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Réponse de W.R. Blevin (NML) aux commentaires

Je remercle les membres du CCPR pour leurs commentalres
sur la proposition de redéfinition de 1'unité photométrique.
Ma réponse se limite 3 certaines questions fondamentales qui
ont été soulevées et ne traduit pas nécessairement l'avis de
B. Steiner. Elle traite en premier lieu du principe de la
redéfinition et ensuite de remarques de détaill sur les nou-
velles définitions proposées.

A, Principe de la redéfinition

(1) D'aprés les renseignements obtenus, il semble que 1'IEN
soit le seul laboratoire qui ait réalisé la candela au moyen
du corps noir au point de congélation du platine au cours de
la période 1971-1975. En général on continue 3 conserver la
candela au moyen de lampes é&talons, sans qu'il soit beaucoup
question de sa définition. C'est la stabilité de ces étalons
secondaires, et non la commodité de 1l'étalon primaire, qui a
permis de conserver les unités nationales avec une constance
raisonnable depuis dix & vingt ans.

(2) La plupart des laboratoires nationaux paraissent favora-
bles a une éventuelle redéfinition de 1l'unité photométrique de
base en fonction du watt et au remplacement éventuel de la
candela par le lumen comme unité de base. Plusieurs laboratoi-
res estiment qu'une telle redéfinition serait prématurée

pour le moment. Tous les laboratoires non européens (ETL, NBS,
NML, NPRL, NRC) semblent &tre favorables 3 un changement ra-
pide.

(3) Je suis complétement d'accord avec le point de vue de
1'ETL qui estime que la spectroradiométrie devrait &tre re-
gardée maintenant comme la mesure fondamentale commune & tous
les domaines scientifiques et techniques qui se rapportent

aux rayonnements optiques. Le NML estime que la généralisation
de ce point de vue est non seulement inévitable mais en fait
en bonne voie et pour cette raison ce laboratoire a déja fondé
ses travaux de photométrie sur des étalons radiométriques et
spectroradiométriques (volr Annexe P 5). Le NML craint que le
CCPR ne soit de plus en plus coupé des besoins de la technique
et du commerce s'il persiste a séparer la photométrie de la
radiométrie fondamentale et & s'intéresser 3 des grandeurs non
fondamentales comme la température de répartition.

(4) Les laboratoires nationaux sont 3 juste titre préoccupés
d'améliorer 1l'accord international des valeurs attribuées aux
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lampes. 3 filament utilisées comme é&talons photométriques secon-
daires, mais cela ne devrailt pas leur faire perdre de vue les
avantages plus étendus d'un changement de définition. De toute
fagon, la récente comparaison (faite par 1'ETL) des échelles
d'éclairement énergétique spectral semble avoir montré que les
six participants qui utilisent des échelles mises au point de
toutes piéces auraient pu avoir des échelles d'éclairement lu-
mineux concordantes dans les limites de * 0,5 % par rapport &
la moyenne, si la redéfinition availt déja été en vigueur.

Comme ces laboratolres utilisaient des corps noirs et des
techniques variés, cela diminuait le risque d'une erreur sys-
tématique commune. Un laboratoire au moins (NML) utilisait une
méthode qui ne dépendait ni de 1'EIPT-68 ni des valeurs de ¢

1
et e,.

(5) ie NPL a posé l'importante question de la grandeur de 1l'in-
certitude acceptable sur la valeur proposée pour Km, dans les
échelles pratiques existantes. Dans les comparaisons de 1969,
les réalisations nationales de 1l'unité d'intensité lumineuse
avaient une dispersion de 1,6 % a 2045 K et 2,1 % & 2859 K ;
les é&carts par rapport a la moyenne pour chaque laboratoire
pris séparément étaient respectivement de 0,5 % et 0,6 %. Que
les unités soient redéfinies ou non, on ne pourra atteindre un
meilleur accord international gue si les réalisations prati-
ques nationales sont ajustées de fagon appropriée. Dans ces
conditions, le NML serait prét 3 accepter une incertitude de

+ 1 % sur la valeur adoptée pour Km par rapport & la "candela
moyenne internationale" en vigueur. Les mesures de 1'ETL et du
NML ont, pour les deux laboratoires, donné Km = 683 1lm/W en
utilisant la "candela moyenne internationale de 1952", alors
que les mesures du NPL ont donné Km = 685 et 687 1lm/W en uti-
lisant la "candela NPL". Par hasard peut-&tre, la moyenne des
récentes valeurs du NML et du NPL pour le point de congélation
du platine, c'est-a-dire 2041,85 K, donne une valeur théorique
de Km = 683,5 1m/W, ce qui est dans les limites des erreurs
expérimentales.

(6) Je ne suis pas d'accord avec le commentaire de 1'IEN
d'aprés lequel la nouvelle définition ne résoudrait le pro-
bléme de la photométrie que pour les visions photopique et
scotopique et pour les fonctions V(A) et V'(A) existantes.
Attribuer une valeur photométrique, pour tous les types de
vision, & un rayonnement monochromatique de fréquence donnée
n'est pas plus arbitraire que de le faire pour le rayonnement
du corps noir au point de congélation du platine.
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(7) Il se peut que les résultats de la récente comparaison
organisée par 1'ETL (étalons d'éclairement énergétique spectral)
aient donné entiére satisfaction aux laboratoires qui suggé-
raient de faire une grande série de comparaisons internatio-
nales. Tout en reconnaissant que les comparaisons sont essen-
tielles de temps en temps, d'une fagon générale le NML estime

que le temps passé 3 des études et & des recherches est plus

profitable,.

B. Remarques de détails sur les nouvelles définitions proposées

(8) Le NML préfére utiliser la fréquence pour caractériser un
rayonnement monochromatique dans la nouvelle définition du
lumen, mais n'est pas opposé a continuer d'utiliser la longueur
d'onde dans la photométrie générale.

(9) Le NML est opposé a l'introduction dans la définition du
lumen de fréquences et de valeurs du quotient lumen par watt
différentes pour la vision photopique et pour la vision scoto-
pique. Ce serait une duplication inutile et cela donnerait
prise & la critique de 1'IEN de ne pas laisser place 3 de
nouvelles conventions photométriques qui pourraient é&tre adop-
tées & 1l'avenir.

(10) Il ne semble pas que la fréquence correspondant a la
radiation du mercure de longueur d'onde A = 546 nm convienne
pour é&tre introduite dans la définition, car les valeurs de
K(X) et K'(X) différent par trop & cette longueur d‘onde (res-
pectivement environ 670 1lm/W et 960 1m/W).

(11) Plusieurs laboratoires préféreraient que la définition

du lumen soit donnée pour la fréquence 540,015 4 x 1012 Hz
correspondant 3 A = 555,00 nm dans l'air, au lieu de la valeur
arrondie 540 x 1012 Hz correspondant a8 X = 555,02 nm. Le NML
pourrait accepter l'une ou l'autre valeur.

(12) Comme l'a mentionné la PTB, la définition proposée n'ex-
plique pas comment on devrait évaluer le rayonnement aux au-
tres fréquences du point de vue photométrique. De méme, la
définition actuelle n'explique pas comment faire de la photo-
métrie hétérochrome. Dans chaque cas, il vaudrait mieux régler
la question en dehors de la définition, par exemple au moyen
d'une liste de conventions comme l'a proposé le NRC.

(13) Si l'on remplagait la courbe V(X) par celle de Judd de
1951, comme l'a suggéré le NRC, un ajustement simultané de la
valeur attribué a Km ne pourrait pas donner une compensation
totale dans le cas général, mais seulement pour un rayonnement
de répartition d'énergie spectrale particuli&re. Pour le rayon-
nement du corps noir il faudrait sur Km un ajustement d'environ
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- 0,05 % a 2042 K, - 0,15 % a 2856 K, - 0,7 % a 6500 K et
- 1,7 % A température infinie.
(14) Une certaine opposition s'est manifestée & 1l'introduction
de 4 7 dans la définition de la candela par rapport au lumen.
Nous proposons la formulation suivante comme alternative pos-
sible
Candela.- Intensité lumineuse, dans les directions délimi-
tées par un angle solide de 1 stéradian, d'une source
émettant un flux lumineux de 1 lumen de fagon uniforme
dans ces directions.

(Juillet 1975)

Commentaires de J. Terrien (BIPM)

La photométrie - je veux dire la métrologie des grandeurs
évaluées en tenant compte de V(X) ou V'(A) - a des unités SI
qui dérivent de l1'unité SI de base, la candela.

L'unité SI de base de la photométrie est donc l'unité
d'intensité lumineuse. On aurait pu choisir 1'unité de flux,
parce qu'elle s'apparente 3 l'unité radiométrique le watt, ou
1'unité de luminance parce qu'elle se rattache plus directe-
ment aux sensations visuelles qui sont la raison d'étre de la
photométrie. Le choix a été discuté, une majorité s'est pro-
noncée en faveur de l'unité d'intensité lumineuse. Il est &
mon avis inutile et méme nuisible de recommencer cette discus-
sion pour deux raisons : 1° on ne pourrait que répéter les
mémes arguments ; 2° tout changement du SI entrave sa diffusion
et compromet les efforts pour que le monde bénéficie d'un seul
systéme d'unités universellement adopté. Conclusion : il est
préférable de conserver la candela comme unité de base pour la
photométrie.

Mais on pourrait changer la définition de la candela. On
a bien changé la définition du métre et de la seconde, mais
c'était parce que ces changements apportaient de grands avan-
tages de précision, d'invariabilité et de commodité,et parce
que l'on disposait de résultats expérimentaux permettant
d'affirmer que la nouvelle définition n'introduisait pas de
discontinuité mesurable par rapport & l'ancienne. Quels
seralent les avantages de remplacer la définition actuelle de
la candela par une définition "radiomé&trique", je veux dire
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une définition du genre de celle gqui est proposée par W.R.
Blevin et B. Steiner ? Le CCPR, & sa session de 1971, a déja
donné la réponse a cette question : il existe des arguments en
faveur du changement, mais il existe des arguments pour ne pas
changer. Pour le moment, j'ai 1l'impression qu'une nouvelle
définition de la candela n'apporterait pas de grands avantages
de précision, d'invariabilité et de commodité, ni qu'elle
serait capable de se substituer 3 l'actuelle définition sans
introduire de discontinuité dans les résultats de mesures.
Conclusion : il est prématuré de chtanger la définition de la
candela.

Cependant, esthétiquement et conceptionnellement, la nou-
velle définition proposée est plus sé&duisante et mérite d'@tre
préparée. Le rdle du CCPR est de choisir et de recommander les
travaux nécessaires & cette préparation.

er

(1 septembre 1975)



ANNEXE P 5

Réalisation radiométrique des unités photométriques*

par W. J. BROWN
National Measurement Laboratory (Australie)

{Document CCPR [75-7)

Traduction du Résumé

On décrit les méthodes expérimentales utilisées pour don-
ner aux échelles photométriques du National Measurement Labo-
ratory une base radiométrique. Comme é&talons d'éclairement lu-
mineux on utilise des lampes a incandescence & halogéne et des
lampes a filament de tungsténe remplies de gaz, fonctionnant
4 une température de répartition de 2856 K ; on se sert d'un
radiométre é&talonné électriquement pour mesurer l'éclairement
énergétique aprés interposition entre la lampe et le radiomé&-
tre d'un filtre simulant la fonction V(X). On a adopté la va-
leur de 682 1lm/W pour Keor efficacité lumineuse spectrale maxi-
male du rayonnement, car les mesures ont indiqué que cette
valeur assure la continuité avec l'échelle d‘'intensité lumi-
neuse du NML. On pense que l'unité de base de la photométrie
sera par la suite redéfinie de fagon & donner pour KIrl une
valeur connue avec exactitude et adoptée par accord interna-

tional.

(mars 1975)

* Metrologia, 11, 1975, p. 111 (en anglais).
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Détermination expérimentale
de Pefficacité lumineuse spectrale maximale*
P

par H. KATSUYAMA et H. KIKUCHI
Electrotechnical Laboratory (Japon)

{Document CCPR/75-5)

Traduction du Résumé

En se fondant sur 1l'échelle d'éclairement énergétique pour
un rayonnement complexe établie en 1965 au moyen de radiométres
absolus, 1'ETL a effectué une détermination expérimentale de
l'efficacité lumineuse spectrale maximale (Km).

On a étalonné, & partir de la "candela moyenne 1952 &

2042 °K" et au moyen de la méthode spectrophotométrique préconi-
sée par J. Terrien, trois lampes étalons d'intensité lumineuse
réglées 3 2859 K. On a préparé deux filtres dont les facteurs
de transmission étaient approximativement proportionnels aux
efficacités lumineuses spectrales de 1l'observateur photométri-
que moyen. Ils comprennent, l'un une cellule remplie d'eau et
un filtre liquide (filtre A), l'autre une cellule remplie d'eau
et trois filtres en verre (filtre B), Une thermopile de haute
sensibilité et de bonne linéarité a été& étalonnée par rapport
aux radiométres absolus ; elle a servi 3 mesurer l'éclairement
énergétique dans un plan vertical situé a une distance de 1 m
du filament des lampes étalons aprés interposition, soit du
filtre A, soit du filtre B, entre la lampe et la thermopile.

On a comparé l'éclairement énergétique ainsi mesuré a 1'éclai-

rement lumineux calculé & partir de l'intensité lumineuse de la

*Metrologia, 11, 1975, p. 165 (en anglais).
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lampe et de la distance lampe-thermopile ; on a déterminé la
valeur de Km en prenant pour le calcul le facteur de trans-
mission spectrale 3 555 nm. On a appliqué des corrections pour
tenir compte de la modification du chemin optique due & 1'in-
terposition du filtre et de la correspondance imparfaite entre
les facteurs de transmission spectrale du filtre et les effi-
cacités lumineuses spectrales.

On a obtenu comme valeurs moyennes pour les trois lampes
682 1lm/W et 684 1m/W en utilisant respectivement le filtre A
et le filtre B ; on a pris la moyenne de ces valeurs, 683 1lm/W
comme valeur de Km avec une incertitude de * 0,3 %. Ce résultat
est d'environ 0,4 % inférieur & la valeur moyenne au NPL en
1963 et 1964. Si 1l'on tient compte des erreurs expérimentales,
on peut considérer cette différence comme acceptable.

(Janvier 1975)



ANNEXE P 7

Sur les bases de la photométrie

par G. WYSZECKI
Conseil National de Recherches (Canada)
(Document CCPR /75-10)

Nous devons veiller a8 ce qu'il y ait une relation satis-
faisante entre les étalons photométriques actuels et les mé-
thodes de mesure de la lumiére d'une part, et ce qui est per-
¢u par l'oeil moyen d'autre part. La corrélation entre la
luminance et la luminosité pergue est souvent trés mauvaise,
ce qui met notre systéme photométrique actuel sérieusement en
doute.

La couleur de lumiéres 3 comparer photométriquement prend
beaucoup d'importance dans la détermination précise de leurs
luminosités. Pour faire de la photométrie une activité métrolo-
gique mieux adaptée, on doit prendre en considération 1l'aspect
colorimétrique dans les mesures.

La 13° Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM) a
approuvé l'intention exprimée par le CIPM en 1965 d‘inclure
dans ses activités et dans celles du BIPM, les aspects métro-
logiques fondamentaux de la colorimétrie et de la radiométrie
(Comptes rendus 13° CGPM, 1967, p. 76 et p. 105)., Le CCPR n'a
jamais tenu compte de cette décision se rapportant 3 la colo-
rimétrie.

Nous proposons que cette situation soit discutée a la
8¢ session du CCPR.

(Avril 1975)
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Nouvelle échelle d’éclairement énergétique
spectral du NML*

par F. J. WILKINSON
National Measurement Laboratory (Australie)

{Document CCPR /75-8)

Traduction du Résumé

Pour le domaine de longueurs d'onde compris entre 350 et
800 nm, on a réalisé au NML une nouvelle échelle d'éclairement
énergétique spectral. La premiére étape a consisté & étalonner
en tant qu'étalon de luminance énergétique spectrale relative,
un radiateur 3 cavité constitué d'une feuille de tungsténe et
fonctionnant & 2600 K environ. A cet effet,on a utilisé la
radiométrie avec filtre au lieu de la méthode plus courante
fondée sur la pyrométrie optique. On a ensuite étalonné des
lampes 3 filament de tungsténe comme étalons d'éclairement
énergétique spectral relatif par comparaison avec le radiateur
a cavité ; enfin, on a rendu absolus ces étalonnages en utili-

sant des radiométres étalonnés 'électriquement.

(mars 1975)

*
Metrologia, 11, 1975, p. 105 (en anglais).
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Filtre composé de verres colorés pour la photométrie

par D. S. GIGNAC
Conseil National de Recherches (Canada)

[Document CCPR[75-17)

Afin de donner approximativement la sensibilité spectrale
V(X) & un radiométre absolu de sensibilité spectrale neutre,
un filtre en verre ayant une courbe de transmission proche de
la courbe V(X) a été congu par ordinateur, & l'aide d'un pro-
gramme réalisé& par H. Wright et al.

Le filtre est composé de cing verres colorés dont les
épaisseurs sont calculées pour donner le minimum d'erreurs
photométriques lorsqu'on mesure sept sources sélectionnées.
Les résultats obtenus avec ce filtre sont comparés aux résul-
tats obtenus avec le filtre congu par W.J. Brown” .

Les épaisseurs des quatre verres utilisés par Brown ont
été modifiées 3 1'aide du méme programme pour obtenir des
erreurs photométriques beaucoup moindres.

La composition du filtre N° 2 de Brown inclut un verre
fluorescent (Schott GG17) dont la courbe de transmission est
trés difficile a établir par spectrophotométrie., Les verres
colorés employés pour le filtre du NRC ont é&té choisis pour
leur absence de fluorescence et leur transmission favorable
pour la réalisation du filtre V(A). Le résultat est une trans-

mission plus faible & la longueur d'onde du maximum de la

BROWN (W.J.), A radiometric realization of the photometric units,
Metrologia, 11, 1975, p. 11,
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Fig. 1.- Courbes de transmission relative des filtres composés.

courbe de transmission du filtre composé. Le filtre N° 2 de
Brown a une transmission calculée de 50 % & 550 nm alors que
le filtre du NRC a une transmission calculée de 18 % 3 la méme
longueur d'onde.

Le tableau I donne les types de verre, et leurs épais-
seurs, utilisés pour le filtre de Brown et pour le filtre du
NRC.

Les erreurs photométriques dans les mesures des sept
sources sélectionnées (trois sources & corps noir, la source
C de la CIE et trois sources fluorescentes) sont données au
tableau II pour les trois filtres composés.

La figure représente les courbes de transmission spec-
trale relative du filtre N° 2 de Brown, du filtre de Brown mo-
difié et du filtre du NRC, ainsi gque la courbe V(XA).
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TABLEAU I

Types de verre avec leurs épatsseurs

Filtre N° 2 Filtre de Brown

Type de verre Filtre du NRC

de Brown modifié
Schott BG 38 1,80 mm 1,74 mm 1,31 mm
Schott GG10 2,55 mm 6,00 mm
Schott GG17 5,60 mm 6,00 mm
Schott GG395 2,07 mm
Schott KGI 9,60 mm 6,00 mm
Schott KG3 4,00 mm
Corning 3307 4,04 mm
Corning 4309 5,00 mm

TABLEAU II

Erreurs photométriqueg pour sept sources sélectionnées

Filtre N° 2 Filtre de Brown

Source de Brown modifié Filtre du NRC
CIE A 0,00 % 0,00 7 0,00 7
Corps noir 3

2042 K 1,73 % 0,14 % - 0,16
Corps noir &

2360 K 1,14 2 0,19 7 - 0,05 %
CIE C - 5,28 % - 0,04 % - 0,11 2
Fluorescente

(3000 K) 6,97 % 2,17 % - 0,07 2
Fluorescente

(4500 K) 2,12 2 0,88 % - 0,16 7
Fluorescente

(6500 K) - 1,43 Z 1,25 % - 0,06 7

(Septembre 1975)
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Notes sur un nouveau type d’étalon photométrique
d’intensité lumineuse*

par R. G. BERRY et F. J. J. CLARKE
National Physical Laboratory (Royaume-Uni)
(Document CCPR /75-18)

Traduction du Résumé

Le NPL et la General Electric Company Ltd. ont ensemble
mis au point une lampe étalon d'intensité lumineuse & courant
élevé, robuste, pour remplacer les lampes étalons actuelles
remplies de gaz qui dans bien des cas sont trop fragiles (en
particulier pour les comparaisons internationales ou pour
servir d'étalons de travail de fagon courante). Les caractéris-
tiques de la nouvelle lampe vont d'environ 25 A, 13 V, 470 cd,
durée de vie 9000 heures (2856 K), a environ 32 A, 19 V,

1600 cd, durée de vie 90 h (3300 K) ; la stabilité & long terme
de la lampe, aprés un vieillissement préalable égal 3 5 % de sa
durée de vie, correspond & un changement de - 0,15 % en cd pour
1 ¢ de la durée de vie. La stabilité & court terme est limitée
a * 0,15 % par les fluctuations dues aux mouvements de convec-
tion du gaz, mais elle peut étre améliorée en utilisant une
constante de temps du photométre de 3 s. De nouvelles recher-
ches au NPL permettront vraisemblablement de résoudre ce pro-
bléme. Le fait d'incliner la lampe de * 1° par rapport & la
verticale et(ou) de la faire tourner de * 2° en azimuth ne mo-
difie 1l'intensité lumineuse que de * 0,2 %.

(février 1975)

* . » . . -
Commission Internationale de 1'Eclairage, Comité TC-1.2, document de
février 1975.



ANNEXE P 11

Apercu des facilités d’étalonnage : comparaisons possibles

par C. L. SANDERS
Conseil National de Recherches (Canada)
(Document CCPR/75-21)

Traduction du Résumé

Dans le cadre du programme de travail du TC-1.2 de la
Commission Internationale de l'Eclairage, on a invité 43 labo-
ratoires 3 préciser quels étaient les étalonnages en photo-
métrie et en radiométrie que leurs installations leur permet-
taient de fournir. Un rapport intitulé "Possible comparisons
arising from survey of calibration facilities" pourra étre
obtenu auprés du NRC* au début de l'année 1976.

On a en méme temps demandé aux laboratoires s'ils souhai-
taient comparer leurs mesures avec celles qui sont faites dans
d'autres laboratoires. En ce qui concerne les comparaisons,
les réponses regues du BIPM, de 17 laboratoires nationaux et de
6 laboratoires commerciauxX, sont résumées dans une lettre de
C.L. Sanders (NRC). Pour diverses grandeurs telles que 1l'in-
tensité lumineuse, la température de couleur, etc., et pour des
sources appropriées, on a fait une liste des laboratoires in-
téressés par une comparaison. Pour trente-neuf combinaisons de
grandeurs et de sources, quatre laboratoires ou davantage se

déclarent intéressés par une comparaison.

*
Division de Physique, Conseil National de Recherches, Montreal Road,
Ottawa (Canada) KIA OR6.
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Dix-sept comparaisons faisant appel a des é&talonnages de détec-
teurs ou d'autres appareils de photométrie ou de radiométrie
intéressent au moins quatre laboratoires ou davantage.

Ces renseignements peuvent &tre utiles pour faire un choix
de comparaisons extensives ou pour connaitre les laboratoires
avec qul prendre contact, si un laboratoire souhaite vérifier
ses mesures par comparalson avec celles d'un autre. Pour chaque
laboratoire, on mentionne le nom et 1l'adresse.

(aott 1975)



ANNEXE P 12

Etalonnage de diodes électroluminescentes au NBS

par J. B. SHUMAKER
National Bureau of Standards (Etats-Unis d’Amérique)

(Traduction du Document GCPR/75-11)

Abstract.— A very brief report is given of some aspects of spectral
irradiance calibrations of red LEDs at NBS. A typical spectral distribu-
tion is given and the treatment of temperature effects is discussed.

Résumé.~ On rend tré@s briévement compte de certains aspects des
étalonnages en &clairement énergétique spectral de diedes &lectrolumines-—
centes au NBS. On donne une répartition spectrale typique et 1l'on discute
les effets de la température.

A la fin de 1973 on a effectué au NBS des étalonnages en
éclairement énergétique spectral sur un échantillonnage de dix
diodes émettrices de lumiére rouge. Comme ces étalonnages com-
portaient quelques aspects que l'on ne rencontre en général pas
avec les étalonnages de lampes incandescentes, nous aimerions
décrire trés briévement quelques caractéristiques de ces me-
sures.

Les diodes ont été fabriquées spécialement pour servir
d'étalons. La surface émettrice de chaque diode (1,2 mmz) est
entourée d'un fond noir, plan,de 1 cm de diamétre, et protégée
par une lame de verre polie, plane, claire et incolore. Chaque
diode est montée sur un boitier en aluminium de 3x6x1l cm qui
sert de stabilisateur thermique tout en fournissant des surfa-
ces de référence destinées 3 définir 1l'axe optique de la diode.
Avec un courant de 0,1 A l'éclairement énergétique spectrique

)
maximal est d'environ 1 w/cm3 4 environ 660 nm et 5 cm de
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distance du récepteur. La demi-largeur & mi-hauteur de la ré-
partition spectrale est d'environ 8 nm. Les mesures d'éclaire-
ment énergétique ont été faites seulement sur l'axe géométrique
de symétrie de la diode électroluminescente.

Aprés avolr vieilli chaque diode pendant 1200 heures, on
a mesuré l'éclairement énergétique spectral a environ 20 lon-
éueurs d'onde entre 600 et 730 nm et 3 quatre distances : 5, 10,
15 et 20 cm. Pour ces distances, les mesures n'ont montré aucune
divergence par rapport au comportement d'une source ponctuelle
dans les limites de précision des mesures (environ 1 %). On a
mesuré l'éclairement énergétique spectral en utilisant une
petite sphére diffusante et un monochromateur double & prisme
et réseau. L'étalon de référence d'éclairement énergétique spec-
tral était une lampe a incandescence a halogéne étalonnée. La
linéarité du systéme récepteur-amplificateur était déterminée
par des mesures de luminance énergétique d'une lampe a ruban
de tungsténe é&talonnée sur quatre ordres de grandeur. On a
essayé d'exprimer les résultats de mesures des diodes selon
une fonction analytique pour obtenir une intégration numérique
plus exacte pour les calculs de l'éclairement énergétique total
ou de 1l'éclairement lumineux, pour faciliter les corrections
des fonctions spectrales d'appareil et pour permettre d'expri-
mer de fagon concise les effets de température sur l'émission
des diodes. La fonction purement empirique que l'on a finale-

ment retenue est
2
EOD = ¢ exp { -[(A-2p)/27,0]%) {1 + 1,828 4 [(A-2) /w]?}” 3,

dans laquelle X et AO sont exprimés en nanométres.

Elle contient trois constantes C, Ao, w, qu'il faut déter-
miner par la méthode des moindres carrés*, (C est 1'éclairement
énergétique spectral maximal 3 la longueur d'onde centrale XO.
w est la demi-largeur a mi-hauteur du pseudo facteur de disper-
sion ; pour les répartitions spectrales de ces diodes é&lectro-
luminescentes la véritable demi-largeur 3 mi-hauteur est & peu
prés 0,91 w. On a cholsi la forme de la partie asymptotique,
E()) = [(A—Ao)/w]_6/3, pour représenter au mieux un échantillon-
nage de mesures allant jusqgu'd 150 nm dans la partie bleue de
la répartition spectrale. On a pu faire coiIncider les fonctions
analytiques avec les résultats typiquement a mieux que 0,01 C
sur 40 nm au centre de la répartition (fig. 1).

* WOLBERG (J.R.), Prediction Analysis, Van Nostrand, New York, 1967.
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600 850 700 A (nm)
Fig. 1.~ Eclairement énergétique spectral d'une diode &lectroluminescente

(en unités arbitraires).
On donne les valeurs observées et la courbe obtenue par la
méthode des moindres carrés.

L'émission des diodes électroluminescentes dépend de la
température ; elle diminue d'environ 1 % pour une augmentation
de 1 K de la température de fonctionnement. En conséquence, pen-
dant toutes les mesures, on a contrdlé la température inté-
rieure du boitier en aluminium sur lequel est montée la diode
(en général environ 24 °C). De plus, des mesures ont &té fai-
tes au voisinage de 20 °C et de 28 °C. Dans ce domaine de tem-
pérature, l'éclairement énergétique total, 1l'éclairement lumi-
neux et les paramétres C, AO et w pouvalent &tre évalués de
fagon satisfaisante comme des fonctions linéaires de la tempé-
rature, si bien que l'on a pu tenir compte de cet effet en
utilisant un petit nombre de coefficients de température.

On estime l'incertitude des é&talonnages en é&clairement
énergétique 3 moins de 3 %. Les facteurs contribuant & cette
incertitude (tous d'un ordre de grandeur comparable) sont le
bruilt aléatoire des mesures, les &ventuelles erreurs systéma-
tiques dans la méthode d'intégration de la distribution a
l'aide d'une fonction analytique adaptée et les éventuelles
erreurs dans les corrections de non-linfarité du récepteur.

Des mesures trés limitées des modifications de 1l'é&talonnage des
diodes électroluminescentes avec le temps lalssent 3 penser
qu'il faut s'attendre 3 des modifications de * 1 % pour 100
heures de fonctionnement. Le tableau I donne un exemple des ré-
sultats d'é&talonnage pour une dilode é&lectroluminescente.



TABLEAU I

Distance au récepteur = 5,07 cm
Intensité de courant = 0,099 99 A
Température du boitier = 24,5 °C

Longueur Eclairement
d'onde énergétique
spectrique
nm W/cm3
601,1 0,000
621,1 0,005
636, 0,045
646, 1 0,175
650, 1 0,300
654,1 0,498
656, | 0,637
658, 1 0,804
660, | 1,012
662, 1 1,201
664, 1 1,285
666, 1 1,157
668, 1 0,934
670, 1 0,726
672,1 0,568
674,1 0,447
678, 1 0,296
682, 1 0,198
692, 1 0,065
707,1 0,011
727,1 0,003
Distance au récepteur = 15,21 cm

Intensité de courant = 0,100 00 A
Température du boitier = 24,1 °C

Longueur
d'onde

601, 1
621,1
636,1
646, |
650, 1
654, 1
656, 1
658, 1
660, |
662,1
664, 1
666, 1
668, 1
670, 1
672,1
674,1
678, 1
682, 1
692,1
707,1
727,1

Eclairement
énergétique
spectrique

W/cm3

0,000
0,001
0,005
0,020
0,035
0,058
0,074
0,094
0,118
0,141
0,149
0,134
0,108
0,083
0,066
0,054
0,034
0,023
0,007
0,002
0,000

Distance au récepteur = 10,15 cm
Intensité de courant = 0,099 98 A
Température du boltier = 24,4 °C

Longueur
d'onde

nm

601,1
621,1
636, 1
646, 1
650, 1
654, 1
656, 1
658, 1
660, 1
662,1
664, 1
666, |
668, 1
670,1
672,1
674,1
678, 1
682,1
692,1
707,1
727,1

Eclairement
énergétique
spectrique

W/cm3

0,000
0,001
0,012
0,045
0,077
0,129
0,165
0,209
0,261
0,312
0,333
0,299
0,240
0,185
0,145
0,114
0,076
0,050
0,016
0,003
0,001

Distance au récepteur = 20,29 cm
Intensité de courant = 0,100 00 A
Température du boltier = 24,7 °C

Longueur
d'onde

nm

601,1
621,1
636, |
646, 1
652, 1
656, 1
660, 1
664, 1
668, 1
672,1
676, 1
682, 1
692,1
707,1
727,1

Eclairement
énergétique
spectrique

W/cm3

0,000
0,000
0,003
0,011
0,025
0,041
0,065
0,083
0,061
0,037
0,023
0,013
0,004
0,001
0,000
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Intensité de courant = 0,099 99 A

Température du boitier = 24,4 °C

Longueur d'onde axiale du pic d'éclairement &nergétique spectral = 663,74 nm
Demi-largeur 3 mi-hauteur du pseudo facteur de dispersiom = 8,27 nm

Distance au Pic Eclairement Eclairement

récepteur énergétique lumineux
cm W/cm3 W/cm2 lm/cm2
5,07 1,273 2 2,54 x 10-6 1,02 x 1074
10,15 0,328 8 6,56 x 10~7 2,62 x 1073
15,21 0,147 9 2,95 x 1077 1,18 x 1073
20,29 0,082 5 1,65 x 1677 6,58 x 1076

Intensité énergétique = 6,
Intensité lumineuse = 2,
Luminance énergétique = 4,
Luminance lumineuse = 0,

8 x 10-3 W/ (cm?-sr)

8
74 x 1072 cd
9
199 cd/cm

Coefficients de température :

Longueur d'onde axiale + 0,19 nm/K
Demi~largeur 3 mi-hauteur + 0,02 nm/K
Pic ~ 0,009 k-!
Eclairement &nergétique - 0,008 K-1
Eclairement lumineux - 0,018 k!

(Juin 1975)
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