceded by a warming of the sphere for several 
hours, by means of a lamp placed at its centre and of the same power 
as that of the standards to be compared, in order to stabilize the 
characteristics of the diffusing coating. 

The flux standards were compared by means of a linear-response 
photometer, comprising a vacuum cell with a trialkaline cathode and 
coloured glasses closely duplicating the V(À) curve. 

c) Corrections. - Since the standards sent to the BIPM by the 
national laboratories were required to have a common colour temperature 
specified to be within ± 30 K and the photometers were well corrected, 
the temperature of the standards was not checked and no colour 
correction factor was applied. 

As ail the flux standards were of the same type, it at first appeared 
to be unnecessary to measure the self-absorption due to the presence 
of a lamp inside the sphere. It was noticed later, after the departure 
of several groups of lamps, that differences existed between the lamps, 
not only between those of old and of recent manufacture, but also 
between different lamps of recent manufacture. The absorption of the 
standards of the NPL, the INM, the IEN and the ASMW could be 
determined by comparison with the BIPM reference standards of recent 
manufacture : 

0,00 % NPL (recent manufacture) 
+ 0,05 JEN (recent manufacture) 
+ 0,20 INM (recent manufacture) 
+ 0,20 NPL, INM, BIPM (ancient manufacture) 
- 0,20 ASMW (Narva lamps). 

For the other laboratories, whose lamps are ail of recent manufacture 
but the self-absorption of which could not be determined, the value 
0,00 % was adopted. 



II. - Organization of the measurements 

In each of the three types of lamp, the same measurement plan was 
adopted: 

- A « 1985 BIPM reference group » of six lamps of the same type 
as those submitted by the national laboratories was formed . 

- Four series of measurements were carried out with the Osram 
lamps and the NPL/GEC lamps respectively, and six series with the 
flux standards. Each series comprised one or two lamps of each national 
labora to ry, with the six lamps of the « 1985 BTPM reference group » 
regula rl y interspersed; the places allocated to the lamps of any one 
national laboratory varied from one series to another to achieve the 
greatest possible symmetry in the measurements . 

This procedure was only possible for lamps having the same socket. 
Now, certain standards were not in compliance with the specifications 
laid down by the CCPR in 1982 (for the NPL/GEC lamps the 
specifications were, perhaps, ambiguous) . Therefore the mounting of the 
standards (NPL/GEC lamps of the INM and ail NPRL lamps) was 
modified, by unsoldering the leads at the base; as the power supplied 
to the lamp was monitored in terms of the current (i.e., not the 
voltage) , it was thought that the risk was minimal. 

- At the end of the first round of four (or six) series of measurements 
described above, a second round of four (or six) absolutely identical 
measurements was carried out. 

- A series of measurements being conducted in « out and back » 
fashion, each national standard was therefore switched on four times, 
i.e. in total : 

60 min approximately for an Osram lamp 
72 min approximately for an NPL/GEC lamp 
40 min approximately for a flux lamp. 

- The value of the « 1985 BIPM reference group », which was 
operated four (Osram and NPL/GEC) or six (flux) times more often 
than the national standards, was checked at the beginning and at the 
end of the measurements by comparison with the « 1969 BIPM reference 
group ». The observed drifts were: 

+ 0,02 % Osram group 
+ 0,28 % NPL/GEC group 
- 0,09 % flux group. 
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For the calibration of the national laboratories' lamps, one used, m 
each case, the mean value : 

246,98 cd 
357,63 cd 

2485,3 lm 

Osram group 
NPL/GEC group 
flux group. 

lt is recalled that the units employed at the BI PM are : 

• for luminous intensity, since 1961 : that resulting from the mean 
of the national realizations obtained at the time of the 1961 international 
comparison; 

• for luminous flux, since 1952: that resulting from the mean of 
the national realizations obtained at the time of the 1952 international 
comparison. 

- Finally, when measuring a lamp, one carried out five readings 
(photometric and electric) at 1 min intervals, the third reading 
corresponding to the specified time of illumination. A photometric 
reading is the mean of thirty separate values acquired in 18 s, preceded 
and followed by a reading of the cell dark current (mean of 15 values 
obtained in 9 s). 

III. - Measurement results 

Tables 1 to XV* list the results of the photometric and electrical 
ineasurements made on the different groups of lamps sent to the BIPM. 

Lin es (1 ), (2) and (3) give, for each lamp, the ratio : 

BIPM value (cd or lm) 

value (cd or lm) of the laboratory of ongm 

This ratio represents the magnitude of the national realizations of 
the candela or of the lumen, taking as reference the « units » maintained 
at the BIPM; this reference has little interest in itself. However, this 
manner of presenting the results, by numbers close to unity, immediately 
allows us: 

• to evaluate the evolution of any lamp from one series to another, 
• to compare the behaviour of different lamps in the same group, 
• and, for those laboratories which sent to the BIPM two groups 

of standards of luminous intensity, to check the agreement 
between the two groups. 

* For the tables, sec p. 36 and following 



Lines (4), (5) and (6) concern the electrical characteristics of the 
lamps and give the ratio : 

line (4) corresponds to the photometric measurements of line (1) and 
line (5) to those of line (2). 

This ratio, without being essential, allows one to detect possible 
anomalies in the use of the lamps. 

Tables XVI and XVII present the global results obtained with the 
standards of luminous intensity and of luminous flux. 

Column (7) indicates the deviation (%) of each photometric result 
from the mean. Each value in this column shows the size of the 
national realization of the candela or of the lumen in relation to the 
average realization. The ASMW has not confirmed its results and 
therefore is not included in the calculation of the mean (see also Fig. 1 
and Fig. 2). 

Column (8) shows, for the standards of luminous intensity and only 
for those laboratories which sent to the BIPM two groups of different 
standards, the divergence (%) between the Osram and the NPL/GEC 
groups. 

Column (9) concerns derivation of the lumen from the candela; it 
gives, for each laboratory, the ratio : 

value (Table XVII, column 2) 

value (Table XVI, column 4) 

IV. - Assessment of the BIPM uncertainties 

lt is necessary to take into account the special character of the 
measurements made at the BIPM : ail of the lamps being compared 
are identical, including those which constitute the BIPM reference 
group ; in addition, the value assigned to this group may be considered 
as arbitrary. Consequently, any errors due to systematic effects in the 
photometric measurements are eliminated [except for the results of 
column (8)]. 
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The list g1ven below has been established for the sources of 
uncertainty (expressed in the form of 1 standard deviation) relevant to 
the measurement of a luminous-intensity lamp : 

electrical power for the lamp 
distance, lamp to detector 
orientation of the lamp 
detector response 
lamp instability (repeatability) 

root-mean-square 

0,02 % 
0,02 
0,02 
0,01 
0,05 

0,06 

In the case of a flux lamp, the detector distance and the orientation 
disappear; these sources of uncertainty are replaced by the uniformity 
of the sphere coating and the absorption due to the lamp, of equivalent 
values . 

One standard deviation therefore amounts to : 

• 0,025 % for the BIPM reference group of six lamps ; 
• 0,067 % for a single measurement of a national lamp, based upon 

the reference group ; 
• 0,047 % for the values of lines (1) and (2), with the exception of the 

mean values; 
• 0,033 % for the values of line (3), excepting the mean values ; 
• 0,017 % for the mean values of line (3) [case of 4 lamps] ; 
• 0,014 % for the mean values of line (3) [case of 6 lamps] . 

In the case of the standards of luminous intensity, comparison of 
lamps of different types introduces an additional uncertainty (standard 
deviation = 0,033 %) for the values of column (8) and of Table XVI : 
one standard deviation = 0,041 % . 

Regarding column (7) of Tables XVI and XVII, one standard 
deviation is : 

• 0,012 % for those laboratories which sent to the BIPM four Osram and 
four NPL/GEC luminous-intensity lamps; 

• 0,022 % for laboratories that sent six Osram or six NPL/GEC 
luminous-intensity lamps ; 

• 0,014 % for laboratories that sent to the BIPM six luminous-ftux 
lamps. 

As was foreseen, these values are small in comparison with those 
estimated by the national laboratories and which take into account the 
realization of the units (Fig. 1 and Fig. 2 ; see also Appendix B). 
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-1% 0 +1% 

CSIRO 

ETL 

IEN 

INM • 
INTI 

IOM 

NBS • 
NIM 

NPL 

NPRL • 
NRC 

OF MET 

PTB 

VNllOFI 

me an ~ ............ . .. ............ ~ 

ASMW 1-----e-----J 

Fig. 1. - National realiza tions of the candela. 

Position of each laboratory in relation to the mean of the 14 laboratories (except 
ASMW). 

hv e;ich realizalio n. tJ1c 1'1llue of the sta ndard dcvin tion g1vcn by the Jaboratory is 
indica ted and, for th t! mca n. the va lues of the s l1mdard c.levia tion ca lculated for a single 
dctcrmination nnd for the menn of the 14 dcll:rmln~1Lions . 
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-1% 0 +1% 

CSIRO 

ETL 

IEN 

INM • 
INTI 

NBS 

NIM 

NPL 

NPRL 

PTB 

me an 

ASMW t-----e- ----l 

Fig. 2. - National realizations of the lumen. 

Position of cach luboratory in rd:111on Lo the mcan of lO labvralorics (..:xcüpl ASM W ), 
For each rca lization. the value 1f the swndard t..lèv ia tic)n givCJi by the laboratnr) is 

indicated and, for lh1.: mca.n. lht• \';1lucs of the sw ndnrd clcviation 1.:akulaH:d for a ingle 
dctcrrninalicJn :u1d for lhc mcan 1lf the Ill de terul in:u inns. 



V. - Conclusions 

·xamina tio n of Tables XVI and XVII permits one to make the 
following b ervations (For the Tables refer to the French part on 
pages P 36) : 

St wulards (?l l11mi11ous i11te11si ry. - Column (8) hows tha t the 
la b ra to rie whi h use the Osram a nd the NPL/G EC la mps sepa rate 
in lo lwo groups with a significant d ~ crepa ncy r 0.4 % between them : 
CSTRO. fNM. BS and R n Lhe ne ha nd, ETL, NIM . NPL and 
NPRL on the o ther Fig. 3) . This signifie that Lhe ra tio of luminou -
inten it y va lues fo r an Osram la mp and a n NPL/G EC lamp is not 
asse · ·ed in the sam e way f r ::ùl la bora tories . 

% 

+0,3 

0 

-0,3 

• -·- - - - - -.-- - - - ·-
0 

-0-----0-------------<5-

o 
a: 
Cl) 
u 

...J 
1-
LU 

Cl) 
al 
z z 

...J 
Q. 
z 

...J 
a: 
Q. 
z 

Fig. 3. - Standards of luminous intensity. 

u 
a: 
z 

Estimation of systematic dîfferences between luminous intensity measurement on 
Osram lamp and NPL/G EC lamps: the laboratories appear to form two distinct groups. 

Neither the measurement conditions (lamp-detector distance, diameter 
of detector ..aperture, use of screens, etc.) in the national laboratories 
and at the BIPM, nor the manner of organizing the measurements at 
the BTPM, seem to be in question. This discrepancy is to be investigated 
furthcr. 

Derivation of /11m e11 from candela. - Colurrm (9) compares the 
results of the nationa l la bora tories in effecring the tram i Lion from 
candela to lumen. Each individual value is of no interest since it 
involves the reference units of the BIPM (candela and lumen) which 
are unrelated to each other ; in contrast, a comparison of the different 
values in column (9), one with another, is of interest. 
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It is seen that six laboratories are in good agreement : CSIRO, 
NIM, NPL, NPRL, PTB and ASMW, while the other five scatter 
(Fig. 4). This result is ail the more surprising because problems linked 
with the realization of the candela and, in particular, with the use of 
a V(i.) filter do not enter; it is only a matter of a geometrical problem . 

1,020 

1,015 

1,010 

1,005 

• • 
-·---- -------------- - -----------• • • 

0 

0 
0 

0 

0 

0 ...J ;:: 
a: ...J ~ 

C/) 
~ ...J a: CO ~ z 1-

C/) 1- w z z CO c.. c.. 1- C/) 
() w z z z z c.. <( 

Fig. 4. - Derivation of the lumen [rom the candela. 

Only the relative position o[ the laboratories is o[ interest : six are in good agreement. 

National realizations of the candela and lumen. - At first glance, 
the scatter in the results for the candela and the lumen appear 
comparable to that which existed at the time of the 5th international 
comparison (1969). However, a statistical analysis of the results (Appendix 
A) indicates a degree of progress. 

One still observes in 1985, as in 1969, a rather larger scatter for 
the candela than for the lumen. This unexpected result is perhaps not 
fortuitous and might be explained by compensation for certain errors 
(in the lamp-detector distance, for example) in the determination of the 
candela by repeating the errors when one passes from the candela to 
the lumen. 



BIP 1 11wi11rai11 ed 1111its . The unil ' ma inlaincc.I at lit t.: AIPM -
since 1(6 1 fnr lhl! ca ndclannd si ncc 1952 ~ r lh · lumen - co rrespond 
1() the >kl dellnition of 1hc candela and di:: riv. rr 111 internationa l 
com pari son:-. compri sing a small numbcr or labl ralo ri cs f7 und 5 
rc~pcctively . 

On lhc lJ!her hand . the mca n un iL · whid1 rcsult fr m the pr sent 
compari. on are the d l'cctive cxpressi n of the new dellniti on cr the 
camlcla and ha ve bt:en obt::iincd with lwice the number or la bora tories 
( 14 and 10). Morcover, si nce the mc1h ods used by the na tiona l 
laboratorie in their new realizations ha e differcd more widely in 
Lcchnica l dc:ta il. ~0 111111 0 11 sys temalic err rs arc less likely to have 

ccurred . The new me-an uniu havt.:, thercrore. 1:very Lik elihood o being 
m re ·1ccurate than thosc prcsently used at the BI PM . from which thcy 
diffcr by - 1.0 % and · 0.7 °111. 

June 16, 1986 
revised March 11, 1987 
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APPENDIX A 

A note on the results of sixth comparison 
of national standards of Juminous intensity 

and flux (1985) 

by W.R. BLEVIN 

(Document CCPR/86-8 revised) 

The attached Table 1 gives an elementary analysis of the spread of 
national realizations of the units of luminous intensity and flux according 
to the results of the fifth comparison ( 1969) and the six th comparison 
( 1985). 

The 1969 values have been taken from Tables 9-11, pp. 117-119, in 
the Report of the CCP, 7th meeting, 1971 : these values have been 
taken from Column 3 or Column 5 according to which column represents 
the more recent national realization of the unit. Values referred to the 
mean result of earlier international comparisons have not been used. 

The 1985 national values have been taken from Table XVI, Column 
4 and Table XVII, Column 2 in the report. 

The following conclusions may be drawn from this analysis. 

( 1) The spread of the 1985 national realizations of the candela at 
2 800 K (new definition) is similar to the spread of the 1969 
realizations at 2 045 K (old definition) and significantly smaller 
than the spread of the 1969 realizations at 2 859 K ( old 
definition). 

(2) Largely because of the greater number of participating laboratories 
in 1985, the standard deviation of the 1985 international mean 
candela at 2 800 K is smaller than that of the 1969 mean candela 
at 2 045 K or 2 859 K. 

(3) The spread of the 1985 national lumens at 2 800 K and the 
standard deviation of the 1985 international mean lumen are 
smaller than the corresponding 1969 values at 2 793 K. 

(4) The spread of the 1985 national lumens is a little smaller than 
the spread of the 1985 national candelas. 
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For those national laboratories participating in both the luminous 
flux and intensity intercomparisons of 1985, Table 2 lists the quotient 
of the lumen result (Table XVII, Column 2) by the candela result 
(Table XVI, Column 4). An elementary statistical analysis of the quotient 
values is also given. The international mean value for this quotient is 
about 1,6 % greater than the corresponding quotient value for the 
lumen and candela conserved at the BIPM . 

TABLE 2 

Quotient of each 1985 national lumen by each 1985 national candela 

This quotient is expressed as a function of the 1952 mean lumen (as 
maintained by BIPM 1969 reference group of gas-filled lamps) and the 1961 
mean candela (as maintained by BIPM 1969 reference group of gas-filled lamps). 

Labo ra tory Quotient (%) 

ASMW 102,27 
CSIRO 102,05 
ETL 100,65 
IEN 101,39 
INM 101,62 
INTI 100,84 
NBS 101,26 
NIM 101,86 
NPL 101,98 
NPRL 102,32 
PTB 101,94 

Number of national laboratories .. . .. .. . ...... . 

Mean quotient ........... . ...... . ....... ... . .. . 

Average deviation from mean quotient. . .. .. . . . 

Standard deviation of national quotients ... . .. . 

Standard deviation of mean quotient . .. ... .. . . 

* Provisional results of ASMW omitted. 

11 

101,65 % 

0,46 % 

0,56 % 

0,17 % 

10* 

101,59 % 

0,44% 

0,55 % 

0,17 % 

If it is assumed that the means of the national 1985 realizations 
correspond to the SI candela and lumen, it can be concluded from 
Table 1 that the BIPM candela is about 1,0 % greater than the SI 
candela, and that the BIPM lumen is about 0,6-0, 7 % smaller than the 
SI lumen. 
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APPENDIX B 

Information supplied by the national laboratories 
on the realization of units 

and the balance-sheet of uncertainties * 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung 

1. Luminous intensity: realization of the candela 

l.l. At pre · nt the legal basi of the realization of the candela rests 
upon the definilion of 1948 and the international compari on of 1969. 

- Tbe mcasurements were performed ( n a pb lometric bench by 
transfer of the ullÎL of luminou i; inten ity fr m the national se l of 
standard Jam ps Lo U1c lamps bcing circulated, b me.:1ns fa photodetcctor. 

- Type of detector : Osram silicon cell clo. cly conforming to ().), 
diameter 60 mm. 

1.2. Measurement were also performed by mean · 1 fan electrica l.ly self
calibraled deteclor of a con ical type. wh ich i c mbined with a V(}.) 
filter, wi ili tbe aim of delermioing the luminous in len ity r the circu latcd 
lamps on the ba i of Lhe new defini tion of the candela. The filter used 
consisted of thrce laminae f optical-quality glas . The mounling and 
the rnea urement of lhe transmission of the !liter are very difficult 
problcm. 

A mcthod of sub titution was applied which mcans lhat the luminous 
intensity of lügh-p wer sources ( 1 000 W) wa · first determi ncd directly 
by means of the clectr.ica lly calibrated detector lhen. in a second step. 
trnn ferred on the pholomet ric bench to the standard tamps, using ilic 
V(i.) dctector already dcscribed al;>ove. On U1~ basis of K., = 683 lm/ W, 
preliminary r su lls for the luminou intcnsity of the lamps were obta.ined. 
being on an average systematically 3 % highcr than the rcsults obta_ined 
C Uowing the earlier d finition, and having an accuracy of .5 %. 

* For the sake of uniformity in the presentation of uncertainties, the BIPM estimated 
ail the values at 1 standard deviation. 
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2. Luminuus .flux 

These measurements were performed goniophotometrically with the 
detector, an Osram silicon cell of 60 mm diameter, with response closely 
conforming to V(}_), placed at a distance of 2,2 m from the centre of 
a lamp. The detector was moved in 15° steps around the lamp in a 
plane containing its longitudinal axis, to yield one set of data. The 
lamp was then rotated by 15° around its longitudinal axis and a second 
set of measurements made, and so on until a complete spherical 
distribution of luminous intensity had been obtained. From this, one 
calculated the luminous flux. 

The national set of standard lamps for luminous intensity was used 
for calibration of the goniophotometer. 

The maximum deviation from the average value of the luminous 
flux was 0,4 % . 

CSIRO - Division of Applied Physics 

1. Lumino11s intensity 

The luminous-intensity scale was realized as a radiometric power 
measurement using an electrical-substitution radiometer and a V(À)
corrected filter. 

The uncertainty in each quoted value of luminous intensity comprises 
the following components : 

Estimated wrcertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

Measurement of the radiometric power..... .... . . ...... .. .... .. ... .. . ... 0, 1 
Filter transmittance.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
Distance measurement... . . . ..... ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Lamp-current measurement . . . . . ....... . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Setting of the distribution temperature to 2 800 K . . . . ....... . .... .. . ... 0,02 
Lamp drift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
Precision of each measurement (including variation due to the lamp 

orientation) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 

Square-root of sum of squares . .. . .. ... .. .. ...... . ... . .. .. .. . .... . . . . 0,18 

2. Lt1minous flux 

A lamp calibrated for luminous intensity at a distance of 1 m was 
used to transfer the luminous-intensity scale to a V(À)-corrected silicon 
photocell in a goniophotometer with a 1 m working distance. The unit 
of luminous flux was realized by spatial integration over ail solid angles . 
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The uncertainty in each quoted value of luminous flux comprises 
the following components : 

Estimated uncertainties (%) 
(l standard deviation) 

Accuracy of the luminous-intensity scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15 
Transfer of the luminous-intensity scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Procedure of luminous-flux integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Uncertainty due to errors in distance ............... ....... _ - . . . - . - - . . . . 0,03 
Precision of each flux measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Drift in the lamp output. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 0,03 
Setting of the distribution temperature to 2 800 K.. ............ . ... ... . 0,01 
Lamp-current measurement .......................... . ... ...... .... ..... - 0,02 

Square-root of sum of squares.................. .... .. ............... 0,17 

Electrotechnical Laboratory 

1. Realization of the candela 

In the early 70s, the ETL carried out measurements to determine 
the maximum spectral luminous efficacy of radiation. The resultant 
value of Km was 683 lm/W with an uncertainty of 0,3 %C). Although 
the work preceded the redefinition of the candela in 1979, we regard 
it as a realization of the candela which is consistent with the new 
definition. 

From the viewpoint of a realization of the candela, one can redescribe 
the experiment as follows : 

(1) A thermopile was calibrated on the absolute radiometric scale by 
means of absolute radiometers. In this procedure, radiation from a 
lamp operated at a distribution temperature of about 2 700 K and 
filtered by a water cell was used. 

(2) The thermopile equipped with a V(/l) filter received radiation from 
a lamp operated at a distribution temperature of 2 853 K. The 
luminous intensity of the lamp was evaluated from the response of 
the thermopile, the spectral transmittance of the V(ll) filter, the 
spectral luminous efficiency, V(Â), of the standard photometric 
observer and the maximum spectral luminous efficacy of radiation, 
Km. 

(!) H. KATSUYAMA and H. K1KuCH1. Metrologia, ll, 1975, pp. 165-168. 
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2. Calibration <?/ the /urninous-intensity standard larnps 

The calibration was carried out by direct comparison with two of 
the three secondary standard lamps. 

Estirnated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

Realization of the candela 
Absolute radiometer. .............. . . ..... . . ...... ...... . 
Thermopile ............................... . . .... .. . .. ... . 
V(À) filter .................................. . . . ..... . ... . 
Reproducibility of the ETL standard lamps .. . .... . .... . 

Calibration of the lamps for the comparison 
Difference of distribution temperature ...... .. .. . .. . . .. . . 
Reproducibility of the measurement. ....... . . .. . .. .. .. . . 

Square-root of sum of squares ............... ..... . .. . .. . . 

3. Realization of the lumen 

NPL/GEC Osram 
lamps lamps 

0,16 
0,13 
0,08 
0,06 

0,01 
0,09 

0,25 

0,16 
0,13 
0,08 
0,06 

0,01 
0,05 

0,24 

In the early 80s the ETL constructed a goniophotometer and with 
it the lumen was derived from the candela obtained following the new 
definition (2), by means of lamps having the distribution temperature of 
2 788 K. 

4. Calibration of the lurninous-fiux standard larnps 

Two ETL standard lamps were used as reference and the lumen 
was transferred to the six lamps sent to the BIPM by comparison 
measurements in an integrating sphere of 1,5 m inner diameter. 

Estimated Lt11certai11ties (%) 
(1 standard deviation) 

Realization of the candela. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,23 
Derivation of the candela at 2 788 K............... . .... ..... . ... .. .... . 0,02 
Derivation of the lumen from the candela 

Magnetic field of the Earth and surroundings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Method of numerical integration. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Linearity of the detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Reproducibility of the measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 

Calibration of the lamps for the comparison 
Difference of absorption . . ............. . ........ . . . ................... , 0,02 
Reproducibility of the measurement ... . .... . . . .... . ............... ,... 0,05 

Square-root of sum of squares...................... .......... . .. ....... 0,33 

(2) H. KATSUYAMA and H. K1Kurn1 . Bull. Electroteclmirnl Laboratory 47, 1983, p. 1119 
(in Japanese). 
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lstituto Elettrotecnico Nazionale 

1. Standards of lwninous intensity (Osram Wi 41 GJ 

The lumino us inlensity of lamps ha. be n rneasured with a ilicon 
ph topilc, calibrated using an absolu te radi meter ( 1

). cquippcd with a 
V().) ftl\er . The pho topile was also c rrccled in lerms or V(i.). The 
dj ·tance from lamp Io dctec tor was about 2,7 rn. U1c diameler of lhc 
detector was 3 cm. 

Absolute radiometer 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

non-equivalence of radiant flux and electric power (after correction) 0,25 
measun:ment of electric power....................................... 0,04 
area of aperture. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

V(),) filter 
measurement of transmission coefficient. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
approximation of the filter's transmission to V(ic) (after correction). 0,01 

Photometer 
measurement of photoelectric current. . ..... . ............ . ........... 0,02 
temperature coefficients of electronic components. . ............ . .. . .. 0,01 
positioning of detector in plane of radiometer opening. .. ..... . ..... 0,04 

Lamp 
instability of the suppl y (0, 1 . 10 - 3

) . • . . . • • • . . • • • . . .. . . • . • • • • .. .. • • .. • 0,07 
measurement of electric current (0,2.10- 1

).............. . ............ 0,14 

Separation of lamp and detector (0,4. 10 - 3
). • • • . . . • • • • • • . • . • . . • . • • • . • • • • 0,08 

Square-root of sum of squares ....... . .... .. ..... . . .. .. ... . ........ , 0,4 

2. Standards of luminous flux (GEC 200 W) 

The lumÎ11 ou flux f Jamps has becn defined with lbe aid of a 
goni photometer, by integration of the illuminance measured ver a 
spherica l surface (5,6 m in diametcr) . The i11unünance wa. read on each 
degree of lati tude a long meridians scparated by 5". The receivcr wa a 
si licon photopile (3 cm in diameler). (},)-corrected, calibra ted with 
respec t to an absolule radiometer. 

( 1) F. H~v;srnrnc;rn : CSIR Research Report 331 (CSIR, Pretoria, 1977) 
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Estimated imcertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

jqphol metcr 
Q{ln diu of the sphere (0,15 . 10 - i). .. . . ... . . ...................... . . .. . 0,03 

~a 
5 

of light due to lamp support (after correction) .. .............. . 0,01 
lltray !ight (after correction) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 

tl
eter (calibrated by comparison with the absolute radiometer) ; 0,36 

photOI · . 
first 3 points of the precedmg Table ...... ........ .. ........ .. . .. .. . . 

i...-u;i:tabilily of the supply (0,1. 10- i) ..... . .... . .............. ......... 0,07 
~easurement of electric current (0,2. 1 o- ')...... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 14 

Square-root of sum of squares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . 0,4 

Institut National de Métrologie 

t. Realization of the candela 

The unit of luminous intensity has been realized using two electrical
substitution radiometers associated with two V().) filters of different 
type. A group of 9 Lamps was calibrated with these apparatu, es, the 
optical distance betwccn lamp-filamenl and dctcctor- urface being of the 
order of ~o cm. The diamclcr f the detect r was ' mm. 

These 9 lamps were next compared, using a photoelectric photometer 
fitted with a silicon detector (60 mm diameter) V(J.)-corrected by a 
mosaic, at a distance of 3 m, with a group of 6 Osram lamps that had 
participatcd in the 1969 international comparison in order to determine 
the difference between the new realization of the candela and the earlier 
maintained value. 

The luminous intensity of the Osram and GEC lamps sent to the 
BIPM for the 1985 comparison was determined by comparison by 
means of the same photometer as above with the above-mentioned 
group of 6 Osram lamps, both for the « before » and « after » 
measurements. 



- p 146 -

Estimated uncertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

Measurement of illuminance 
measuremenl of power...... . . ..... . ...................... .. ..... 0,05 
reflection coefficient . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 
thermal conduction . .. . . . . .. . . ................. . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 
uniformity of response . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
heating of the diaphragm..... ..... ... . . .... ................... ...... 0,01 
modulator.. .... ...... .... ..... ..... . .. . . ..... . . .......... ............ 0,01 
heating of the wires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
preamplifier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
diameter of the diaphragm.... ...... ... . ... .......... . ...... .... ... . . 0,02 

Measurement of distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . 0,04 

Orientation of the lamp ..... .. . .. ...... ..... . . ................ .. . . ... . . . 0,02 

V(Â) curve ............. . ......... .... , , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 

Repeatability of the measurements . . . . . . . . . . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 14 

Square-mot of sum of squares........... . ........................ . . . 0,21 

2. Realization of the lumen 

Starting from the unit of luminous intensity realized earlier, 
determination of the lumen was made with the aid of a goniophotometer 
equipped with a 60 mm diameter silicon detector, V(À)-corrected by a 
mosaic and thermostated. The source-detector distance was 3,5 m. 

The luminous-ftux-standard GEC lamps sent to the BIPM were 
measured directly at the goniophotometer for both the « before » and 
« after » measurements. The detector was calibrated with the help of 3 
GEC luminous-intensity-standard lamps, calibrated directly by means of 
the absolute radiometer. 

Estimated uncertamt1es (%) 
(1 standard deviation) 

Realization of the candela.. ..... ... . ..... .. ..... .... ....... .... ....... . . 0,21 

Calibration of the detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 

Angular positioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 

Repeatability of the measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Square-root of sum of squares ... ..... ... . ........... .... . .. . ... .. .. . 0,24 
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lnstituto Nacional de Tecnologia lndustrial 

1. Lwninous intensity 

The measurement of luminous intensity was carried out with an 
absolute radiometer of the bolometric type. The measurement of optical 
power was achieved by comparing the temperature rise produced by 
the absorption of radiant power with the one produced by dissipating 
an amount of electrical power. Both manually and automatically 
controlled measurements were made. In the second case the preheating 
technique was used : once the shutter was opened the electrical power 
level was reduced until the same output signal was obtained as in the 
shutter-closed position. 

The sensitive area of the detector was defined by a circular aperture 
of 11,28 mm diameter, resulting in an area of 1 cm2

• 

The spectral sensitivity of the detector surface was corrected to 
conform to the V(À) curve by using a 4-layer filter with a transmittance 
value r(À. = 555 nm) = 0,658 ; the correction factor a of the detector 
was: 

a = r(555) J V(~) E(i,) d ~. = 1,0074, 
J r(J.) E(J.) d1. 

E(À) being the relative spectral energy distribution of a blackbody 
radiator operating at 2 854 K. 

The total uncertainty in the measurement of luminous intensity is 
estimated to be Jess than 0,8 % (l standard deviation). 

2. Luminous flux 

For the measurement of luminous flux a spiral goniophotometer was 
used. In this kind of instrument the luminous source turns around a 
vertical axis while the detector turns around a horizontal axis through 
the source. The combination of both movements gives an effect equivalent 
to that of a spherical helix described by the detector around the source. 
For the measurements performed, the pitch of this spherical helix was 
5 degrees. The analogie signal coming from the detector is converted 
to pulses which are added by a pulse counter. A second counter adds 
the pulses coming from a dock. After calibrating this system with the 



h lp f a vc ry stable currenl supply it is possible to measure the mean 
va lue f illumina nce for each intcrval of 0, 1 degree of movement of 
the deleclo r, and the total !lux i · calcula ted as : 

2 7(2 1 soo 

<p - 1 800 R i L E; sin 8;, 

where R is lhe lamp-to-detect r distance (2 m) and E; is the mean value 
of illumfoance for the a ngle 0,. The measurement is made as the detector 
proceeds fir t upwards then downwards. and lasts 24 minutes. 

The deteetor is a 30 mm diameter, thermostated , partial filtering Si 
ph to eU, ca libra ted using Jumi11o us intensity standards . 

The to ta l unccrtainty in the measurement of luminous flux is 
estimated to be less tha n 1,0 % ( 1 standard deviation). 

lnstituto de Optica 

1. Realization of the candela 

At the lnstituto de Optica, the C<LUdela has heen rca lized. tarling 
from their Absolute Spectroradiometric Sca!e. This scale was ohta ined 
using an ele trica ll y ca lib ra led pyroelec lric radiometer (E PR) (. ·ee 
Absolute spectr radi ometric and ph o tometric scales based n an 
electrically calfüra ted pyroelectric radiometer. A pplietl Opt ics, 7, 198 1. 
pp. 1174-1177). 

2. Estimation of the uncertainties 

T he e timated uncertain ty of the Insti tuto de O ptica Ab:o!ute 
Spectro radi metric Scale is 1,5 %. The ca lcula tcd va lue f the lumin ous 
inten ity for rJ1e standard larnp · has the same le el of uncerta inty. 

The pre ision of measurements includes the repca tabil ity of the 
output of the lamp including realignment and the repeatability of the 
dctector output. The total contribution of these instabilities to the 
uncertainty of the luminous-intensity measurement is 0,5 % . 

The value to be used for the international comparison is 1 % 
(1 standard devi.ation). 
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National Bureau of Standards 

1. Luminous intensity 

The NBS scale of luminous intensity is based on the NBS scale of 
spectral irradiance. Realization of the latter starts with a gold-point 
blackbody and a realization of the International Practical Temperature 
Scale (IPTS-68). This temperature scale is used to measure the 
temperature of a variable-temperature blackbody, which provides the 
NBS scale of spectral radiance. This spectral-radiance scale is the basis 
for the NBS scale of spectral irradiance. 

The NBS scale of spectral irradiance is maintained in a group of 
four, 1 000 W, quartz-halogen-lamp working standards. The NBS prime 
working group for luminous intensity was calibrated spectrally against 
the four working standards of spectral irradiance. The resulting data 
were converted to photometric values using a Km value of 683 
lumens/watt. 

The lamps submitted to the BIPM were compared directly with the 
NBS prime working group for luminous intensity on a photometric 
bench using a photopically corrected detector. Source-to-receiver distances 
of 2,0 m (Osram lamps), 2,5 m (GEC lamps), and 3,25 m (NBS working 
standards) were used. These distances produced an approximate equality 
of illuminances at the detector. Check measurements at other distances 
were performed to verify the applicability of the inverse-square law. 
The GEC lamps were baffied to insure that only light coming directly 
from the filament through the window reached the detector. 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

NBS spectral radiance scale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,22 
Radiance to irradiance transfer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Calibration of luminous-intensity lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,08 
Calibration of lamps sent to the BIPM ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 

Square-root of sum of squares...... . . . . . . . . .............. . .. .... ... . 0,25 

2. Luminous flux 

The NBS scale of luminous flux is also based on the NBS scale of 
spectral irradiance. Relative spectral distribution measurements were 
performed on a group of 300 W, opal-bulbed lamps with a filter 
spectroradiometer at a distance of 1,5 m. These spectral distribution 
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mcasurements. 1 (i.)-wcightetl , determineù the ra tio of the total flu x to 
the flu x in a reference dirccti n. The spectra l irrad iance produced by 
the luminous-flux reference group in the refcrence direction was 
detcrmined by a direct cornparis n with the four Ja mps thal reprcsen! 
the NBS scale f pectr:ll irradiancc. A phot pic weighting of the 
spectral data using a Km value of 683 lumens/ watt established the NB 
scale of lumin us flux. 

The NBS sca le of luminous flu x wa transfcrred t the la mr> 
submitted to the Bl PM by direct compa rison with the 13 refcrcnc 
group in a 2 rn photometric integra ting sphcre. The sphere is coated 
with pure BaS04 a nd con-celions were made for the differentes sclf
ab orption of the two lamp types . Because of the similarity of the two 
lamp types, no correction were made for spectral dllfercnces or detcctor 
non-linea rity. 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

Spectral irradiance calibration of luminous-flux lamps. .. . .... . ... .. .... . 0,23 
Distribution measurements. ... . . .. ...... . .. . ... . ...... .. ... . .. .. .. .. . .... 0,10 
Geometric dilferences in the flux distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,33 
Sphere transfer to the submitted lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 

Square-root of sum of squares . ....... . .... . ...... ...... ..... .. .. . . . . 0,43 

National lnstitute of Metrology 

1. Luminous intensity 

NTM esta li hed ils new photomctric primary stand ard acco rding Lo 
the new deûnirion f the candela in 1982. The rea liza tion of the candela 
is based n a group of ·even clectrica lly calibrated radiometer with 
conic•Ù cavity. The irradiance devia tion for any one rndiomecer is less 
Lhan 0, 1 % fr m the mean. Three ts of high-q uality V(;.) filters were 
c ns tructed u ·ing coloured ptical glasses and tbeir spectra l transmit tances 
were meas ured by a double monochromator. High- tabilüy BDQ8 and 
13DQ7 gas-filled rung!>len-filament lamps were speciall y devel ped as 
ec nda ry t<u1dards f r luminous intensity. ln 1983 1 M aga.in realized 

th· ca ndela by radiomcters and found the mean variation f luminou 
intensily of the seconda ry tandards lamps to be within 0,05 %. 
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Eight 2 825 K luminous-intensity lamps (two Osram lamps, four 
NPL/GEC lamps and two BDQ7 Iamps) selected for international 
comparison were calibrated against nine 2 856 K secondary standard 
lamps using a photometer consisting of a silicon photo-element fitted 
with a V( À.) filter, the diameter of the receiving surface being 10 mm. 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

Realization of the candela. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 12 
Measurement of the distance between lamp and detector . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Measurement of the illuminance... .... ... .... . . . . .... . . ..... . ..... .. .. . . 0,04 
V( ). ) filter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Orientation of the lamp. . . . . ... . .......... . . . . .. .......... .. . . .. ... . .... 0,04 
Measurement of the current. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Stray light. . . . . .. . . . . . . . .. . . . . .. . .. . .. . . .. . . . .. . .. .. .. . .. .. .. . .. .. .. .. . . . 0,04 
Repeatability of the measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Square-mot of sum of squares . . . . .... ... .. . .. ..... . . . .. . .. .. . . . . . .. . 0,16 

2. Derivation of the lumen from the candela 

Four 2 788 K luminous-intensity standard lamps were calibrated by 
the 2 856 K secondary standard of luminous intensity. The 2 788 K 
luminous-intensity standards were used to calibrate the photometer on 
the goniophotometer. The light distribution of the luminous-flux lamps 
was measured by a goniophotometer, and the total luminous flux was 
calculated automatically. The detector used in the goniophotometer is 
a silicon photodiode. The distance between test lamp and detector was 
about 1,9 m. The measurement was 50 Russel angles mode. After the 
detector rotates once in a vertical circle around a test lamp, the test 
lamp self-turns 10° around a vertical axis and then the measurement is 
repeated. 

Estimated uncertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

Average unit of six luminous-flux lamps (repeatability of the measure-
ments by the goniophometer) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,07 

Candela reproduced with four luminous-intensity standard lamps . . . . . . . 0, 17 
Measurement of the distance between the standard lamp and the 

detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Measurement of the radius of rotation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Non-linearity of the photometer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Imperfection of the V(/.) correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Mounting the test lamp . . .. .. . . .. . .. . . ...... . . ... . . . . .. .. . . .. . .. . .... .. . 0,03 
Asymmetry of optical paths . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Stray light. . . . . .. . . . . . . .. . .. .. .. . . . . . . .. . . . . . . .. . . .. . . . . .. .. .. . . . . .. . . .. . 0,02 
Setting the current . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Method error. . ........... . .. .. ............. .. .... . ...... . . .. . .. . . .... .. . 0,04 

Square-root of sum of squares...... .. .. .. .. .. . . . . . . . .. .. . . ... . . .. .. . 0,20 



National Physical Laboratory 

1. Realization of the candela 

1. The realization was based on the use of two silicon photodiode 
photometers with four-element glass V(À)-correction filters, which were 
calibrated for absolute responsivity against the NPL cryogenic radiometer 
and for relative responsivity against the NPL spectral responsivity scale. 

2. The photometers were u ed with apertures of 10, 12 and 14 mm 
diameter to measure the illuminances at about 2,4 m distance of the 
two groups of tungsten-filament lamps which were submitted to the 
BIPM . In calculating luminous-intensity values, corrections were applied 
for the shortening effect of the lamp window, for scatter and diffracti n 
effects and for departure of the photometer spectral responsivities from 
V(À). 

3. The lamps were also calibrated against the NPL «as maintained » 
luminous-intensity scale. 

4. Contributions to the uncertainty of the « scientific » luminous 
intensity values of the lamps submitted to BIPM arise from : 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

Photometer absolute responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,06 
Photorneter relative spectral responsivity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
So lid-angle mea urement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Lamp reproducibility, current setting, etc . .. .. .... .. .. ... .. . __ ........... 0,04 

Square-root of sum of squares.. .. ............ ..... ........... .. ..... 0,10 

5. The realization is reported in full in «A radiometric realization 
of the candela», by Teresa M. Goodman and P.J. Key, NPL Report 
QU 75, February 1986. 

2. Realization of the lumen 

1. The luminous-ftux scale was realized from the intensi ty sca le using 
a goniophotometer in 1968 and again in 1980, with a negligible dilfercnce 
in the results, and is held by 500 W gas-filled flux-standard lamps. 

2. The goniophotometer was calibra ted u jng lum inous- inten ity 
standards with va lues based on the NPL «as mainta.ined » luminous
intensity scale (the new realization had not been performed at that 
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time). The va lues assigncd to the flux lamps were subsequently corrected 
for the difference bel wcen the « as maintained » anJ « scientific » 
luminous-intensity scales. 

3. The relation bet ween the flux and intensity scales established 
using the goniophotometer differed from that previously determined and 
disseminated by NPL but the change was not incorporated in the 
disseminated scale. Thus the difference between the «as maintained » 
and the « scientific » values is not the same for the flux as for the 
intensity scale. 

4. The 200 W luminous-flux-standard lamps submitted to the BIPM 
were calibrated against the 500 W reference flux-standard lamps in a 
4,6 m diameter integrating sphere. The sphere was painted with barium 
sulphate paint of reftectance ~ 82 % and was fitted with a photoemissive 
type photocell with a glass V(..1.)-correction filter and diffusing window. 
The measurements were corrected for differences in spatial distribution 
and absorption between the two types of lamp. 

5. Contributions to the uncertainty of the « scientific » luminous-ftux 
values of the lamps submitted to the BIPM arise from : 

Estimated uncertainties (% ) 
( 1 standard deviation) 

Uncertainty . of candela realization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, JO 
Goniophotometer transfer from candela to lumen . . . .... .. . ..... . .. ... . . 0, 10 
Comparison of transfer and reference standards . .... .... .. . . ......... . . . 0,08 

Square-root of sum of squares . ... . . . .. . .... . . . . . . ...... . ............ 0,16 

6. The goniophotometer realization is reported in « A new deter
mination of the lumen», by O. C. Jones and R. G. Berry, Metrologia, 
6, 1970, pp. 81-89. 

National Physical Research Laboratory 

The luminous-intensity standards were measured through a V(..1.) 
filter by means of an absolute radiometcr. The area of the radiometer 
aperture was 1 cm2

• Corrections wcrc applied for instrumental imperfec
tions, the devia tion of the filtcr lransm.ittance from the V(ii. ) curvc and 
the effect of shortening the distance between detector and source by 
the V(i ,) filter. 
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The luminous flux standards were measured on a goniophotometer 
by spatially intcgrating the illum inancc dist ribution around the lamps. 
The photometer head of the goniophotometer was calibrated for 
illuminance by means of luminous-intensity standards measured with 
the absolute radiometer. 

1. Luminous intensity 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

Aperture area of absolu te radiometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Lead-heating effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,002 
Case-heating effect. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Substitution non-equivalence... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 1 
Reftection factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Electrical-power measurement. .. ..... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Diffraction . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Stray light. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 0,02 
Standa rd deviat i n of mean of absolute radiometer readings for power 

le cl produced by lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,2 
Lamp/ radiometer distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Lamp orientation ... .. .. . . .. .. . . . . .. . . . . ..... .. . . . . . . ..... .. .... . . . . .. .. 0,02 
Lamp-current setting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Filter-transmittance correction . . .. . .. .. .. . .. .. . .. . .... ... .. ... .... ... ... 0,1 
Filter-pathlength correction.. .. . .. . .. . ...... . . . . .. .. . . ..... . .. . . . . . ... . . 0,01 

Sum of individual uncertainties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,66 

Square-root of sum of squares... . ..... . ...... . ... ... ... ... .. . ...... 0,26 

2. Luminous flux 
Estimated uncertainties (%) 

( 1 standard deviation) 

Luminous-intensity standard 
square-root of sum of squares of individual uncertainties . . .... ... . 
sum of individual uncertainties ... . . . .. ... .... .. ... ... .... . . . ... .. . . 

Distance of photometer from luminous-intensity standard . . . . . ... ... . 
Lamp orientation ....... .. .... .. ..... . .......... .. .... .. ..... . . ... . . . . 
Colour-temperature difference between flux standard and intensity 

standard ... ... . . . .... .. .......... .. .... .. .... .. ..... . ..... . .... .. . . 
Stray light .. . . . . .... .. .. . . .. ... ... ... ... ..... .. .... . . . . . .. .. . . .. . . ... . 
Shielding by lamp holder. ... .. ..... . ..... . .... .... ... . ..... ... ... . .. . 
Finite size of step-angle . ... ... .... .. ... .... .... .. ... . . . . .. ... . . .. . . . . 
Shaft speed of goniophotometer . .. . . .. . ..... ... ... ........ . . .. ... . . . . 
Numerical manipulation of data ... . ....... . ..... . .... . ..... . ..... . . . . 
Linearity of photometer .. .. ..... . . . . . . ... . .. ... ... ... ..... .. . . .. . ... . 
Fatigue of photometer ... .... .. ..... . ............... . . .. .... .. ... . . . . 
Temperature coefficient of photometer . . ... . . .. ....... .. . . ... ... .. . . . . 

Sum of individual uncertainties . .. ...... . ..... . . . . ... .... .. .. . ... . 

Square-root of sum of squares .. . ..... . . . . .. .. ..... .. .. . . .. .. . ... . 

0,26 
(0,66) 
0,0033 
0,033 

0,005 
0,016 
0,02 
0,033 
0,033 
0,02 
0,05 
0,02 
0,01 

0,90 

0,27 
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National Research Council 

The luminous-intensity lamps were calibrated usi11g two methods, 
both of which were ba. ed on the use of abso lule radiomelers. 

1. Direct method 

The ou tput of the lamp was rnea ·ured using lectrically calibraled 
ab olute radiometer and V(A.) filLers . The radiometer was placed in a 
hermetically sea led enclo ·ure, approximately 15 cm bebinù the window 
whic;h was the V(i.) filter. The distance belwcen the lamp and the 
radiomete r was se t a t l m; tbe use r a relatively short distan e was 
required in order to have an adequate signal-ta-noise ratio . The 
magnitude of the ignaJ was about 6 µW for the Osram lamps and 
about JO ~1W for the NPL/GEC lamps. The V(). filter was of the type 
described by W. J. Brown (Me1rnlogia, 11. 1975, pp. 111 -115 combination 
# l . 

There was no baftling used between the Jamp and the V(?.) tiller 
for Lhis rnethod . As a resull. we did not use the result of this metbod 
for the NPL/GEC larnps wbich wcre later found to carter light 
excessively from parts of the lamp e11velope into the detector. 

We used three different absolute radiometers and two separate V(À) 
filters, giving us a total of six separate measurements for each lamp. 

2. Indirect method 

Three econdary radiometers each incorporating a silicon diode and 
a diffu cr, were calibrated pectrally using absolute radiometers. The e 
secondary radiomcters were used in conj uncti:on with V(J.)-correcting 
filters to measure Lhe lamp . The lamp werc placed 1 m from the 
aperture . 

The tbree secondary radiometers had different type of diffuser · 
each unit had its own unique'ly designcd V(),)-correcting filter. Since 
Lwo sets of measurements were taken for each lamp using three differenl 
detectors, we obtained six eparatc value for each lamp. There were 
two baffles placed bctween tbe lamp and the detector for thi method. 
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Estimat t!d 1111ct!rtai11tit!s (%) 
( J standard deviat ion) 

Secondary-radiometer calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
Filter transmittance..... . ................. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 
Measurement repeatability.... ..... ... ..... ... .... .. .. .. . .......... ... ... 0, 15 
Imperfect matching of photometer to V( i. ) curve. ...... . .... .. .......... 0, 15 
Electrical effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 10 

Square-root of sum of squares .. ....... . .. .. . . .. ... , .. . • • .. • • • . . . . 0,4 

Direct method 

Measurement of total irradiance by absolute radiometer . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 15 
Filter transmittance... .... .. . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20 
Measurement repeatability... .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . 0,50 
Imperfect matching of photometer to V(},) curve..... ..... .... ... ..... .. 0, 15 
Electrical effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 

Square-root of sum of squares .... .. ........ . . .... . . ....... . _ .. _. ... . 0,6 

General uncertainty for the two methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 

Office Fédéral de Métrologie 

1. Candela realization based on PMO radiometer * 

The first realization of the candela in the OFMET was performed 
by an absolute radiometric calibration of a commercially available 
illuminance meter. The primary standard used in the calibration is an 
electrically calibrated absolute radiometer constructed for precise solar 
irradiance measurement. The calibration has to be performed in two 
steps. In a first step, a silicon photocell was calibrated against the 
PMO radiometer with a current-stabilized dye laser as radiation source . 
In a second step, the illuminance meter was absolutely calibrated against 
the silicon cell equipped with a calibrated aperture . To avoid interference 
effects on the V(À) filter from the coherent laser beam, the two detectors 
were illuminated with spatially incoherent radiation by diffusing the 
laser beam with help of a quartz diffuser acting as secondary point 
source. 

* Physikalisch-Meteorologisches Observa torium (Davos) 
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For the intercomparison, the Osram standard lamps were calibrated 
against the calibrated illuminance meter. 

PMO radiometer 

Estimated uncertainties (%) 
(1 standard deviation) 

non-equivalence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
lead heating .... . ... . ... .......... , . . . ....... . .. ... ..... . .. ..... . ... . 0,006 
cavity loss . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
electrical calibration . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . . . . . .. . . . . . . . . . . . 0, 1 

Silicon cell calibration 

measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
wavelength uncertainty ... ... . . ... .. ... ... ,. ... ..... . .... . .......... . 0,036 
reftection on quartz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 

Illuminance meter calibration 

measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,46 
aperture area. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
eq ual distance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 16 
wavelength uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,036 
relative responsivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 15 

Lamp calibration 

distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
reproducibility of lamp luminous intensity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 15 

Square-root of sum of squares .... . .... . ........... .... .. . . . ... . ....... 0,65 

2. Candela realization based on silicon cell with calculable quantum 
efficiency 

After the l lth meeting of the CCPR ( 1986), a second realization 
was performed in the OFMET as a test of the first realization. A 
commercially avai lable silicon absolute radioruc ter (QED-100) was 
eq uipped with a calibrated aperture and a filler wilh a spectral 
transmission approximating tbe function (),). The ab olute spectral 
responsivity was obtained from the quantum efficicncy. 

The Osram standard lamps were calibrated directly with the absolute 
illuminance meter. 
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Estimated uncertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

Uncertainty of QED-100 specified by UDT* .. .. . . . ............... ... . 0,20 
Integrated filter transmittance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,16 
Wavelength uncertainty of filter measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,21 
Reproducibility of luminous intensity of lamp ..... ... .. . ........ . ...... 0,15 
Aperture area . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Photocurrent measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Distance of lamp to detector. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 
Measurement ... .. .. ... .... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 

Square-root of sum of squares.. .. ..... . ..... .. ... ..... . .. ... ...... . 0,365 

3. Values of cd(OFMET) 

The provisional relative value for the cd(OFMET) compared with 
the cd(BIPM) was : 

cd(OFMET) 

cd(BIPM) 
1,0033. 

This value resulted from the first realization with the PMO radiometer. 
Bccause of the recently performed measurement of the non-equivalence 
correction of the rad iometer and a new evaluation of the correction 
factor of the relative spectral responsivity of the illuminance meter this 
value must be corrected to : 

cd(OFM ET. PMO ) 

cd(BIPM) 
1,0008 . 

Tbe second realiza tion witJ1 Q ED-100 gives significantJy dilferent 
value for lbe luminous i11 tensity of the Osram standard lamp 
parlicipa ting in the in lercompa ris n. From this measurement the va luated 
relative value is : 

cd (OFMET. QED) _ 
98 cd(BIPM - O, 81. 

This rela tive value must be considered as the best representation of 
the cd(OFMET). 

* Uni ted Detector Company 
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

The measurements are based on a new realization of the candela 
carried out in November 1985 and in March 1986. 

« Realization » means that three V().)-corrected detectors were 
calibrated witb respect to their speclra! response a « transfer standards». 
After that the « a ndela » has bcen materi.alized by calculo.ting the 
lurninous in Len ity of the ix stand ard l:.11np · according to the formula : 

where 
r = distance between filament and detector, 
iph = photocurrent, 
Km = 683 lm/W, 
s0 = spectral response at the wavelength ).0 = 546 nm, 

k(Tv) = r· V().)S().,Ty) dÀ Ir· Srel().)S(À,Tv) dÀ, 

Tv = distribution temperature of the light of the incandescent lamp 
under test, 

(i . .Tv) = relative spectral po\ er distribution (Planckian law), 
Src1U-) = relative spectral re ponse of the detector, Srei(À0) = 1. 

Estimated i111certai11ties (%) 
(1 standard deviation) 

Electrical quantities of the Iamp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 

Photometric quantities 
distance . .... .. .. .. .. ...... . .. . ....... . .. .. ........ . ... . ............... 0,01 
photocurrent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
spectral response (absolute) . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 0,13 
relative spectral response. . ....... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 

Square-root of sum of squares 
luminous intensity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 13 
Iuminous flux 

(0,07 % for the goniophotometric method)... ............ .... .. ..... 0,20 
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Ali-Union Research lnstitute for Optical 
and Physical Measurements 

onfo rrning to the ncw definitio n of lhe luminous inJensity uni l 
the ca ndela is rea lized by mea ns of a prirna ry ph tometer, compris ing 
a non-selecti ve cavity radiometer and a liquid fi ltcr . T he pect ral 
tra nsmission fact o r of the filter is close t the spectral luminou · effici ency 
fu nction V(), . The rad iomeLer conver ion ratio is dete rmincd by radiation 
fro m a specia l high-tempera ture blackbody which is loca ted a long with 
the radi meter in a acuum chamber. 

The spectral transmission factors of the liquid filter and of the 
vacuum chamber window of the primary photometer are measured m 
a special spectral photometer channel. 

The value of the luminous-intensity unit is transferred from a 
prima ry pho tometer to a photometer-compara to r with the help of a 
comparison la rnp. The pho tometer-compa ra to r is built up from a number 
of silicon photodiodes. the spectra l sensitivity of whicb has been 
individually corrected through the utilization of the liquid filters. 

The luminous-intensity lamps of the NPL/GEC type were calibrated 
by a photometer-comparator. 

Estimated uncertainties (%) 
( 1 standard deviation) 

1. Rea/ization of the candela 

Primary photometer signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05 
Distance measurement from black body to primary photometer. ......... 0, 1 
Fil ter transmittance at 555 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 1 
Spectral irradiance of the blackbody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,35 
Effective emissivity of the blackbody . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Aperture area of the blackbody . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Diffraction losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Instability of calibration factor of the primary photometer..... ..... .. . . 0,01 

Square-root of sum of squares.... .. ..... . ..... .. ..... . .... . . .... .... 0,4 

2. Calibration of the /amps 

Primary photometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4 
Distance measurement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 
Filter correction photometer-comparator V(ï.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 
Instability of the photometer-comparator calibration factor. ........... .. 0,02 
Instability of the photometer-comparator reaction (for some 

on the lamps, illuminance in four calibration series lamps 
(ten measurements in each) *. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5) 

Square-root of sum of squares . .... ... ... .. ... .... ... .. . .. .... .. .... . 0,45 

* lnstability of lamps is considerable . 



APPENDIX P 3 

A comparison of spectral radiance scales 
between 

the National Physical Laboratory fNPLf (United Kingdom) 
and 

the National Bureau of Standards fNBSf (USA) 

by J.R. MOORE 

National Physical Laboratory (United Kingdom) 

(Document CCPR/86-7) 

The lamps 

Gas-filled tungsten-ribbon lamps of a new design, now available 
commercially and designated as type 25/G, developed at the NPL and 
manufactured by the Hirst Research Laboratory of the General Electric 
Company, were used io the comparison. Each lamp was providcd with 
a plane fused-silica window mounted on a single side tube. 

Before initial calibration, each lamp was aged for 100 hours at a 
radiance temperature (662 nm) of 2 573 K, followed by two further 
periods of 100 hours each at a radiance temperature (662 nm) of 2 473 K 
over which the rate of drift was measured. The drift rates over the 
final 1 OO hour ageing period were less than 0,015 K per hour. 

During the course of the comparison each lamp was run for a total 
of about 50 hours at the lower of these two temperatures, corresponding 
to a colour tempcrature of about 2 850 K. 

Procedure for the comparison 

The spectral radiance of a defined area of the filaments of each of 
the lW lamp was measured a t tlic NPL over the wavelength range 
250-800 nm in 10 nm bands. This was done during the period April to 
June 1982. The Jam_ps were then sent by air frcight to the NBS wbere 
the spectral radiance was measured at 10 nm intervals over the same 
spectrum range. The lamps were returned to the NPL, again by air 
freight, and the measurements repeated there during September 1982. 
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Impact recorders packed with the lamps indicated that they had 
survived impacts in the region of 25-30 g, during shipment, without 
visible damage. Impact recorders packed with two other similar lamps 
sent from the NPL a few weeks earlier by a different route, (it was 
originally intended to base the comparison on a group of four lamps), 
recorded impacts of 45-50 g, but in this case it was found when they 
arrived at NBS that the ribbon filaments of both Iamps had been 
snapped off from their supports. The glass envelopes of the lamps had 
survived the trip unbroken. 

The results reported, therefore, cover measurements on two lamps 
only. 

Conditions of operation 

During calibration, each lamp was operated from a de supply at a 
specified polarity and current. 

The calibrations applied from a particular area of the lamp filament 
into a specific cone. At the NPL, the area measured was 0,3 mm wide 
and 0,8 mm high, located symmetrically about the point on the centre 
line of the ribbon opposite to the index pointer. The cone was of semi
angle approximately 2,5 degrees, centred about the horizontal measurement 
axis. The lamp was operated cap down, and was aligned so that the 
plane surface of the lamp window was perpendicular to the measurement 
axis and the centre Iine of the ribbon filament Jay in a vertical plane 
passing through the axis. 

At the NBS, the conditions of operation were substantially those 
used at the NPL, except that a target area of 0,5 mm wide by 0,8 mm 
high was used instead of the 0,3 mm wide by the 0,8 mm high measured 
at the NPL. The dimension of the solid angle over which measurements 
were made was not indicated in the NBS Report *. 

Filament uniformity 

The variation in the spectral radiance at 400 nm and at 660 nm, 
along and across the filament, relative to the spectral radiance at the 
central reference point was examined at the NPL. Scans made at the 
NBS of the spectral radiance at 654,6 nm, along and across the ribbon 
filament, showed good agreement with those made at the NPL at 
660 nm. 

* This information is available, however, from an earlier NBS document entitled 
« Lamp standards of spectral radiance, 1952 ». 

T he solid angle used at NBS was a rcctanguJa r pyramid whosc longer d imension was 
ve rtical. The size of the solid angle is defined by the vertex angles a t the apex of the 
pyramid. The vertex angles arc 0. 125 rnd ian (7.1 6 degrees) in the vertical pl11 nc ;:md 
0,062 5 radian (3,58 degrees) in the horizontal plane. 
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Using the NPL values, correction factors were calculated for the 
effect of the difference between the two target areas. These were similar 
for the two lamps and showed that the NPL results should be multiplied 
by about 0,999 0 at 400 nm and 0,999 4 at 660 nm to compensate for 
the larger target area used at the NBS. These corrections can be 
regarded as insignificant in comparison with the uncertainties of the 
individual measurements and the differences between them. 

Results of the comparison 

The differences between the spectral radiance values measurcd on 
the lamps at the NPL before and after their measurement at the NBS 
were found to be Jess than 0,5 % at ail wavelengths. 

The plot below (Fig. 1) shows the ratio of the mean of the two 
sets of NPL results to those reported by the NBS for each of the two 
lamps used in the comparison and represents the best estimate obtainable 
from this comparison of the present differences between the spectral 
radiance scales maintained at the NPL and at the NBS. 

Note that the quantity plotted is the value assigned to the lamp by 
the NPL for the spectral radiance in W m- 3 sr- 1 at each wavelength, 
divided by the spectral radiance in the same units assigned to the lamp 
by the NBS. 

1,06 

1,04 

0,98 

0 

0 OO 

OO • 0 

300 400 500 600 700 

Fig. l. - Ratio of the spectral radiance NPL(NBS for lamp 387 C (o) 
and for lamp 550 C (•). 

800nm 



Conclusions 

There is no doubt that the stability of the lamps used for the 
comparison was more than adequa te to show the ditferences between 
the scales held at the two laboratories. The Joss of two out of the four 
lamps originally designated for the comparison suggests, however, that 
there are problems associated with the safe transport of lamps when 
shipped using commercial carriers. 

The results of the c m pari son suggest that t here are significant 
ditferences between the spectral radiance scales maintained at the NPL 
and at the NBS, especially in the ultraviolet region of the spectrum. 



APPENDIX P 4 

Comparison of the National Standards 
of Absolute Spectral Responsivity 

by Edward F. ZALEWSKI 

National Bureau of Standards (U.S.A.) 

(Final document replacing documents CCPR/86-5 and CCPR/86-10) 

Introduction 

At the lüth meeting of the CCPR in September 1982, it was decided 
that a comparison of the ability of various national standardizing 
laboratories to measure monochromatic radiant power should be 
undertaken. The National Bureau of Standards (NBS) was appointed 
as the lead laboratory along with the National Research Council (NRC) 
[Canada], the National Physical Research Laboratory (NPRL) [South 
Africa] and Mr. J. Schanda (Hungary) as members of the working 
group. 

Rather than circulate sources of radiant power, it was proposed that 
the comparison method be to circulate silicon photodiodes that would, 
it was hoped, have greater stability. The participating laboratories would 
measure the absolute responsivity at 633 nm within the central portion 
of the photodiode's active area. A detector responsivity comparison 
would be equivalent to comparing each laboratory's capability of 
measuring radiant power at the principal visible wavelength of the 
helium-neon laser. 

After soliciting the opinions of the participating laboratories, it was 
decided to extend the comparison to include another w.avelength in the 
blue region of the spectrum : the argon-ion laser line at 488 nm. 

The final results at 633 nm obtained by eleven laboratories (including 
NBS as the pilot laboratory) in the measurement of radiant power 
yielded a standard deviation (of a single measurement) of 0,34 %. At 
488 nm the final results obtained from nine laboratories yielded a 
standard deviation of 0,33 %. 

In regard to the silicon photodiode stability, at 633 nm it was found 
that changes of several percent in the responsivities of three of the 
sixteen photodetectors occurred during transport. The average change 
at 633 nm of the remaining thirteen detectors as indicated by their 
repeat measurements at NBS was - 0,07 % with a standard deviation 
nr () 1 h O/n 
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Those laboratories that had rcceivcd the unstable detectors wcrc 
invited Lo rcpeat Lhcir measurements on a diO'crenl dcteclor sel. lt was 
during this repeat round Lhat the « shelf-life » stability at 488 nm (before 
transport) was checkeù on ten of Lhe thirteen «stable» photodiodes. 
The average change at 488 nm was 0,20 % with u standard deviation 
of 0,33 %. These responsivity changes ore the average for Iwo dilferenl 
types of silicon photodiode. Systematic differences that were observed 
in the performance of each type ar,e discussed in this report. 

Experiment 

ln the process of preparing for the comparison it was deeided to 
circulate radiometers thal included both the photodiode ~1 nd the signal
proccssing electronics. ratber than simply silicon photodiodes alonc. This 
was to precludc complications in the eomparison arising from different 
amplification techniques and possible inaccuracies in gain calibrations. 
The gain scttings of the radiornetcrs were variable in six preeise (0,03 % 
uncertainty) decade steps from 0.1 mA/ V to l OO nA/ V. The absolu te 
uncertainty in the gain was Jess than O,J % in the 0.1 mA/ V to 100 nA/V 
range. At the two bjgher gain seuings the absolute uncenainty increascd 
to 1 %. 

Because stability was an Important question, it was also decided 
thal two different types of silicon photoruodes would be circulated: a 
«normal)) PN type of silicon photodiode (EG & G Company [l), Modcl 
UV-444BQ) and an NP type inco rporating the recenlly developcd 
induced-junction technology (UDT Company [2), Mode! UV-100). AL 
the lime that this comparison was bei11g planned il was already known 
thal in the PN type of silicon photodiodes the col lection efficicncy for 
photogenerated minority carriers at the oxide-silicon interface could be 
unstable [3]. Since the collection efficiency in the induced-junction type 
of silicon photodiode is immune to changes at the oxide-si licon interface 
[4], it was decidcd that photodiodes of this type would also be circulatcd 
for the comparison. Circulating both types was deemcd neces-;ary bccausc 
vcry little cvidencc conceming the stability of the new type of silicon 
photodiode existed. 

Another consideration in the design of the comparison concerned 
the use of cithcr a diffuser or a window to protect the photodiode 
surface. Attempts to produce stable and spatially uniform (0. 1 % or 
better) d iffusers met with no success. Experiments with antirencction
coated windows also met with no success. The windows were judged 
to be unsa tisfa.ctory for 0,1 % Jevel measuremcnts because of inlcrferenc.;e 
and interrcftection effecls. 
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In the first phase of the comparison, the photodetector was not 
protectively sealed from possible atmospheric contaminations, but was 
merely covered by a dust-cap during transport. Although they were ail 
found to be stable at 633 nm under laboratory conditions, three 
photodiodes were found to change drastically during transport. 

In subsequent rounds of the comparison an attempt was made to 
more adequately protect the photodiodes by a redesigned cap that 
sealed off the detector from the atmosphere and by packaging the entire 
radiometer in a sealed plastic bag containing a desiccant. 

Selection and testing of the photodiodes was completed in mid-1984, 
but construction and final testing of the radiometers was not completed 
until the end of 1985. The comparison took place between February 
and August of 1986, lt consisted of three steps. First, the absolute 
spectral responsivity was measured at NBS at 633 nm. Recause of some 
difficulties with the argon-ion laser at NBS, it was not possible at this 
time to perform the measurements at that wavelength . In the second 
step, two radiometers, one of each type of photodiode, were sent to 
each participating laboratory for measurements at 633 and 488 nm. 
Finally, the radiometers were returned to NBS for remeasurement at 
633 nm. lt was at this stage that the 488 nm measurements were made 
at NBS. 

The analysis of the NBS before-and-after 633 nm responsivity 
measurements indicated that two of the UDT photodiodes and one of 
the EG & G photodiodes had changed by several percent. The laboratories 
that had received unstable photodiodes were invited to repeat their 
measurements on a different set of photodiodes that had proved to be 
stable in transport. A repeat set of 488 nm responsivity measurements 
was made at NBS on ten of the photodiodes in November of 1986 
prior to transport. 

Besides being asked to measure the absolute response of the 
photodiodes, the laboratories were asked to describe some of the 
essential features of their measurement process. The experimental 
conditions at each participating laboratory during this comparison are 
summarized in the following list. 

NRC : National Research Council, Canada. 
Absolute base : electrical substitution radiometer; uncertainty 
relative to SI : 0,1 % ; standard deviation of the comparison: 
0,2 % (633 nm), 0,15 % (488 nm); radiation source: several 
krypton-ion laser lines (plus interpolation based on measu
rements of the relative spectral response) , 3 mm diameter 
beam, 0,3 to 0,8 mW; ambient temperature: 23 to 24 °C. 



NPL : 

PTB : 

NIM: 
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National Physical Laboratory, United Kingdom. 
Abs lute base: cryogenic electrical substitution radiometer; 
unccrlaioty relative to SI : 0,005 % ; standa rd deviation of 
the comparison: 0,01 % ; radiation source: HeNe and argon
ion laser, 4 mm diameter beam, 0,5 mW (633 nm), 1 mW 
(488 nm) ; ambient temperature: 22 to 23 °C. 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Federal Republic of 
Germany. 
Absolute base: electrical substitution radiometer; uncertainty 
rela tive to SI : 0, 1 % ; standa rd deviation of the comparison : 
0,04 % ; radiation source : HeNe and argon-ion laser, 5,3 mm 
diameter beam, 0,2 to 1,4 mW (633 nm), 0,3 to 3,0 mW 
(488 nm) ; ambient temperature: 23,0 °C. 

National Institute of Metrology, Chengdu, People's Republic 
of China. 
Absolute base : predictable quantum efficiency detector ; 
uncertainty relative to SI: 0,05 % (633 nm), 0,1 % (488 nm); 
standard deviation of the comparison : 0,06 % (633 nm), 
0,15 % (488 nm); radiation source: HeNe and argon-ion laser, 
4 mm diameter beam, 1 mW ; ambient temperature: 21 °C. 

CSIRO : CSIRO, Di ision of Applied Physics, Australia. 
Absolute ba e : e!ectri c~il substiluti n radiometer (ES R) and 
predi t able qu antum effi iency detector PQ D); uncertain ty 
rela ti ve to SI : 0,05 % (ESR), 0,1 % (PQ D. 63 3 nm , 0,2 % 
( P -D . 488 nm) · . tandard de ialion of the comparison : 
0.09 % (ESR, 633 & 488 nm), 0,15 % (PQED, 633 nm), 0,2 % 
(PQED, 488 nm) ; radiation source: HeNe and argon-ion 
la cr , 6 mm diameter beam. 0,5 mW (633 nrn). 1.4 rnW 
(488 nm) ; ambient tempera turc : _1.5 °C (633 nm), 20 • 
(488 nm). 

ASH : Research Institute of Technical Physics of the Hungarian 
Academy of Sei nces. Hunga ry. 
Absolut e base : pred icta blc quantum effi iency detector; 
uncerta inty r la tive to SI : nol estimated ; standard deviation 
of the comparison: 0,1 % ; sadiation source : xenon lamp 
1 lu · mo nochromator, 5 mm diameter beam, 1,5 µW; ambient 
tempera ture : 24 ·c. · 
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OMH : National Office of Measures, Hungary. 
Absolute base : predictable quantum efficiency detector; 
uncertainty relative to SI : 0,25 % ; standard deviation of the 
comparison : 0,07 % ; radiation source : tungsten lamp plus 
monochromator, 3,5 mm diameter beam, 40 nW (633 nm), 
20 nW (488 nm); ambient temperature : 24 °C. 

ETL : Electrotechnical Laboratory, Japan. 
Absolute base : predictable quantum efficiency detector; 
uncertainty relative to SI : 0,5 % ; standard deviation of the 
comparison: 0,04 % ; radiation source: He-Ne laser, 1 mm 
diameter beam, 40 µW; ambient temperature : 23 °C. 

NPRL : National Physical Research Laboratory, South Africa. 
Absolute base : electrical substitution radiometer ; uncertainty 
relative to SI : 0,2 % ; standard deviation of the comparison : 
0,2 % (laser at 633 nm), 0,3 % (lamp/monochromator) ; 
radiation source : He-Ne laser and xenon lamp plus mono
chromator, 1 to 3 mm diameter beam, 2 m W (laser), 0, 1 to 
200 µW (monochromator); ambient temperature: 24 °C. 

INM : Institut National de Métrologie, France. 
Absolute base: predictable quantum efficiency detector; 
uncertainty relative to SI : 0, 12 % ; standard deviation of the 
comparison: 0,05 % (633 nm), 0, 1 % (488 nm); radiation 
source: He-Ne laser, (absolute responsivity at 488 nm 
determined from relative spectral responsivity plus 633 nm 
result), beam diameter not given, 0,07 m W (633 nm); ambient 
temperature : 23 to 25 °C. 

NBS: National Bureau of Standards, United States (Pilot laboratory). 
Absolute base : predictable quantum efficiency detector; 
uncertainty relative to SI : 0, 1 % ; standard deviation of the 
comparison: 0,1 % to 0,2 % (633 nm), 0,1 % to 0,3 % 
(488 nm); radiation source: He-Ne and argon-ion laser, 4 mm 
diameter beam, 0,1 to 0,6 mW; ambient temperature: 23 to 
25 °C. 
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Results 

A , ummar. f the resulls o f the compari on al b th 488 nm and 
633 nm i · prcsenlcd in Table T. The responsivity is pre ented in unit · 
of A/ W. Thal is the gain elling of the amplifier wa assumed to be 
exaclly correct and was u. c 1 to alculate the ph tocurrent fr m the 

utrut voltage of the ra<li 1111.:Ler. 
The comparison radjometers are labelled PT-1 through Pl-16. 

Racüometcrs PT-! through PI-8 have EG & G (PN-type ph todiodes as 
the dete tor element : the remaining radio mcters have UDT (NP-typ ) 
photodiode . The rcsult for each litboratory are prescntcd with the 
approp ri a te Nl3S result and the date f the measurcmenl . 

The CSJRO measured the comparison radiometers using both its 
e lectrical-sub. tituli n-radiometer base and a predictable-quuntum-ef'fi
c iency-dctect r base. Both set f re~;ult are included in the Table. but 
on ly the average was u ed in the vari u s daLa pl ts and in ca lculations 
of the average interlaboratory agreement. 

After it bad submitted it data, the ASH discovered an crror in the 
rcftcctanc mea, uremcms for il · predictable-quanLum-effi iency-deteclor 
base. T heœupon. ASH submi tlecl revised va lue ror it · results at b th 
wa velength . 

AL a radiant power level of 2 mW, the NPRL measured a reduced 
respon ·ivity for radiometer PI-7. This resulL is includ d in the Table 
but wa not used in any of the data plots or calcu lations of tbe 
intedaboratory agreement. 

Figures 1 througb 6 are various plot · f the data in T a ble !. 
Figures 1 and _ b w the stabi lity at 633 nm f, re-pectively, Lhc PN 
and NP types of si li con photodiodes beforc and after Iran port. One 
of the PN-type detectors (Fig. 1) exhfüited a decrease in re ponsivity of 
about 4 %. The remaining 'even PN photodiodes exhibitcd an average 
raLio of before-to-after measuremenls of 1,000 1 with an uncertainty (3a-) 
of the mean of 0,13 % . Of the NP-type ilicon photodiodes depicted 
in Fig. 1. two of them exhibited an increasc of 8 % Lo 9,5 % white the 
remainder had an average before-t -after ratio of 0,998 4 with a 3 a
uncertainty of Lhe mcan of 0.17 %. 

Figure 3 i a summary for the PN type of photodiode of ail the 
comparison da ta bctween each JaboratMy and tbe post-transport set of 

BS measuremenl5. The data f r each laborat ry a re those of their 
lir t submission . Thal is, U1ey do not include the repeat measurements 
f R . NPL and PTB, n r do they induùe the reviscd submission 

of the ASH . Figure 4 is the ame ummary for the corn pari n usi11g 
NP-type photodiode . For the P -type phot diodes (Fig. 3 lhe average 
laborntory-to-NBS raLi i 0.999 6 with a standard deviation of 0,65 % 
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TABLE 1 

Abso/ute responsivity measurement summary 

Labo ra tory Date 633 nm responsivity 488 nm responsivity 

PI-1 Pl-9 Pl-1 PI-9 

NBS 2/86 0,448 0 0,410 8 
NRC 3/86 0,448 5 0,453 9 0,260 8 0,258 0 
NBS 4/86 0,448 1 0,453 2 
NBS 8/86 0,260 0 0,257 7 

Pl-6 PI-16 PI-6 PI-16 

NBS 5/86 0,449 1 
NBS 8/86 0,415 5 0,262 3 0,297 9 
NBS 11/86 0,262 l 0,298 2 
NRC 12/86 0,449 0 0,415 8 0,261 3 0,297 6 
NBS 12/86 0,261 8 0,298 3 

PI-2 PI-10 PI-2 PI-10 

NBS 2/86 0,459 1 0,411 9 
NPL 3/86 0,442 6 0,446 8 0,258 8 0,265 7 
NBS 5/86 0,441 7 0,447 0 
NBS 8/86 0,252 2 0,264 6 

PI-7 PI-14 PI-7 PI-14 

NBS 5/86 0,413 7 
NBS 8/86 0,455 7 0,283 8 0,299 l 
NBS 11/86 0,282 3 0,299 4 
NPL 12/86 0,456 0 0,414 5 0,282 7 0,299 4 

PI-4 PI-11 PI-4 PI-11 

NBS 2/86 0,454 3 0,415 2 
PTB 4/86 0,450 3 0,412 5 0,277 1 0,293 3 
NBS 5/86 0,455 2 0,416 8 
NBS 8/86 0,279 7 0,296 8 
NBS 11/86 0,278 4 0,297 l 
PTB 12/86 0,452 9 0,4152 

PI-8 PI-15 PI-8 PI-15 

NBS 8/86 0,459 0 0,414 1 0,285 3 0,299 2 
NBS 11/86 0,283 2 0,299 0 
PTB 12/86 0,456 6 0,413 3 
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Laboratory Date 633 nm responsivity 488 nm responsivity 

PI-5 PI-13 PI-5 PI-13 

NBS 2/86 0,460 8 0,411 2 
NIM 3/86 0,461 8 0,412 1 0,291 5 0,299 6 
NBS 5/86 0,460 9 0,412 0 
NBS 8/86 0,290 2 0,301 1 

PI-3 PI-12 PI-3 PI-12 

NBS 2/86 0,456 3 0,409 8 
CSIRO (PQED) 4/86 0,456 7 0,409 4 0,286 6 0,302 4 
CSIRO (ESR) 5/86 0,456 7 0,409 4 0,286 3 0,302 1 
NBS 5/86 0,456 5 0,409 6 
NBS 8/86 0,286 3 0,302 6 

PI-6 PI-14 PI-6 Pl-14 

NBS 2/86 0,448 9 0,413 1 
ASH 4/86 0,443 2 0,406 6 0,261 8 0,298 6 
ASH [later submission] 0,449 4 0,412 3 0,263 5 0,300 6 
NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
NBS 8/86 0,262 3 0,299 1 

PI-6 PI-14 PI-6 PI-14 

NBS 2/86 0,448 9 0,413 1 
OMH 4/86 0,449 2 0,413 0 0,262 8 0,299 4 
NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
NBS 8/86 0,262 3 0,299 1 

PI-8 PI-16 

NBS 2/86 0,459 8 0,414 3 
ETL 6/86 0,462 5 0,419 9 
NBS 8/86 0,459 0 0,415 5 

PI-7 PI-15 PI-7 PI-15 

NBS 2/86 0,456 3 0,413 4 
NPRL 7/86 0,457 8 0,416 3 0,286 2 0,300 1 

0,449 3 [at 1,95 mW] 
NBS 8/86 0,455 7 0,414 1 0,283 8 0,299 2 

PI-6 PI-14 PI-6 PI-14 

NBS 5/86 0,449 1 0,413 7 
INM 7/86 0,449 7 0,414 4 0,261 6 0,299 8 
NBS 8/86 0,448 6 0,413 7 0,262 3 0,299 1 
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for the 633 nm comparison. For the 488 nm comparison i11volving PN
type photodiodes the average was 1,002 0, standard deviation 0,68 %. 
In the case of the NP-type photodiodes (Fig. 4) the average laboratory
to-NBS ratio at 633 nm was 0,999 0 with standard deviation 0,77 % ; 
and at 488 nm, average 0,999 1, standard deviation 0,50 %. 

As explained above, the laboratories that received the unstable 
photodiodes (the NRC and the NPL) were invited to repeat their 
measurements on a different set of detectors. In addition, the PTB was 
also invited to remeasure its detectors because of a possible problem 
with scattered radiation, too high a radiant power density (as in the 
2 mW results from the NPRL) or possible photodetector instability. 

Figures 5 and 6 show the results of ail the final submissions for 
633 nm and 488 nm, respectively. That is, these figures depict the final 
values obtained from NRC, NPL, PTB and ASH. The comparison 
(ratio of laboratory-to-NBS) for both the PN-type photodiodes (open 
circles) and the NP-type (black dots) is depicted in each figure. The 
error bars in each figure depict a combination (quadrature) of the 
estimated uncertainty and precision in each laboratory's measurement 
with that of NBS. The error bars are drawn from the mean value of 
the comparison ratio for each laboratory. 

From Fig. 5 the World Mean Agreement of absolute responsivity 
at 633 nm can be calculated. For the eleven laboratories participating 
at this wavelength (including the NBS) the World Mean is 1,001 3 with 
a standard deviation (single measurement) of 0,34 %. Since two sets of 
data were submitted by the PTB, these were each assigned a weight of 
one-half in the calculation of the average. 

The results depicted in Fig. 6 yield a World Mean Agreement of 
absolute responsivity at 488 nm of 1,001 1 with a standard deviation of 
0,33 %. Except for NIM, NPRL and INM, the comparisons at 488 nm 
and 633 nm showed the same results for both types of photodiodes 
within the precision of each laboratory. The larger spread between 
photodiodes that is seen in Fig. 6 for these three laboratories may be 
due to instabilities in the PN type of photodiode as recently reported 
[5-7]. 

The « shelf-life » stability of the photodiodes at 488 nm is not 
depicted. From the NBS data in Table 1, however, the average change 
observed in five PN-type and five NP-type photodiodes in a three
month period can be calculated. For the PN-type photodiode, the 
responsivity at 488 nm was found to decrease an average of 0,54 % 
with a 3 (J uncertainty of 0,29 % in the mean. This is in agreement 
with the observations of Stock and Heine [7]. In the case of the NP
type photodiode, the responsivity was found to increase on the average 
0,09 % with a 3 (J uncertainty of 0, 10 % in the mean. 

The drastic changes that were observed in three of the photodiodes 
in the first round of the comparison are in the same direction as that 
of the instabilities described above. That is, for the PN type of 
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photodiode a decrease was observed while an increase was observed in 
the case of the NP type. ln the first instance, the decrease is due to a 
decrease in the collection efficiency at the silicon-silicon dioxide interface 
[5. 6] . The increase in the responsivity of the NP type of photodiode 
is most likely due to a change in the reflectance [8]. This conclusion 
was borne out by a visual examination of the surface of the two NP
type photodiodes that changed in transport. Both of these detectors 
showed marked discoloration in the central region as if something was 
deposited on the surface through the 0,5 cm 2 aperture which acted as 
a rnask. 

Conclusions 

The principal conclusion of this comparison is that the standard 
deviation of international agreement in the absolute measurement of 
monochromatic radiant power (or absolute spectral response) is 0,34 % 
for a single measurement at 633 nm (eleven laboratories) and 0,33 % 
at 488 nm (nine laboratories). These measurements were made using 
two different types of absolute standards and at radiant power levels 
spanning five decades. 

The second conclusion to be drawn from this comparison is that 
absolute radiant power measurements made with traditional electrical 
substitution radiometers and the new predictable-quantum-efficiency 
detectors are equivalent within the precision of this comparison. Five 
laboratories reported using an ESR as their base and seven used the 
PQED (one reported results based on both standards). No significant 
difference between the two groups was observed at either wavelength. 

The third conclusion is in regard to the suitability of silicon 
photodiodes as standards for maintaining photometric and radiometric 
scales and as transfer standards for disseminating these scales and for 
future comparisons. For the majority of the detectors their performance 
was quite good. As expected from the physics of each detector, the 
PN-type (EG & G) photodiode performed better at the longer wavelength 
and the NP type (UDT) performed better at the shorter wavelength. 
In a very limited time span, the EG & G devices showed changes of 
less than 0, 1 % at 633 nm and the UDT devices showed changes of 
about 0, 1 % at 488 nm. 

Although there were very large changes observed in the responsivity 
of three of the sixteen photodiodes, the changes did not correlate with 
the interlaboratory agreement that was obtained during that round of 
the comparison . The photodiodes apparently changed the most upon 
leaving NBS, but very little upon the return trip . This may seem 
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unlikely, but it is not impossible. he changes Lhal werc observed d 
correspond to the experiences of Lhcr bscr ers . Thercf rc, ne may 
rca . nably expccl that ongoing W1l rk al rnany laboratoric.s n the 
rhys ics and delailed behavior of si li on photodiodes can be ex pectcd 
to lead to improved performance f !hcse devices. 

lt is tcmpting to spcculate on the possible explanati n for the 
changes in the rcspOllSÎVÏty of the tWO difforent type . f photodiodes. 
The one PN type of phowdiode tbal changed cxhibitcd a dccrease in 
respon ivity, while the induceù-juncti n photodiodes ·howed increases 
in rc ·p nsivit . Thcse chang s a re consistent with what might be expected 
iJ a static charge de eloped on the detector urface sometime during 
hipping ~ perhaps as a result of the condensaLinn of water on the 

ph todiodes as they were moved from a cold to a warm environment. 
lt i known that the internai quantum effi iency of the PN type of 
photodiode can ch~u1ge permanently as a re ult of a temporary stali 
electrical charge oD Lhc urface [6]. The change is usually tO rcduce the 
quantum efficiency. ln the case of the P type of photodiode, recen( 
si licon-photodi de cleaning experiments at NBS have shown that the 
reflectance of the phot diode changes considcrably when ex po ed to 
fre~hly condcn cd water vapor [8J. Pcrhaps the m st important conclusion 
to be drawn from these observed changes is that the urface of the 
photodiode mu t be protected from atmospheric contaminants during 
shipping. 
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