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NOTICE
SUR LES ORGANES
DE LA CONVENTION DU METRE

Le Bureau International des Poids ¢t Mesures (BIPM) a été crée par la Convention
du Métre signée a Paris le 20 mai 1875 par dix-sept Etats, lors de la derni¢re séance de
la Conférence Diplomatique du Metre. Cette convention a été modifice en 1921,

Le Bureau International a son siege pres de Paris, dans le domaine (43 520 m’) du
Pavillon de Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis i sa disposition par le Gouvernement
frangais © son entretien est assuré & frais communs par les Etats membres de la Convention
du Metre (')

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

— d’etablir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques
et de conserver les prototypes internationaux ;

— deflectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux ;

— dlassurer la coordination des techniques de mesure correspondantes ;

— d'effectuer et de coordonner les déterminations reliatives aux constantes physiques
qui interviennent dans les activités ci-dessus.

Le Bureau International fonetionne sous la surveillance exclusive du Comité International
des Poids et Mesures (CIPM), placé lui-méme sous l'autorité de la Conférence Générale
des Poids et Mesures (CGPM).

La Conlérence Générale est formée des délégués de tous les Etats membres de la
Convention du Métre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle regoit & chacune
de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a pour
mission !

— de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation et
le perfectionnement du Systéme International d’Unités (SI), forme moderne du Systéme
Meétrique ;
de sanctionner les résultats des nouvelles determinations metrologiques fondamentales
et d'adopter les diverses resolutions scientifiques de portée internationale :

— d’adopter les décisions importantes concernant ['organisation et le développement
du Bureau International.

— Le Comité International est composé de dix-huit membres appartenant & des Fials
difiérents ; il se réunit actuellement tous les ans. Le bureau de ce Comité¢ adresse aux
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Métre un rapport annuel sur la
situation administrative et financiére du Bureau International.

Limitées @ l'origine aux mesures de longueur et de masse et aux études métrologiques
en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été étendues aux
ctalons de mesure électriques (1927), photométriques (1937) et des rayonnements ionisants
(1960), Dans ce but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878
a cu lieu en 1929 ¢t deux nouveaux bdtiments ont é1é construits en 1963-1964 pour les
laboratoires de la section des rayonnements ionisants.

(') Au 31 décembre 1986, guurante-sept Etats sont membres de cette Convention : Afrique du Sud,
Allemagne (Rép. Fedérale d). Allemande (Rép. Démocratique). Amérnique (E-U. d°). Argentine (Reép.),
Australie, Autriche. Belpique, Bresil, Bulgarie, Cameroun, Canada. Chili, Chine (Rep. Pop. de), Coree
(Rép. de), Corge (Rep, Pop. Dém. de). Danemark. Dominicaine (Rép.), Egypte, Espagne, Finlande,
France, Hongne. Inde. Indonésic. Tran, Irlande, Isra@l, halie, Japon, Mexique, Norvége, Pakistan,
Pays-Bas. Pologne, Portugal. Roumanie, Royaume-Uni, Suede. Suisse. Tchecoslovaquie. Thailande,
Turquie. U.R.S.S.. Urnguay, Venezuela, Yougoslavie.
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Une quarantuine de physiciens ou techniciens travaillent daps les laboratoires du
Burcau  International. 1ls v font  principalement des  recherches métrologiques.  des
comparaisons internationales des realisations des unites et des verifications d'étalons dans
les domaines mentionnés ci-dessus. Ces travaux font Tobjet d'un rapport annuel détaille
qui est public avee les procés-verbaux des séances du Comité International. La dotation
annuelle du Bureau International est de Tordre de 14 327 000 [rancs-or (en 1986). soil
environ 26 000 000 de francs [rangais.

Devant l'extension des tiches confices au Bureau International, le Comite International
a institue depuis 1927, sous le nom de Comités Consultatifs. des organes destinés a le
renseigner sur les questions quiil soumet. pour avis, 4 leur examen. Ces Comités
Consultatifs. qui peuvent ceéer des groupes de travail temporaires ou permanents pour
I'étude de sujets particuliers. sont chargés de coordonner les travaux internationaux
effectues dans leurs domaines respectifs et de proposer des recommandations concernant
les unites. en vue des décisions que le Comité International est amené & prendre
directement ou a soumecttre a la sanction de la Conférence Générale pour assurer
Iunification mondiale des unites de mesure.

Les Comites Consultatifs ont un réglement commun (BIPM  Proc.-Verb. Com. Int,
Poids et Meswres, 31, 1963, p. 97). Chagque Comité Consultatil. dont la presidence est
generalement confice & un membre du Comité International, est compose de delégues de
chacun des grands laboratoires de metrologie et des instituts specialises dont la liste est
établie par le Comite Tnternational. de membres individucls designés également par le
Comité International et d'un représentant du Bureau internationul. Ces Comités tiennent
leurs sessions 4 des intervalles irreguliers ; ils sont actuellement au nombre de huit :

1. Le Comité Consultatif d'Flectricité (CCE). créé en 1927

2. Le Comite Consultatil de Photométrie ¢t Radiometrie (CCPR), nouveau nom donné
en 1971 au Comite Consultatif de Photometric (CCP) eréé en 1933 (de 1930 a 1933 le
Comité précédent (CCE) s’est occupé des questions de photomeétrie).

3. Le Comité Consultatif de Thermométrie (CCT), créé en 1937,

4. Le Comit¢ Consultatifl pour la Définition du Métre (CCDM), créc en 1952

5. Le Comité Consultatil pour la Définition de la Seconde (CCDS). cree en 1956.

6. Le Comite Consultatil pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants
(CCEMRI). crée en 1958. En 1969, ce Comite Consultatil 2 institu¢ quatre sections:
Section I (Rayons X et 7, ¢lectrons), Section Il (Mesure des radionucléides), Section IT1
(Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d'énergie =) : cette derniére Section a &té
dissoute en 1975, son domaine d’activité étant confic a4 la Section 11

7. Le Comité Consultatif des Unités (CCU), créé en 1964 (ce Comite Consultatif a
remplacé la « Commission du Systéme d'Unités » instituée par le CIPM en 1954).

8 Le Comite Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), crée en
1980.

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

— Comptes rendus des séances de la Conférence Générale des Poids et Mesures ;
— Procés-verbaux des séances du Comité Iternational des Poids et Mesures ;
— Sussions des Comités Consultatifs ;
— Recueil de Travaux du Bureaw hiternational des Poids et Mesures (ce Recueil hors
commerce rassemble les articles publics dans des revues et ouvrages scientifiques et
techniques, ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés).

Le Bureau International publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques
particuliers et, sous le litre « Le Systéme International d’Unités (SI)», une brochure
remise 4 jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions et recommandations
concernant les unites.

La collection des Travaux et Mémoires du Bureau International des Poids et Mesures
(22 tomes publies de 1881 a 1966) a été arrétée en 1966 par décision du Comité
International.

Depuis 1965 la revue internationale Metrologia, editée sous les auspices du Comite
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de
métrologie scientifique cffectués dans le monde. sur Famélioration des méthodes de mesure
et des étalons, sur les unités, ctc., ainsi que des rapports concernant les activités, les
decisions et les recommandations des organes de la Convention du Métre.
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ORDRE DU JOUR

de la 11° session

. Rapport sur la comparaison internationale de lampes étalons

d’intensité et de flux lumineux (BIPM).

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

. Rapport sur I'¢état d’avancement de la comparaison internationale

des mesures de flux énergétique en rayonnement monochromatique
(NBS).

Revue des progres réalisés depuis la 10° session, par les laboratoires
nationaux ou non, dans I’établissement des étalons de premier
ordre concernant

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

Revue des progrés réalisés depuis la 10° session, par les laboratoires
nationaux, dans [D'établissement des étalons de premier ordre
concernant

(a) Tintensité lumineuse,
(b) le flux lumineux.

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

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

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

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

Ftude d’un programme de travail approprié pour le BIPM en
radiométrie et en photométrie.

Questions diverses.

Publication des documents.



RAPPORT
DU
COMITE CONSULTATIF
DE PHOTOMETRIE ET RADIOMETRIE
(11° session — 1986)
AU
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

par P.J. KEy, rapporteur

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

Etaient présents :
W.R. BLEvIN, membre du CIPM, président du CCPR.

Les délégués des laboratoires membres :

Bureau National de Meétrologie, Paris: Institut National de
Meétrologie [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], Ibaraki (M. NisHr).

Institut National de Meétrologie [NIM], Beijing (CHEN Xiaju).

Instituto de Optica Daza de Valdés [TOM], Madrid (A. CORRONS).

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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Olflice Fédéral de Métrologic [OFMET], Wabern (P. BLASER).
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(K. BiscHorF, D. ForsTE, K. M06sTL).

Les membres nominativement désignés :

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

Le directeur du BIPM (P. Giacomo).
Invité :

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

Assistaient aussi a la session :
T.J. Quinn, sous-directeur et J. BonHOURE (BIPM).

Excusés :

Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenprifung [ASMW],
Berlin.

World Radiation Center [WRC], Davos Dorf (C. FROHLICH).

K. YosHig, 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 premiere fois au CCPR. Il rappelle la disparition
du Professeur Hahn (PTB) et celle de G. Wyszecki (NRC), président
de la Commission Internationale de I'Eclairage (CIE), survenues depuis
la derniere 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, a
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 fagon a relier les récentes réalisations des laboratoires
nationaux aux unités actuellement conservées et disséminées par le
BIPM : la moyenne internationale de 1961 pour I'intensité lumineuse et
la moyenne internationale de 1952 pour le flux lumineux.

Se reféerant au tableau XVI, qui donne le rapport entre la réalisation
moyenne de l'unit¢ d’intensit¢ lumineuse pour chaque laboratoire et
I'unité conservée au BIPM, Mr Bonhoure remarque que la dispersion
des résultats semble similaire a celle obtenue en 1969 avec I’ancienne
définition. Toutefois, pour les laboratoires qui ont envoyé a 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, I'INM, le NBS et le NRC les
différences [Osram — NPL/GEC] sont de lordre de — 021 % a
— 0,40 %, et pour 'ETL, le NIM, le NPL et le NPRL de + 0,03 %
a + 0,17 %.

Mr Bonhoure considére 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 a la comparaison de 1969.

Mr Key demande si les résultats provisoires de TASMW 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 ’organisation des mesures au BIPM
et on convient qu’il n’y a aucun risque d’erreur de ce coté-la. Mr Blevin
se felicite de la stabilité des deux types de lampes et fait remarquer
que, méme si les différences entre les types de lampes dans les laboratoires
nationaux sont génantes, elles n’affectent cependant pas le résultat final ;
il n’y a pas, en effet, de différence significative entre le rapport moyen
général pour I'un des types de lampes et celui pour I'autre type.

Mr Bonhoure remarque que les diamétres des diaphragmes placés
devant les photomeétres ou les distances de mesure utilisées étaient
différents d’un laboratoire a I'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 photométre n’était pas thermostaté. MM. Bonhoure et
Key relatent des expériences similaires avec des photomeétres thermostatés
qui n’ont engendré aucun effet. On demande a Mr Bastic 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 étre 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 dispositifs
pour piéger la lumiére en arriécre de la lampe & comparer et les écrans
entre la lampe et le photométre, en particulier pour les lampes NPL/GEC.
On arrive a la conclusion que tous les laboratoires ont utilisé
pratiquement les mémes dispositifs.

Mr Schanda suggére qu’une comparaison bilatérale avec un laboratoire
de chaque groupe pourrait résoudre ce probléme. Le NPL et 'INM
acceptent d’eéntreprendre une telle comparaison qui entrainera d’autres
mesures au BIPM. Mr Moore est d'accord pour Iorganiser et la
superviser ; il espére 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 souléve le probléme des
corrections d’absorption dans la sphére du BIPM. Mr Blevin rappelie
la lettre de Mr Bonhoure aux laboratoires participants et dit qu'on a
malheureusement admis que I’effet serait le méme pour toutes les lampes.
Or, des tests ultérieurs ont montré que l'absorption variait de fagon
inattendue, de quelques milliémes, d’une lampe a lautre. Elle a été
mesurée pour les lampes de quatre laboratoires (IEN, INM, NPL,
ASMW — pour un type de lampe différent). Toutefois, dans I’ensemble,
I'influence sur les résultats est faible.

Mr Blevin fait remarquer qu’un goniophotomeétre automatique aurait
¢vité ce probléeme mais aurait compliqué la tdche du BIPM. Les lampes
effectivement utilisées au cours de la comparaison ont été étalonnées
par goniophotométrie dans sept laboratoires et dans une sphére 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 (CIPM) d’organiser des
comparaisons internationales. Il pense donc qu’il conviendrait que le
CCPR, par lintermédiaire du CIPM, soumette un rapport a la CGPM,
en 1987, sur les résultats de cette comparaison et leur signification pour
la photométrie.



— PS5 ~

Un des points importants est I'uniformité des résultats de 1985,
comparativement a ceux de 1969. Le CCPR devrait aussi conseiller le
BIPM sur les unités a conserver et a disséminer dans I'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 différent de fagon significative de
leurs nouvelles réalisations et de la moyenne des résultats de la
comparaison, le CCPR devrait encourager les laboratoires a modifier
ces unités pour les faire correspondre a leur meilleure valeur scientifique
ou, éventuellement, a la moyenne internationale.

1.4.1. Rapport a la CGPM

Mr Blevin présente une étude statistique 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 a2 800K et ceux de 1969 pour les lampes a vide a 2 045K,
mais qu'une amélioration est observée par rapport aux résultats de 1969
pour les lampes qui fonctionnaient alors a 2859 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 maniére
surprenante, la dispersion est un peu moins grande que pour I'intensité
lumineuse.

Mr Forste trouve cela assez étonnant, compte tenu du fait que
I'instrumentation et les méthodes employées pour le transfert de I'intensité
au flux lumineux différent 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, méme si la dispersion n’est pas diminuée, les
techniques pour réaliser la candela a partir des principes de base sont
maintenant beaucoup plus simples et qu’ainsi des redéterminations de
'unité peuvent étre réalisées beaucoup plus fréquemment. Mr Hengstberger
signale que, bien que plusieurs laboratoires aient en principe la méme
échelle radiométrique parce qu’ils utilisent des instruments similaires,
leurs échelles photométriques différent de fagon significative. Il est donc
nécessaire d’¢tudier le processus de transfert des échelles radiométriques
aux échelles photométriques. Mr Hengstberger pense aussi que les
caractéristiques du filtre V(1) peuvent poser probléme.

Mr Blevin résume la discussion, notant que le nombre croissant des
techniques actuellement utilisées a la place du corps noir au point de
congélation du platine donne un meilleur niveau de confiance dans le



résultat moyen, qu'un plus grand nombre de laboratoires se trouvent
concernés et ont la satisfaction d’avoir leur propre réalisation de P'unité,
que D’écart-type de la moyenne des résultats est certainement inférieur
a celui de 1969 et qu'une base sire a été établie pour poursuivre
I’amélioration des résultats. De 'avis général, ces informations doivent
étre portées a la connaissance de la CGPM.

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 tableaul montre que la candela du BIPM est d’environ 1 %
supéricure a celle du SI et que le lumen du BIPM est d’environ 0,7 %
inférieur 4 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 a 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 considére que I’écart-type de la moyenne des résultats
(environ 0,2 %) donne le niveau probable de répétabilité pour toute
comparaison future.

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

Mr Rotter se réfere au besoin de stabilité 4 long terme pour le
commerce international, comme c’est le cas par exemple avec I’EIPT.
Mr Blevin, soutenu par Mr Hengstberger, rappelle que la goniophotomeétrie
a été beaucoup développée au cours des dix derni€res années et suggére
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 lerreur. 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 étre faite pour demander
au BIPM de changer les unités qu’il conserve ct dissémine.



1.4.3. Unités conservées dans les laboratoires nationaux

Le président sollicite, alors, des commentaires sur trois propositions
concernant I'ajustement des unités des laboratoires nationaux: (1) 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 troisiéme
proposition : puisque les laboratoires nationaux ont la possibilit¢ de
réaliser les unités suivant les définitions du SI, ils devraient étre autorisés
a faire les ajustements nécessaires. Tout le monde est d’accord sur ce
point. Mr Schanda suggére que les laboratoires vérifient périodiquement
leurs valeurs et fassent connaitre le lien entre les unités qu’ils conservent
et la moyenne internationale.

Mr Quinn compare cette approche a celle du CCE qui recommande,
afin d’obtenir un accord aussi large que possible sur les mesures
électriques, que les unités réalisées a partir des définitions du SI de
Pohm 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 a huit
ans, il pourrait étre justific de pousser a un ajustement international.
Mr Hengstberger suggére 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’¢talonnage 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 1'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.

1.4.4. Recommandations

Ensuite, les recommandations a rédiger sont passées en revue:
1) recommandation concernant les résultats de la comparaison et les
progrés réalisés a porter a la connaissance de la CGPM, 2)
recommandation concernant les unités qui doivent €tre conservées et
disséminées a I'avenir par le BIPM, 3) recommandation sur l'ajustement
des unités conservées par les laboratoires nationaux. Un comité ad hoc
(MM. Bischofl, Blevin, Giacomo, Hengstberger) est constitu¢ pour rédiger
les Recommandations P1, P2 et P3 (1986), qui sont ensuite adoptées.
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Mr Blevin exprime ses remerciements au BIPM et a 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 a 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’apparait pas dans le rapport,
est supérieure a 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 I’inquicte.
Mr Blevin constate que toutes les lampes photométriques se sont révélées
stables lors du transport. Mr Moore remarque que les lampes a ruban
sont particulierement sensibles aux chocs.

Il ne semble pas, pour le moment, qu’il y ait lieu de poursuivre les
mesures, mais Mr Blevin suggére que ces résultats pourraient étre 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 a 633 nm et a 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 % a 633 nm et de £ 0,3 % a 488 nm. La stabilité
des photodiodes est bonne (0,1 & 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 I’Eclairage (CIE).

Mr Boivin fait remarquer que les mesures a 488 nm ne semblent
avoir éte faites au NBS qu’aprés celles effectuées dans le laboratoire
participant, parfois plusieurs mois aprés; 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 connaitre les
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changements ¢ventuels des étalons de transfert. Mr Mielenz confirme et
pense que cela peut avoir engendré des problémes de stabilité
supplémentaires. Mr Blevin pense aussi que la comparaison a 633 nm
est plus satisfaisante que la comparaison a 488 nm pour cette raison.

Mr Mostl suggére que les résultats peuvent dépendre du niveau
d’éclairement et qu’il est nécessaire de connaitre la répartition spatiale
de I'éclairement énergétique. A la PTB, on a observé des écarts d’environ
0,4 % entre la technique d’auto-étalonnage et celle des radiométres
absolus a substitution électrique ; Mr Mostl demande si, dans d’autres
laboratoires, on a aussi observé de tels écarts. MM. Gardner, Key et
Boivin ont tous constat¢é un bon accord, bien que [I’éclairement
énergétique maximal acceptable dépende du dispositif employé.

Mr Mostl demande si, dans le cas des récepteurs instables, on en
connait la raison. Mr Blevin constate qu'il est nécessaire de rassembler
plus d’informations sur la stabilit¢ des récepteurs. Mr Mielenz pense
que le défaut de contrdle de la qualité durant la fabrication peut induire
des problémes de stabilite. Mr Key estime qu’il est nécessaire de suivre
un récepteur pendant un ou deux ans pour étre siir 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 étre
relatés dans la littérature ; des comparaisons avec des laboratoires
industriels pourront étre entreprises sous les auspices de la CIE.

Mr Blevin considére que ce travail constitue une base solide pour
des progrés ultérieurs en radiométrie au sein du CCPR; il suggére que
le BIPM en devienne le pivot dans le futur et acquiére la compétence
nécessaire pour mener une comparaison internationale, a defaut d’étre
actif dans le domaine de la radiométrie absolue. Il remercie Mr Zalewski
et ses collégues du NBS pour leur travail.

4, Progres réalisés par les laboratoires nationaux
dans Iétablissement des étalons primaires
pour les grandeurs radiométriques
et spectroradiométriques

La plupart des laboratoires ont fait part de progrés 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 radiométres absolus a film
mince particuliérement bien adaptés a ['automatisation des mesures,
ainsi qu’un dispositif d’é¢talonnage automatique en sensibilité spectrale
destiné a des applications industrielles.
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Mr Gardner rend compte d'un accord de 'ordre de 0,1 % entre des
photodiodes au silicium auto-étalonnées (de type UDT* UV100) et un
radiométre a substitution électrique, entre 488 nm et 633 nm (Document
CCPR/86-6). Une nouvelle séric de bolometres 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 a deux types de
photodiodes au silicium Hamamatsu qui n’avaient pas été évalués
jusqu'a maintenant par cette méthode (Document CCPR/86-9). Des
difféerences significatives ont été mises en évidence (environ 0.8 %).

Mr Bastie a étudié le vieillissement de radiometres a substitution
¢lectrique. Il a constaté que le facteur de réflexion de leur revétement
au noir d’or variait de 0,5 % en trois ans et qu’il fallait donc le vérifier
régulierement. La réflexion, trés diffusante a l'origine, devient de plus
en plus spéculaire en vieillissant. D’autres participants ont fait des
expériences similaires, bien que les revétements a haute densité semblent
plus stables mais aient un facteur de réflexion dans I'infrarouge plus
important.

L’IEN a étudié les effets d’échauffement des conducteurs sur son
radiométre absolu et travaille sur des méthodes mathématiques destinces
a augmenter le rapport signal/bruit.

Mr Corrons signale I'application de la technique d’auto-étalonnage
aux photodiodes au silicium dans le domaine spectral de 400 a 900 nm
et le travail effectué¢ pour étendre les échelles spectroradiométriques dans
I'infrarouge a l'aide de radiométres a substitution électrique.

Mr Mielenz souligne les progres 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 reéalisations des échelles de
luminance énergétique spectrale et d’éclairement énergétique spectral.

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

Mr Key décrit un nouveau radiométre absolu refroidi a I’hélium. Il
a été congu spécialement pour fonctionner avec des sources laser afin
de déterminer la sensibilit¢ de récepteurs a semiconducteurs comme
¢talons secondaires. Il a été utilisé pour évaluer la technique d’auto-
¢talonnage (avec des récepteurs du type UDT QED 200) et on a constate
un accord de l'ordre de 0,1 % entre 406 et 676 nm.

Mr Hengstberger a amélioré¢ les radiometres absolus du NPRL en
les thermostatant a £ 1 mK et en utilisant des ponts & courant alternatif

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

Mr Quinn remarque que de nouvelles améliorations de la détectivité
du radiométre du type NPL sont maintenant possibles, grice aux
techniques SQUID qui permettent de repousser les limites imposées par
le thermométre a résistance de germanium. Mr Key ajoute que la
constante de temps du radiometre sera améliorée par ['utilisation d’un
chauffage a film mince et peut-étre aussi d’une cavité plus petite.

Mr Hengstberger propose de placer le radiométre du NPRL sous
vide afin d’en améliorer la résolution jusqu’a 10 nW.

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

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

Mr Schanda signale ’application de la technique d’auto-étalonnage
a I’établissement d’échelles radiométriques et photométriques.

Mr Lozano cite une étude en cours pour comparer les mérites de
la technique d’auto-étalonnage au radiométre absolu.

Mr Mielenz pense que [D'exactitude de mesure de Il'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 IDeffet
d’gpaisseur, l'aire effective n’est pas toujours égale a 'aire géométrique.
En revanche, les diaphragmes minces utilisés pour éviter cet effet peuvent
étre endommagés par les techniques mécaniques de mesure.

5. Progreés réalisés par les laboratoires nationaux
dans Pétablissement 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 radiométres absolus a
substitution électrique. Toutefois, le NBS a utilisé la radiométrie avec
filtre, mais aussi des photodiodes au silicium auto-étalonnées. La PTB
considére ses lampes 4 vide Toshiba a 2042 K comme les plus stables
et les utilise pour réaliser la candela.

La goniophotométric a ¢été utilisée par tous les laboratoires qui
réalisent des étalons de flux lumineux, De nouveaux goniophotomeétres
ont €té mis au point a 'INM et a 'TOM. MM. Chen et Mielenz ont
travaille sur des lampes au sodium a 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 a décharge).
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Mr Nishi signale les mesures goniométriques effectuées a I'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
¢tudes de faisabilité ont été menées au NBS sur I'obtention d’étalons
de flux, en caractérisant la reponse de la sphére intégrante et en
I'étalonnant par référence a un étalon d'intensité lumineuse ou 4 un
laser.

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

A I'ETL, au NPL, & 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 a 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 a semiconducteurs ont été
faites dans nombre de laboratoires. On a porté une attention particuli¢re
a la linéarité, & l'uniformité de la réponse spatiale et a la stabilité.
Mr Mostl signale les effets supralinéaires dans la région bleu-ultraviolet
avec les photodiodes au silicium. Au NBS, on a étendu I'é¢tude de la
technique d’auto-¢talonnage aux photorécepteurs InGaAs/InP pour le
proche infrarouge et a de nouveaux types de photodiodes au silicium
pour l'ultraviolet.

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

Mr Bischoff mentionne le développement a la PTB des techniques
d’étalonnage pour les récepteurs solaires photovoltaiques et Mr Forste
signale la mesure du flux lumineux et de la répartition spatiale des
diodes électroluminescentes et d’autres petites sources par goniophoto-
métric 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 a la PTB, des étalons ont été mis au
point pour la mesure du flux énergétique aux longueurs d’onde utilisées
dans les systémes de communication optique (850, 1 300 et 1 550 nm).
Des installations d’étalonnage de radiométres et de calorimeétres ou des
récepteurs étalons secondaires sont déja disponibles dans certains
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laboratoires. A I'ETL et au NBS, ce travail est entrepris par les
spécialistes chargés des mesures de puissance laser. La responsabilite
pour d’autres étalons concernant les fibres optiques incombe a des
groupes particuliers dans la plupart des laboratoires.

7. Activités de la Commission Internationale
de PEclairage (CIE)

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

La CIE a récemment publi¢ 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 a la fin de 1986. Mr Blevin le remercie pour son travail de liaison
entre la CIE et le CCPR. Il est alors propos¢ que Mr Mielenz, qui
accepte, prenne en charge ces responsabilités aprés le départ de Mr Rotter.
Il lui est demandé de présenter le travail du CCPR & 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 [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 méme temps de
grandes comparaisons photométriques. Mr Mielenz estime que I’orien-
tation vers des comparaisons spectroradiométriques pourrait inclure les
résultats photométriques. On est d’accord pour dire qu’aucun travail
complémentaire n’est nécessaire pendant les quatre années a venir. La
situation sera rediscutée et de nouvelles comparaisons pourront étre
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 I'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,
INM, NBS, NIM, NPL, PTB), il semble que I'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 a 2 500 nm, en utilisant des lampes a filament de
tungsténe, rencontre un large consensus. Dix laboratoires sont intéressés
par cette comparaison (CSIRO, ETL, INM, 10M, 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 a halogéne), mis au point par le NPL et la GEC *, qui
conviendrait a cette comparaison. Le NPL pourrait prendre en charge
le vieillissement et la sélection des lampes qui seraient achetées par les
participants. Il 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 étre
mesurées a nouveau.

Ces propositions sont acceptées. Mr Blevin suggere 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 a mettre au point un
plan de travail avec des échéances précises, afin d’étre sir que la
comparaison soit terminée au moins six mois avant la prochaine session
du CCPR. Il est important de tenir le BIPM et le président du CCPR
totalement informés de tous les aspects de cette comparaison. Les
invitations a participer a la comparaison doivent passer par le BIPM.

8.3. Récepteurs V (1)

Mr Schanda fait une proposition: constatant que la qualité de la
correction V (4) et la stabilit¢é des photométres courants peuvent étre
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 (4).

* General Electric Company
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La PTB considére que cela demande trop de travail et fait remarquer
quelle participe déja a une étude sur la stabilité des récepteurs. sous
les auspices de la Commission Economique Européenne (CEE), avec
I'TEN, I'INM et le NPL. Mr Key dit que le filire ¥ (4) congu par le
NPL est trés stable et il pense qu’il serait plus utile d’étudicr une série
de récepteurs et de filtres de divers types ou de conceptions diflérentes.

MM. Hengstberger et Mielenz sont en principe intéressés, mais on
pense que le projet dans son ensemble est trop ambiticux et n'est pas
du ressort du CCPR. Le NBS. le NPRL et I'lOM décident de participer
a ce projet a titre individuel.

8.4. Fibres optiques

Mr Blevin donne la liste des comparaisons futures (document
CCE/86-47) prévues par le Groupe de travail pour les grandeurs aux
radiofréquences du Comité Consultatif d'Electricité (CCE). Ces compa-
raisons comprennent des mesures de puissance aux longueurs d’onde
utilisces dans les systémes de communication optique (850, 1300 et
1 550 nm) : elles sont proposées par le NBS (Boulder) et 'ETL (Section
radio¢lectronique),

L'idée du CCPR n'est pas d'effectuer des mesures sur fibre. Le
CSIRO, I'INM, le NIM. le NPL, le NPRL, la PTB et éventuellement
le NBS (Gaithersburg) sont trés intéressés par cette proposition de
participation par I'intermédiaire du CCPR. Certains membres considérent
que le CCPR devrait prendre la responsabilité de cette comparaison.
On suggere qu'en raison du grand intérét manifesteé au sein du CCPR
et du fait que sept laboratoires membres du CCPR désirent participer
a la comparaison, un groupe de travail commun CCPR-CCE soit créé
pour préparer cette comparaison. Mr Blevin accepte d'en discuter le
principe ¢t les modalités avec le président du CCE. Le NPL est prét a
représenter les opinions et les intéréts du CCPR si un tel groupe de
travail est crée.

Mr Mostl dit qu'une comparaison directe de photodiodes au
germanium de grande surface constituerait la meilleure base pour cette
comparaison. On est d’accord pour estimer qu'une comparaison directe
du flux énergétique est nécecssaire au stade actuel ;: les probléemes de
raccordement doivent étre exclus. Mr Blevin note que des organismes
autres que des laboratoires nationaux peuvent participer a cette
comparaison.

Mr Giacomo signale qu’il faudra s’assurer que tous les laboratoires
intéressés soient au courant de cette activité. Il n’est pas nécessaire que
les participants soient membres des comités consultatifs. Mr Quinn pense
qu'il faut prendre en considération le probléme du partage des
responsabilités entre le CCE et le CCPR, par exemple un partage
suivant la valeur de la longueur d’onde. Cette question peut aussi se
poser pour d’autres aspects des étalons de mesure des fibres optiques.
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9. Parrainage par le CCPR d’un symposium
sur la radiométrie absolue

Mr Quinn fait un rapport sur la réunion « Advances in Absolute
Radiometry » qui a ecu lieu a Boston, Ftats-Unis d'Amérique. en juin
1985. Cette réunion rassemblait des personnes intéressées par la radiométrie
absolue provenant de plusieurs disciplines : mesure du rayonnement
optique, physique spatiale, physique solaire, météorologie. Une autre
réunion similaire est prévue, probablement en 1988, et I'idée a été émise
que le CCPR pourrait peut-étre la parrainer. Mr Key propose que le
NPL se prépare a accueillir cette réunion.

On estime que la réunion de Boston a ét¢ un succeés et 'on souhaite
une deuxiéme réunion similaire : cependant. on considére que 'objet de
cette reunion dépasse les intéréts du CCPR. Tl semble aussi qu'il n'existe
pas de précédent d'un parrainage par un comité consultatifl et que I'on
ne sache pas trop a quoi le CCPR s’engage réellement. On decide donc
que le CCPR ne parrainera pas officiellement la réunion prévue, mais
plusieurs membres du CCPR soutiennent 4 titre individuel la proposition
du NPL d’agir indépendamment.

10. Programme de travail futur du BIPM
en radiometrie 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
considére qu’une installation spectroradiométrique serait plus importante,
mais elle est plus difficile a établir.

Une étroite majorité des membres pense que la radiométrie fondée
sur les lasers et les moyens de réaliser une comparaison internationale
devraient étre la premiére priorité, suivie par le développement de la
spectroradiomeétrie dés qu’on le pourra.

Mr Quinn ne pense pas que la mesure de l'aire d’'un diaphragme
soit réalisable, 1’équipement nécessaire a ce travail n’existant pas au
BIPM.
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11. Questions diverses

Mr Giacomo rappelle aux membres du CCPR le document du BIPM
sur lorganisation des comparaisons internationales. L'importance de
tenir le BIPM informé des comparaisons d échelle réduite ou officicuses
est aussi soulignée.

Mr Blevin indigue gue le nombre des membres et la composition
du comité consultatil doivent étre revus de temps en temps. 1l considere
que le nombre actuel est un maximum pour une action efficace: la
qualité requise pour appartenir au comité est la compétence technigue.

12. Publication des documents

Mr Giacomo dit que l'on devrait éviter. en geénéral, de publier les
documents de travail, car leur intérét dépasse rarement un ou deux ans
aprés leur redaction. Il est aussi nécessaire de savoir si ces documents
ont déja ¢té publies ailleurs ou s7il est prevu quiils le soient.

Le président remercie tous les membres pour leur active participation
et clot la session.
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Recommandations
du Comité Consultatif de Photométrie et Radiomeétrie
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 la 16° Conférence Géncrale des Poids et Mesures (1979).
lorsqu'elle a promulgué une nouvelle définition de la candela, a demandé
au Comité International des Poids et Mesures d’organiser des compa-
raisons des réalisations des unites photometriques effectuces par les
laboratoires nationaux suivant la nouvelle définition,

— que la méme Conlérence a invité les laboratoires nationaux a
accroitre leurs efforts en vue de réaliser la candela suivant la nouvelle
définition et d’améliorer les méthodes utilisées pour les étalonnages
photométriques et les comparaisons internationales,

— que la quantité et la variété des besoins des industries fortement
technologiques, en matiere de mesures radiomeétriques et photométriques,
vont en croissant,

recommande

— que le Comité International des Poids et Mesures fasse savoir a
la Conférence Générale des Poids et Mesures :

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

b) qu'a la suite de ces comparaisons le Comite Consultatif de
Photometric et Radiométrie a recommandé au Bureau International
des Poids et Mesures et aux laboratoires nationaux qui ne ['ont
pas deja fait  d'ajuster la valeur attribuée a leurs étalons
photomeétriques,

¢) que. depuis la promulgation de la nouvelle définition de la
candela, en 1979, un eflort accru a été consacré a la réalisation
des unités photomeétriques et, bien que I'uniformité des résultats
obtenus par les laboratoires n’ait augmenté que modestement, le
nombre des laboratoires qui ont entrepris de telles réalisations et
la variété des techniques mises en ceuvre dans ce but ont largement
augmente,
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d) que les progrés constants des techniques radiométriques devraient
conduire a une amélioration de I'uniformité et de I'exactitude des
mesures photométriques,

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

Etalons photométriques du Bureau International des Poids et Mesures

RecomManDaTIiON 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 a la fois assurer l'uniformité mondiale des mesures et étre en
accord avec la nouvelle définition de la candela de 1979,

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

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

— que la valeur attribuée depuis 1952 aux étalons de flux lumineux
conserveés par le Bureau International des Poids et Mesures est supérieure
d’environ 0,7 % a celle qui correspondrait a 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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Etalons 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 a la fois
assurer 'uniformité mondiale des mesures et étre conforme a la définition
de la candela ou du lumen,

— qu’il serait prématuré¢ de demander a 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 progrés appréciable serait réaliseé si les
laboratoires nationaux ajustaient la valeur attribuce a 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 1 juillet 1987, les laboratoires nationaux procedent
a Pajustement 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 'unité correspondante,

— que, pour la méme 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.




ANNEXE P 1

Documents de travail
présentés a la 11° session du CCPR

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

Document
CCPR/

86-1
86-1 bis
86-2

86-3

86-4

86-5

86-6

86-7

BIPM. — Questionnaire préparatoire.
BIPM. — Réponses au questionnaire préparatoire.
BIPM. — Rapport provisoire sur la sixiéme comparaison

des étalons nationaux d’intensité et de flux lumineux, par
J. Bonhoure (voir Annexe P 2).

PMO/WRC (Suisse). — Abstract of « PMO6 Absolute
Radiometers and their Experimental Characterization », by
R.W. Brusa and C. Frohlich.

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

NBS (Etats-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).

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

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 P 2).

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

86-10 NBS (Etats-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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ANNEXE P 2

Rapport sur la sixiéme comparaison
étalons nationaux d’intensité et de flux lumineux
(1985)

par J. BONHOURE
Bureau International des Poids et Mesures

(Document CCPR/86-2 révisé)

La sixiéme comparaison des étalons nationaux d’intensité et de flux
lumineux a été effectuée au BIPM d’avril a novembre 1985. Elle portait
sur des étalons établis & partir de la nouvelle définition de la candela

(1979).

Les quinze laboratoires nationaux suivants ont participé a la

comparaison :

ASMW :

CSIRO :
ETL::
IEN :
INM :
INTI :
IOM :
NBS :
NIM :
NPL:
NPRL:
NRC:
OFMET:
PTB:

VNIIOFT:

Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung,
Rép. Dém. Allemande

CSIRO, Division of Applied Physics, Australie
Electrotechnical Laboratory, Japon

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Italie
Institut National de Métrologie, France

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, Rép. Argentine
Instituto de Optica, Espagne

National Bureau of Standards, Etats-Unis d’Amérique
Institut National de Métrologie, Rép. Pop. de Chine
National Physical Laboratory, Royaume-Uni

National Physical Research Laboratory, Afrique du Sud
Conseil National de Recherches, Canada

Office Fédéral de Métrologie, Suisse

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Rép. Féd. d’Alle-
magne

Institut de Recherche pour les Mesures Optiques et
Physiques, U.R.S.S.
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Ces laboratoires se conformaient a la Résolution 4 (premiére partie)
adoptée par la 16° CGPM en 1979

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

I. — Spécifications et procédés de mesure

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

pour Pintensité 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 dixiéme 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 I'intensité
du courant traversant la lampe.

— Vieillissement : au moins 30 heures a 31 volts (courant continu, méme
polarité que ci-dessus).

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

— Douille-support : Edison E 27 a 4 bornes.

— Mise en place: le plan du filament doit étre normal a I’axe optique
(horizontal) défini par le centre du récepteur et le centre de la
fenétre de ’ampoule. Vu du récepteur, ’axe de la lampe doit étre
vertical.

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

— Le récepteur ne doit recevoir de lumiére que de la fenétre de la
lampe.

— Temps de préallumage : au moins 12 minutes.



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 I'intensité
du courant traversant la lampe.

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

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

Douille-support : a 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 fenétre doit étre normal a 'axe optique
(horizontal) défini par le centre du récepteur et le centre de la
fenétre de la lampe. Vu du récepteur, I'axe de la lampe doit étre
vertical.

Distance Lampe-Récepteur : 2,5 métres (valeur recommandee).

Le récepteur ne doit recevoir de lumiére que de la fenétre du masque
placé sur la lampe (il est souhaitable que chaque lampe possede
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 spécifi¢e par l'intensité
du courant traversant la lampe.

Vicillissement : au moins 24 heures a la température de couleur
choisie (courant alternatif).

Position : culot en haut.
Douille-support : Edison E 27 a 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 photomeétre a réponse linéaire, comprenant
une cellule au silicium thermostatée de 30 mm de diameétre, précédée
d'un filtre V(1) de type mosaique.

b) Flux lumineux. — Les étalons de flux lumineux ont été comparés
dans une sphére lumenmeétre de 1,5 m de diamétre, dont le revétement
intérieur blanc diffusant (oxyde de zinc) a un facteur de réflexion
spectral de 1’ordre de 0,90 pour toutes les longueurs d’onde supérieures
a 0,5 um. La sphére est dépourvue de fenétre diffusante; on utilise un
systéme optique comportant un miroir sphérique intérieur a la sphere
pour observer la luminance d’un ¢lément de la paroi. Un chauffage de
la sphére pendant plusieurs heures, au moyen d’une lampe placée en
son centre et de méme puissance que les étalons a comparer, précédait
chaque séric de mesures afin de stabiliser les caractéristiques du
revétement diffusant.

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

¢) Corrections. — Les laboratoires nationaux étant tenus d’envoyer
au BIPM des é¢talons réglés & + 30 K en température de répartition et
les photométres étant correctement corrigés, la température des étalons
n’a pas été controlée ; aucune correction n’a donc été appliquée.

Tous les étalons de flux étant du méme type, il a paru inutile de
déterminer 'absorption due a la présence d’une lampe dans la sphére.
Or, on s’est apergu, aprés le départ de plusieurs groupes de lampes,
qu’il existait des difféerences 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 'INM, de I'lEN et de FTASMW a pu étre déterminée
par comparaison aux étalons de référence du BIPM de fabrication
récente :

0,00 % NPL (fabrication récente)
+ 0,05 IEN (fabrication récente)
+ 0,20 INM (fabrication récente)
+ 0,20 NPL, INM, BIPM (fabrication ancienne)
- 0,20 ASMW (lampes Narva).

Pour les autres laboratoires, dont les lampes sont toutes de fabrication
récente mais pour lesquelles ’absorption n’a pas pu étre 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 méme schéma
d’organisation des mesures :

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

— On a cffectué 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 » réguliérement intercalées ; la place attribuée
aux lampes d’un méme laboratoire national variait d’'une série a l'autre
pour apporter aux mesures le plus de symétrie possible.

Cette fagon de procéder n’était possible qu'avec des lampes ayant
toutes la méme 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-étre ambigués). On a donc
modifi¢ le montage de ces étalons (lampes NPL/GEC de I'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.

— A 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 min 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 fonctionneé
quatre fois plus (Osram et NPL/GEC) ou six fois plus (flux) que les
étalons nationaux, a été contrélée au début et a la fin des mesures par
comparaison au « Groupe de référence BIPM 1969 ». Son évolution a
été de:

+ 0,02 %  Groupe Osram
+ 0,28 Groupe NPL/GEC
- 0,09 Groupe de flux.



— P28 —

Pour I’étalonnage des lampes des laboratoires nationaux, on a, dans
chaque cas, utilis¢ la valeur moyenne :

246,98 cd Groupe Osram
357,63 cd Groupe NPL/GEC
2485,3 Im Groupe de flux.

On rappelle que les unités utilisées au BIPM sont :

e pour lintensit¢ lumineuse, depuis 1961 . celle qui résulte de la
moyenne des réalisations nationales obtenue lors de la comparaison
internationale de 1961 ;

e 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) a intervalles d’une minute, la troisieme
lecture correspondant au temps de préallumage spécifie. Une lecture
photométrique est la moyenne de trente valeurs discrétes 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 I a 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 Im) 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’intérét en soi. Cependant, cette forme
de présentation des résultats, par des nombres voisins de I'unité, permet
immeédiatement :

e d’évaluer I’évolution d’'une méme lampe d’une série a l'autre,

e de comparer le comportement des différentes lampes d’un méme
groupe,

e et, pour les laboratoires qui ont envoyé au BIPM deux groupes
d’étalons d’intensité lumineuse, de contrbler I’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 :

valeur (V) au BIPM s |
~valeur (V) au laboratoire d’origine :

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

Ce rapport, sans étre essenticl, permet de déceler des anomalies
éventuelles dans 1'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 I’écart (%) de chaque résultat photométrique
par rapport a la moyenne. Chaque valeur de cette colonne montre la
grandeur de la réalisation nationale de la candela ou du lumen par
rapport a la réalisation moyenne. L’ASMW n’a pas confirme 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
seulement pour les laboratoires qui ont envoyé au BIPM deux groupes
d’é¢talons différents, I'écart (%) entre le groupe Osram et le groupe
NPL/GEC.

La colonne (9) concerne 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 caractére particulier des mesures faites au
BIPM : toutes les lampes a comparer sont identiques, y compris celles
qui constituent le groupe de référence du BIPM; de plus, la valeur
attribuée a ce groupe peut étre considérée comme arbitraire. En
conséquence, toute erreur a caractére 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 0,02 %
distance de la lampe au récepteur 0,02
orientation de la lampe 0,02
réponse du récepteur 0,01
instabilité de la lampe (répétabilité) 0,05
somme quadratique 0,06

Dans le cas d’une lampe de flux, la distance au récepteur et
I'orientation disparaissent ; ces sources d'incertitude sont remplacées par
I'uniformité de la peinture de la sphere et 'absorption due a la lampe,
de valeurs equivalentes.

Un écart-type vaut donc:

e 0,025 % pour le groupe de référence de six lampes du BIPM ;

e 0,067 % pour une mesure d'une lampe nationale a partir du
groupe de référence ;

e 0,047 % pour les valeurs des lignes 1 et 2, a I’exception des
valeurs moyennes ;

e 0,033 % pour les valeurs de la ligne 3, a I’exception des valeurs
moyennes ;

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

e 0,014 % pour les valeurs moyennes de la ligne3 (cas de six
lampes).

Dans le cas des étalons d’intensité lumineuse, la comparaison de
lampes de types differents introduit une incertitude supplémentaire (écart-
type : 0,033 %) pour les valeurs de la colonne 8 du tableau XVI : I'écart-
type vaut 0,041 %.

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

e 0,012 % pour les laboratoires qui ont envoy¢ au BIPM quatre
lampes Osram et quatre lampes NPL/GEC d’intensité lumineuse ;

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

e 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 voir aussi Appendice B).
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Fig. 1. — Grandeur des réalisations nationales de la candela.

Position de chaque laboratoire par rapport 4 la moyenne de 14 laboratoires (sauf

ASMW).

Pour chaque réalisation, on a indiqué la valeur de I'écart-type fournie par le laboratoire.
Pour la moyenne, on a fait apparaitre les valeurs de I'écart-type calculées pour une

détermination et pour la moyenne des 14 déterminations.
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Fig. 2. — Grandeur des réalisations nationales du lumen.

Position de chaque laboratoire par rapport a la moyenne de 10 laboratoires (sauf

ASMW).

Pour chaque realisation, on a indiqué la valeur de I'écart-type fournie par le laboratoire.
Pour la moyenne. on a fait apparaitre les valeurs de Pécart-type calculées pour une
détermination et pour la moyenne des 10 déterminations.



V. — Conclusions

L'examen des tableaux XVI et XVII permet de faire les observations
sulvantes :

Etalons 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 I'intensite
lumineuse d'une lampe Osram et d’une lampe NPL/GEC n’est pas
appréci¢ de la méme fagon par tous les laboratoires.

% A
+0,3 -
o
N i oo
O

_0,3 B Oy O —————————————— O— -
o -
£ 4 s o s J4 T ©O
n = = as] - a o o
O L - < Z 4 4 P4

Fig. 3. — Ftalons 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, diamétre d’ou-
verture du récepteur, emploi d’écrans, etc.) dans les laboratoires nationaux
et au BIPM, de méme que le mode dorgamsatlon des mesures au
BIPM, ne semblent pas en cause.

L’origine de ce phénoméne devra étre recherchée par des mesures
ultérieures.

Passage candela-lumen. — La colonne (9) montre comment les
laboratoires nationaux ont réalis¢ le passage de la candela au lumen.
Chaque valeur prise individuellement ne présente pas d’intérét puisqu’elle
fait intervenir les unités de référence du BIPM (candela et lumen) qui
ne sont pas rattachées I'une a I'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 problémes liés
a la réalisation de la candela et en particulier a [utilisation du filtre
V (4) w’interviennent pas; il ne s’agit que d’un probléme géométrique.

A
9 ®
1020 @ T T T e s
®
O
1,015 |-
©)
O
1,010 |
®)
@)
1,005 |-
o s
c 4 s - O s 4 T o S
» F & 2 B @ £ a a - o0
O w -_ = = = 4 2 =z o <
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
a ce qu'elle était lors de la 5°comparaison internationale (1969).
Toutefois, une analyse statistique des résultats (Appendice A) indique
un certain progres.

On observe cncore en 1985, comme en 1969, une dispersion un peu
plus grande pour la candela que pour le lumen. Ce résultat n’est peut-
étre 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 a P'ancienne définition de la candela et sont issues de
comparaisons internationales comportant un nombre réduit de laboratoires
(7 et S 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 diversifiees que précédemment et les erreurs
habituelles dues aux effets systématiques sont moins probables. Les
nouvelles unités moyennes ont donc toutes les chances d’étre plus
exactes que celles qui sont actuellement utilisées au BIPM, dont elles
différent 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 sixiéme comparaison
des étalons nationaux d’intensité
et de flux lumineux (1985)

par W.R. BLEvVIN
(Traduction du document CCPR/86-8 révise)

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

Les valeurs de 1969 sont extraites des tableaux 9 a 11, pp. 117-119,
du rapport du CCP, 7°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 umités. 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)

)

3)

(4)

La dispersion des réalisations nationales de la candela a 2 800 K
de 1985 (nouvelle définition) est analogue a celle des réalisations
de la candela a 2045 K de 1969 (ancienne définition) et plus
faible que celle des réalisations nationales de la candela a 2 859 K
de 1969 (ancienne définition).

L’écart-type de la candela moyenne internationale a 2 800 K de
1985 est plus faible que celui de la candela moyenne internationale
a 2045K ou a 2859 K de 1969, en grande partie en raison du
plus grand nombre de laboratoires participants.

La dispersion des réalisations nationales du lumen a 2 800 K de
1985 et Pécart-type du lumen moyen international de 1985 sont
plus faibles que les valeurs correspondantes a 2 793 K de 1969.

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 le 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 % & 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 ~ 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
Nombre de laboratoires nationaux ............. 11 10*
Quotient MOYEM . : . summns s o555 s absming s 5§ 5 101,65 % 101,59 %
Fcart moyen par rapport au quotient moyen .. 0,46 % 0,44 %
Ecart-type d’un quotient national .............. 0,56 % 0,55 %
Ecart-type du quotient moyen.................. 0,17 % 0,17 %

* Les résultats provisoires de TASMW ont été omis.

Si 'on suppose que les moyennes des réalisations nationales de 1985
correspondent & la candela et au lumen du SI, on peut déduire du
tableau 1 que la candela conservée au BIPM est supérieure d’environ
1% a 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 fir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung

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 I'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, trés bien adaptée
V(A), de diamétre 60 mm.

1.2. Les mesures ont aussi é€té réalistes au moyen d’un radiomeétre a
substitution électrique, de type conique, associé a un filtre V(A), dans
le but de déterminer ’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 problémes concernant
le montage et la mesure de la transmission du filtre sont des problémes
trés délicats.

Une méthode de substitution a été appliquée, ce qui signifie que
I'intensité lumineuse de sources de forte puissance (1 000 W) a d’abord
été déterminée directement au moyen du radiométre a substitution
¢lectrique puis, dans une deuxiéme étape, sur le banc photométrique,
transférée aux lampes étalons en utilisant le récepteur V(1) déja décrit
ci-dessus. Sur la base de K, = 683 Im/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
I’ancienne définition, avec une exactitude de 0,5 %.

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




2. Flux lumineux

Les mesures ont ¢té réalisées au moyen d’un goniophotométre. Le
récepteur, une cellule Osram au silicium de diamétre 60 mm, trés bien
adaptée V/(Z), était placé a une distance de 2,20 m du «entre de la
lampe. Afin d'effectuer une premiére série de mesures, on déplagait le
récepteur circulairement, a 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’a ce qu’on ait obtenu la totalité
de la répartition d’intensité lumineuse, a partir de laquelle était calculé
le flux lumineux.

Le groupe national de lampes étalons d’intensité lumineuse a été
utilise pour I’étalonnage du goniophotométre.

L’¢écart maximal de la valeur moyenne du flux lumineux était de
0.4 %.

CSIRO — Division of Applied Physics

1. Intensité lumineuse

L’¢chelle d’intensité lumineuse a été réalisée au moyen d’un radiométre
a substitution électrique et d’un filtre corrigé V(A).

L’incertitude sur lintensité lumineuse se compose des éléments
suivants :

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

Meésiire de: 18 PUISSANCE FAYONMMEE.ccnvws s sy x5 s wmmms s 6568 Supmaa s i s 65 5 wos 0,1
Transmission du fIltTe ... ... .o 0,1
Mestite de 18 AiISTANCE s v s s s s msmmmmmesess s vurmns v 55885 5aERaes s 5 0 00 0,01
Mesure du courant de la lampe......... ... 0,02
Température de répartition @ 2800 K ............. ... iiiii... 0,02
Dérive de la lampe. ..o 0,1
Précision de chaque mesure (avec les variations dues a l'orientation de
la Jampe). .. oo 0,04
Somme quadratiQue. ...........ooiiieii e 0,18

2. Flux lumineux

Une lampe étalonnée en intensité lumineuse a une distance d’un
metre a eté utilisée pour transférer I'échelle d’intensité lumineuse a une
cellule au silicium corrigée V(1) montée dans un goniophotométre ayant
une distance de travail d’'un métre. L’unité de flux lumineux a été
réalisée par sommation a tout I’espace.
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L’incertitude sur le flux lumineux se compose des €léments suivants :

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

Exactitude de I'échelle d’intensité lumineuse............................. 0,15
Transfert de 'échelle d’intensité lumineuse .............ccoooiiiiiiiiiann 0,03
Procédure d'intégration du flux lumineux ...............oooiiiiiiiiannn 0,02
Incertitude due aux erreurs de distance ................................. 003
Précision de chaque mesure de flux ............. .o 0,03
Dérive de 1a Jampe.. ... ... wroninesen e i s T 0,03
Température de répartition @ 2800 K .........oiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiians 0,01
Mesure du coutanit dé 1& JamiPe. ...« 515 summems pmmisensmis e A 0,02

Somime QUAAFATIGUE. .. . oven ve e e e o i GOS8 SR80 818 A 0,17

Electrotechnical Laboratory

1. Réalisation de la candela

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

Du point de vue de la réalisation de la candela, on peut décrire
I’expérience comme suit :

(1) Une thermopile a été étalonnée dans I’échelle radiométrique
absolue au moyen de radiométres absolus. On utilisait une lampe
fonctionnant & 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(1) recevait le rayonnement
d’une lampe fonctionnant a la température de répartition de
2853 K. L’intensité lumineuse de la lampe était évaluée a partir
de la réponse de la thermopile, du facteur de transmission
spectral du filtre, de efficacité lumineuse relative spectrale, V(4),
de Pobservateur de référence photométrique et de Pefficacité
lumineuse spectrale maximale du rayonnement, K,,.

(') H. Katsuvama et H. Kikucn. Metrologia, 11, 1975, pp. 165-168
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2. Etalonnage 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)

lampes lampes Osram
NPL/GEC
Réalisation de la candela
Radiométre absolu ...................... ... 0,16 0,16
Thermopile. ... 0,13 0,13
Filtie VA oz oos s mmmmmunin s rsss smmwmisss i 558 0,08 0,08
Reproductibilité des lampes étalons de 'ETL. 0,06 0,06
Etalonnage des lampes pour la comparaison
Différence de température de répartition .. .. 0,01 0,01
Reproductibilité des mesures ................ 0,09 0,05
Somme quadratique .............coiiiiiin... 0,25 0,24

3. Réalisation du lumen

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

4. Etalonnage des lampes étalons de flux lumineux

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

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

Réalisation de 1la candela...............c.o ittt 0,23
Passage a la candela 2 2788 K .......... ..o, e, 0,02
Passage de la candela au lumen
Champ magnétique environnant..................oeevireeeireiieannns 0,06
Meéthode d’intégration NUMENIQUE . c.cv st iss s vonmenumnmesaeniasasee 0,05
Linéarité du réCepteur. ... ......ouinmiit it e 0,03
Reproductibilite ' des MESUTES ;. .. ammmnscns 55 s « ol S ST TRToas 0,20
Etalonnage des lampes pour la comparaison
Difference d’absorption. s vsesssss smmem s oos 55 35 5 SpyomomERs o oDEF e 0,02
Reproductibilité des mesures ................c.ovu... N et maenaaen 0,05
Somme qUAdIAtiUE .. ..ovneniiein et eesihe s e s S 0,33

() H. Katsuvama et H. Kixucnl. Bull. Electrotechnical Laboratory, 47, 1983 p. 1119
(en japonais).
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Istituto Elettrotecnico Nazionale

1. Etalons d’intensité lumineuse (Osram Wi 41 G)

L’intensité lumineuse des lampes a été mesurée avec une photopile
au silicium, étalonnée par rapport 4 un radiométre absolu (') équipé
d’un filtre simulant la fonction V(1). La photopile était aussi corrigée
V(A). La distance lampe-récepteur était de 2,7 m environ, le diamétre
du récepteur de 3 cm.

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

Radiométre absolu
non équivalence entre flux énergétique et puissance électrique (apres

COTTECHON) : « ¢ s s s s s 5 mpmmmorsssaes fimm s s 55 5 5 65 w63 5 4 5 4 43 0,25
mesure de la puissance é€lectrique ... ...t 0,04
aire e PONVETUTE v e vvssin s mmmumm s b 55166 s Muumsd s 555 5§ § UGN 55551358 0,02

Filtre V(4)
mesure du facteur de transmission .............oviiiiiiieanneeennnns 0,25

approximation de la transmission du filtre & V(1) (aprés correction).. 0,01
Photométre

mesure du courant photoélectrique.............ooiiiiiiiiininiiien., 0,02
coefficients de température des composants électroniques.............. 0,01
mise en place du récepteur dans le plan de I'ouverture du
;T 110 1672 0 ¢ RGPS P 0,04
Lampe
instabilit¢ de 'alimentation (0,1.1073).........oiiiiiiiiiiiiiinnen... 0,07
mesure du courant électrique (0,2.107%) ....... .. ..l 0,14
Distance lampe-récepteur (0,4.107%) ... iiiiiiint i 0,08
Somme quadratiqQue .........o.iriniin i 04

2. Etalons de flux lumineux (GEC 200 W)

Le flux lumineux des lampes a &té'défini a 'aide d’un goniophotométre,
par intégration de [I’éclairement lumineux mesuré sur une surface
sphérique (diamétre 5,6 m). L’éclairement a été relevé a chaque degré
de latitude, le long des méridiens, P'intervalle entre deux méridiens
contigus étant de 5 degrés. Le récepteur était une photopile au silicium
(diamétre 3 cm), corrigée V(1), étalonnée par rapport au radiométre
absolu.

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

Goniophotometre
rayon de la sphére (0,15.1077) . ... .. i 0,03
perte de lumiére due & la suspension de la lampe (aprés correction).. 0,01
lumiére parasite (Aprés COrrection) ...............ceeeeeeeeeuineeennn. 0,03

Photométre (étalonné par rapport au radiométre absolu); trois premiers

points du tableau précédent ............c.cciiiiiiiiiiiiin i 0,36
Lampe
instabilité de Palimentation (0,1.107%).................coiiiiiiiiii.. 0,07
mesure du courant électrique (0,2.1077) ... i 0,14
Somime qUAratiQUE. . «ve.ur o s smissiasos s s wsSRmFEH S S STt 0,4

Institut National de Metrologie (France)

1. Réalisation de la candela

L’unité d’intensité lumineuse a été réalisée en utilisant deux radiomeétres
a substitution électrique associes a deux filtres V(1) de type différent.
Un groupe de 9 lampes a éte ¢talonné a l'aide de ces dispositifs, la
distance optique du filament de la lampe a la surface du récepteur
étant de l'ordre de 50 cm. Le diamétre du récepteur était de 8 mm.

Ces 9 lampes ont ¢té ensuite comparées, a l'aide d'un photomeétre
photoélectrique eéquipe d'un récepteur au silicium (diameétre 60 mm)
corrigé I'(2) par une mosaique. ¢t & une distance de 3 m. a un groupe
de 6 lampes Osram ayant participé a la comparaison internationale de
1969, afin de déterminer I'¢écart entre la nouvelle réalisation de la
candela et I'ancienne valeur conservée.

Lintensite lumineuse des lampes Osram et GEC envoyées au BIPM
pour la comparaison de 1985 a ¢té déterminée par comparaison, a
I'aide du méme photomeétre que précédemment. au groupe de 6 lampes
Osram cité ci-dessus. aussi bien pour les mesures «aller» que pour les
mesures « retour ».
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Incertitudes estimées (en %)
(1 écart-type)

Mesure de I’éclairement

MESUre de PUISSATICE. . . ...« . stiemmse s s T T S a e o mmerse sise s e e ace 0,05
facteur de TRHEXION .« wuww i  wojspsisioese i e S a6 4 R M D S S it 0,10
conduction therMIQUE ....... . is e assmm s sie s mme o iR SR 0,07
uniformité de la réponse .. ... ... it 0,05
échauffement du diaphragme . R R N 2 S8 5 s i S nina 0,01
0 To Ta LE ) F2 R TTD G U SO S T b T NP 0,01
echauffement des OIS ... . 55w wm s s s s S R 0,01
PrEAMPUBCHTEUT . . . . .. vt o BT TS TEE GO oial sishvisaprisssis ey e P ST TAGETS 0,01
diamétre du diaphtagme .. . s isas s sTa bt Liis 334 b van g smsmivns 0,02
Mesure de diSEANGCE:: 1 . . sowaid « B cmrapississ s v S RTINS ER 0,04
Orientation de la lampe... ...... s memsme s bimaii ST e his s o v e meiginm s siemstns 0,02
COULBE FUA) von855s » + o S misimsmincn: eipummrmmacasa iscs oin s 3o s SRRy a4 0,02
Répetabilite des mesures. ... .. .suveauimamass v 60 Vas smn e vamsmss se s o sosis 0,14
Somme quadratique. ...... .. .. i 0,21

2. Réalisation du lumen

En partant de 'unité d’intensité lumineuse réalisée précédemment, la
détermination du lumen a été faite a I'aide d’'un goniophotométre équipé
d’'un récepteur au silicium (diamétre 60 mm) corrigé V(2) par une
mosaique 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 goniophotometre aussi bien pour les mesures
«aller » que pour les mesures « retour ». Le récepteur était étalonné a
laide de trois lampes GEC étalons d’intensité lumineuse, étalonnées
directement par rapport au radiométre absolu.

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

Reéalisation de 1a candela, . oewssswismiseiansssmyems s s s b i sa ss e 0:21
Etalonnage du TECE P U Sa i R TR s & #.4 4ves 50, A AT SRR TG 0,10
Positionnement anGUIAITE . ..cu wxceesiasmmmnumionssise Es s s iiE o iioe « o4 omsis 0,01
REPEtabilite: 'des TIeSUTES it S e i s iass min st meidie S o N R SR ST TS 0,05

Somime QUAd At IQUE = 2T T s sises s:4is 580w S SR AT 0,24




Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

1. Intensité lumineuse

La mesure de lintensit¢ lumineuse a été réalisée a laide d’un
radiometre absolu de type bolométrique. La mesure de la puissance
rayonnée était obtenue par comparaison de I’¢lévation de température
produite par I’absorption du flux énergétique a celle produite par la
dissipation d’une puissance ¢lectrique. Les mesures ont été faites de
fagon manuelle ou automatique. Dans le second cas, la technique de
préchauffage était utilisée : aprés ouverture de I'obturateur, le niveau de
puissance électrique était réduit jusqu’a ce que le signal de sortie soit
le méme que celui obtenu avec 'obturateur fermé.

La surface sensible du récepteur était définie par une ouverture
circulaire de 11,28 mm de diamétre et une superficie de 1 cm?

La sensibilité spectrale du récepteur était corrigée pour étre conforme
a la courbe V(4), en utilisant un filtre composé¢ de quatre éléments de
facteur de transmission t(A = 555 nm) = 0,658 ; le facteur de correction
o du récepteur avait pour valeur :

[ V(2) E(2) dz
= 1(555) T— —— = 1,0074
# = T(3%5) | ©(2) E(2)d.

ou E(A) est la répartition spectrale énergétique relative du corps noir a
2854 K.

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

2. Flux lumineux

Pour la mesure du flux lumineux on a utilis¢ un goniophotométre
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 a 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 deuxiéme compteur comptabilisait
les impulsions provenant d’une horloge. Aprés étalonnage de ce systéme
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a l'aide d’une alimentation trés stable, il était possible de mesurer la
valeur moyenne de Iéclairement lumineux 4 un intervalle de 0,1 degré
du récepteur ; le flux total était calculé suivant :

21]:2 1800
p = — R E sin 6,
500 K 2

ot R est la distance entre la lampe et le récepteur (2 m) et E; la valeur
moyenne de I’éclairement lumineux a I'angle 6. 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 diamétre, thermostatée, munie d’un filtre, étalonnée a I'aide d’étalons
d’intensité lumineuse.

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

Instituto de Optica

1. Réalisation de la candela

A Tlnstituto de Optica, la candela a été réalisée a partir de 'échelle
spectroradiométrique absolue. Cette échelle a été obtenue a l'aide d’un
radiométre 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 I’échelle spectroradiométrique absolue de
I'Instituto de Optica est de 1,5 %. La valeur calculée de lintensité
lumineuse pour les lampes étalons a le méme niveau d’incertitude.

La précision des mesures comprend la répétabilité de Iintensite
lumineuse de la lampe, y compris le réalignement et la répétabilité du
signal du récepteur. La contribution totale de ces instabilites a
I'incertitude de la mesure d’intensité lumineuse est de 0,5 %.

Toutefois, la valeur de l'incertitude a considérer pour la comparaison
internationale est 1 % (1 écart-type).
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1. Intensité lumineuse

L’échelle d’intensité lumineuse du NBS est fondée sur Iéchelle
d’éclairement énergétique spectral du NBS. La réalisation de cette
derniére a pour point de départ le corps noir au point de l'or et
I’Echelle internationale pratique de température (EIPT-68). Cette échelle
de température est utilisée pour mesurer la température d’un corps noir
a température variable, qui donne I’échelle de luminance énergétique
spectrale du NBS, laquelle sert de base a [I'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 a4 halogéne de
1 000 W. Le groupe de travail primaire d’intensité lumineuse du NBS
a été étalonné et comparé longueur d’onde par longueur d’onde a celui
des quatre étalons de travail d’éclairement énergétique spectral. Les
résultats ont été exprimés en unités photomeétriques en utilisant la valeur
de 683 lumens/watt pour K.

Les lampes envoyées au BIPM ont été comparées directement au
groupe de travail primaire d’intensit¢ lumineuse du NBS sur un banc
photométrique a I'aide d’un récepteur corrigé pour la vision photopique.
Les mesures ont été effectuées a des distances de la source au récepteur
de 2,0 m (lampes Osram), 2,5m (lampes GEC) et 3,25 m (¢talons de
travail du NBS). Ces distances correspondent & une égalité approximative
de l’éclairement lumineux au niveau du récepteur. Des mesures de
controle ont été réalisées a d’autres distances afin de vérifier I'application
de la loi de l'inverse carré des distances. Un écran a été ajouté aux
lampes GEC pour s’assurer que seule la lumiére venant directement du
filament a travers la fenétre atteignait le récepteur.

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

Echelle de luminance énergétique spectrale du NBS..................... 0,22
Transfert luminance énergétique/éclairement énergétique ................. 0,06
Etalonnage des lampes d’intensité lumineuse.................ooiiiiis 0,08
Etalonnage des lampes envoyées au BIPM............ ... ... ... ... 0,07

Somme quadratique ............o.iiii e 0,25

2. Flux lumineux

L’échelle de flux lumineux du NBS est aussi fondée sur I’échelle
d’éclairement énergétique spectral du NBS. Des mesures de répartition
relative spectrale ont été réalisées sur un groupe de lampes de 300 W,
a ampoule opale, avec un spectroradiométre muni d’un filtre, a une
distance de 1,5m. Ces mesures de répartition spectrale, pondérées
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suivant V(4). ont servi a déterminer le rapport du flux total au flux
dans une direction de référence. L'éclairement énergétique spectral
produit par le groupe de référence de flux lumineux dans la direction
de réference a été déterminé par comparaison directe avec les quatre
lampes qui représentent I’échelle d’éclairement énergétique spectral du
NBS. Une pondération photopique des valeurs spectrales, avec la valeur
683 lumens/watt pour K, a permis d’établir I'échelle de flux lumineux
du NBS.

L’échelle de flux lumineux du NBS a été transférée aux lampes
envoyees au BIPM par comparaison directe au groupe de référence du
NBS, dans une sphére photométrique de 2m de diamétre recouverte
intérieurement de sulfate de baryum pur. Les valcurs ont été corrigées
pour tenir compte de la différence d'absorption 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 spectrales ni pour la
non-linéarité du récepteur.

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

Etalonnage en éclairement énergétique spectral des lampes de flux

TUMINGUK « & comesmisas e tess st T s o mtiefih s i 85T AR BT SsAE 0,23
Mesures ‘de FBPArtIHON .....o.init ittt iie et v rereee e eeas 0,10
Differences géométriques dans les répartitions de flux ................... 0,33
Emploi de la sphére photomeétrique .. ............cooooiiiiiiiiiiiiiie. 0,07

Somme QUAIALIGUE .. . «vvne omownmeomsroe s smaiss = es SoTaaas s 0,43

Institut National de Métrologie, Rép Pop. Chine

1. Intensité lumineuse

Le NIM a établi son nouvel étalon photométrique primaire confor-
mément a la nouvelle définition de la candela, en 1982. La realisation
de la candela est fondée sur un groupe de sept radiométres d cavité
conique étalonnés par substitution électrique. La variation de I'éclairement
énergétique mesuré est inférieure a 0,1 % d’un radiométre a lautre.
Trois trés bons filtres V(1) ont été constitués avec des verres optiques
colorés et leurs facteurs de transmission spectrale ont été mesurés a
Paide d’un monochromateur double. Les lampes a gaz et a filament de
tungsténe de grande stabilite BDQS et BDQ7 ont été spécialement mises
au point comme étalons secondaires d’intensité lumineuse. Lorsque le
NIM a de nouveau réalis¢ la candela en 1983 avec des radiomeétres, la
variation moyenne de l'intensité lumineuse des lampes étalons secondaires
¢tait de 0,05 %.
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Huit lampes d’intensité lumineuse a 2 825 K (deux lampes Osram,
quatre lampes NPL/GEC et deux lampes BDQ7) destinées a la
comparaison internationale ont été étalonnées par rapport a neuf lampes
étalons secondaires a 2 856 K, a I'aide d’un photométre constitué d’une
cellule au silicium et d’un filtre V(1) ; le diamétre de la surface réceptrice
était de 10 mm.

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

Réalisation de la candela............................ R | 4 s
Mesure de la distance entre la lampe et le récepteur.................... 0,03
Mesure de ’éclairement Iumineux ............o.oiiiniiiniiianainieanaens 0,04
FIHEE T(A) . v cvvvnse o v e mivminw oe e en s e s i e e e o e n o SRS AT 0,03
Orientation de 1a 1amMPe. «:sovmavs s csimsmommassss s s summessmses e o 0,04
Mesure du COUTANT. .. ... ettt et i e ee et e naaeans 0,03
LumIEre parasite cum. s v sommemanssessosmumnsirys s s s rVLOGUNH LIRS 0,04
Répétabilite de la mesure ............... i 0,05

Somme quadratique: soam s os s s mmmmaa o556 b GUEEEEEOHEIET EEEEEE 0,16

2. Passage de la candela au lumen

Quatre lampes étalons d’intensité lumineuse a 2788 K ont été
étalonnées a ’aide des étalons secondaires d’intensité lumineuse a
2856 K. Les étalons d’intensité lumineuse a 2 788 K ont été utilisés
pour étalonner le photométre du goniophotomeétre. La répartition
lumineuse des lampes de flux lumineux a été mesurée avec le
goniophotometre ; le flux lumineux total a été calculé automatiquement.
Le récepteur utilis¢é dans le goniophotométre 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 gOniophotometre) . .......ooovt i 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 ide: TOAtION « oy s sumemasssssssammmmmms s es o samsgss 0,02
Non-lingéarité du photometre ....... ..., 0,02
Imperfection de la correction V(A) ..., 0,03
Montage de la lampe en cours de mesure ..................cooiiiiiia 0,03
Asymeétrie des Trajels OPLIQUES : s uwssmmmamuesesisessmusmainssssemums s 0,03
Lumi€re Parasite ...........oniniren it 0,02
Courant d'alimentation s s suswsssss s s s mmmma s vsss s mmemns sy ase s mon s 0,04
Erreur due 4 la méthode employée............coooiiiiiiiiiiiiiian.. 0,04

Somme quadratique .........c.cveiriiiiiiiii s 0,20
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National Physical Laboratory

1. Réalisation de la candela

1. La réalisation de la candela est fondée sur lutilisation de deux
photométres & photodiode au silicium avec des filtres de correction V(1)
a quatre éléments en verre;' les photométres ont €té étalonnés en
sensibilité absolue par rapport au radiométre cryogénique du NPL et
en sensibilité relative dans 1’échelle de sensibilité spectrale du NPL.

2. Les photométres ont ét¢ utilises avec des ouvertures de 10 mm,
12mm et 14 mm de diamétre pour mesurer I'éclairement lumineux a
environ 2,4 m de distance des deux groupes de lampes a filament de
tungsténe qui ont été envoyés au BIPM. Dans le calcul des valeurs de
I'intensité lumineuse, des corrections ont €té appliquées pour leffet de
raccourcissement di a I'épaisseur de la fenétre de la lampe, pour les
effets de dispersion et de diffraction et pour I’écart entre V(1) et la
sensibilité spectrale du photometre.

3. Les lampes ont aussi été étalonnées dans I’échelle d’intensité
lumineuse « conservée » par le NPL.

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

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

Sensibilité absolue du photomeétre........c.....ooviniiiiiiiiiniiiasiaa,. 0,06
Sensibilité relative spectrale du photomeétre............. ..., 0,05
Mesure: de Vangle $alIde. . oovsammamn o7 @5 500 vmmn 05 & an oo e w5 0,03
Reproductibilité de la lampe, reglage du courant, etc.................... 0,04

Somme GUAATATIGUE... . . - i« « .« oo oo 555 52 3 boiagmes M SR RS 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

1. L’échelle de flux lumineux a ¢été réalisée a particr de Iéchelle
d’intensité lumineuse a 1'aide d’un goniophotométre en 1968 et de
nouveau en 1980, avec des résultats trés proches. Elle est conservée au
moyen de lampes étalons de flux lumineux a gaz de 500 W.

2. Le goniophotométre a ¢te ¢talonné a l'aide d’étalons d’intensité
lumineuse dont les valeurs sont fondées sur I’échelle d’intensité lumineuse
«conservée » au NPL (la nouvelle réalisation n’était pas faite a cette
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époque). Les valeurs assignées aux lampes de flux lumineux ont été
corrigées ultérieurement pour tenir compte de la différence entre les
échelles d’intensité lumineuse « conserveée » et « scientifique ».

3. Le rapport entre les échelles de flux et d’intensité lumineux établi
a l'aide d’un goniophotomeétre differe de celui qui avait été déterminé
et disséminé précédemment par le NPL, mais ce changement n’a pas
été introduit dans I’échelle disséminée. Ainsi donc la difféerence entre les
valeurs « conservées » et les valeurs « scientifiques » n’est pas la méme
pour I’échelle de flux lumineux et pour celle d’intensit¢ 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 sphére d’intégration de 4,6 m de diametre. La sphére
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(1) et une
fenétre 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 a lincertitude des valeurs de flux lumineux
« scientifiques » des lampes envoyées au BIPM sont :

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

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

Somme qUAdFAIQUE ... iussmmumuessssssamornvsvsas s vr s s KRR 0,16

6. La réalisation au moyen du goniophotométre 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 €té mesurés avec un radiométre
absolu muni d’un filtre V(1). L’aire de I'ouverture du radiométre était
de 1cm? Des corrections ont €té appliquées pour remédier aux
imperfections de I'instrument, a ’écart entre le facteur de transmission
spectral du filtre et la courbe F(4) et a leffet de raccourcissement de
la distance entre le récepteur et la source par le filtre V(4).
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Les étalons de flux lumineux ont ¢té mesurés avec un goniophotomeétre
par intégration spatiale de la répartition de [I'¢clairement lumincux
autour des lampes. Le récepteur du goniophotométre était étalonné en
celairement lumineux au moyen d'étalons d'intensité lumineuse mesurés
a 'aide du radiometre absolu.

1. Intensité lumineuse
Incertitudes estimées (en %)
(1 écart-type)

Aire de 'ouverture du radiométre absolu ....... ... .. .. .. ... .. ... 0,02
Effet déchauffement des conducteurs .......... ... ... ... ... .. ... ... 0,002
Effet d’échauffement du boitier ....... ... ... . . . . . 0,05
Non-équivalence de la substitution .......... .. ... ... il 0,1
Facteur de réflexion . ... ... i 0,05
Mesure de la puissance électrique ... 0,01
IDIRPRRIION: « o » v s 5 6905 55 muvasn 0 9 8 1 5 s f wiivs; dim £ 2 5 5 BUGKRE B4 £ % 5 B ol o 5 5 5% 0,03
Lumiere Parasite .. .........cooiuioutinn i e 0,02
Ecart-type de la moyenne des lectures du radiométre absolu, au niveau

de puissance produit par les lampes ... 0,2
Distance lampe-radiometre. ... ...t e 0,02
Orientation de la lampe. .. ... 0,02
Réglage du courant d’alimentation de la lampe ................ ... .... 0,03
Correction du facteur de transmission du filtre......................... 0,1
Correction du trajet optique due au filtre................ ool 0,01

Somme arithmeEtique ... . ..o 0,66

Somme quadratiqUues qess is o s sxmmsnssns v 598+ 5 i enas by yEEEsy RS 0,26

2. Flux lumineux
Incertitudes estimées (en %)
(1 écart-type)

Etalon d'intensité lumineuse : somme quadratique .................... 0,26
Etalon d'intensité lumineuse : somme arithmétique.................... (0,606)
Distance du photométre a I’étalon d’intensité lumineuse.............. 0,0033
Orientdtion de la lampe «: e smomens s s savatmar s s vs s oowen s 5 § 4§ R0 0,033
Difference de température de couleur: étalon de flux - étalon d’in-

CENSTTE, < & crmmiviossiitiy ¢ 5 W o 8 suionsstins & 5 5 s 84 HR0 Ew S 2 65 5 6 SHIRE B 5 £ 5 § 5 54 Wi oie 0,005
LUMIEre PAFASILE « ..ottt 0,016
Occultation par le support de la lampe ............... ... oia. 0,02
Dimension finte du saut dangle.......... . 0,033
Vitesse de 'arbre du goniophotoméire ...........coooii i iiian. 0,033
Traitement numérique des donnes . ... ... i 0,02
Lingarité o, phiotomelre: « semeams oo sss s mmmmes e s s nesmes 1565 85 Gome S8 0,05
Fatigue du photomeétre. ... ... i 0,02
Coefficient de température du photomeétre.................. ..o ... 0,01

Somme arithmetique .. ...t s 0,90

Somme quadratique
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Conseil National de Recherches

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

1. Méthode directe

Le rayonnement de la lampe a été mesuré a I’aide de radiométres
a substitution électrique et de filtres V(). Le radiométre était placé
dans une enceinte hermétiquement close, a environ 15cm en arriére du
filtre V'(2) servant de fenétre. La distance entre la lampe et le radiométre
était de 1 m ; I'utilisation d’une distance relativement courte est nécessaire
pour obtenir un rapport signal/bruit satisfaisant. La grandeur du signal
¢tait d’environ 6 uW pour les lampes Osram et d’environ 10 pW pour
les lampes NPL/GEC. Le filtre V() 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 ¥ (A1). En conséquence, on n’a pas retenu les résultats des lampes
NPL/GEC dont on a remarqué plus tard que certaines parties de
I’ampoule envoyaient trop de lumiére vers le récepteur.

On a utilisé trois radiométres absolus différents et deux filtres V(1)
distincts, effectuant au total six mesures indépendantes pour chaque
lampe.

2. Méthode indirecte

La sensibilit¢ spectrale de trois radiométres secondaires, composés
chacun d’une diode au silicium et d’un diffuseur, a été déterminée a
I'aide de radiométres absolus. Ces radiométres secondaires ont été utilisés
avec des filtres correcteurs V(1) pour mesurer les lampes placées & 1 m
de P’ouverture.

Les trois radiométres secondaires avaient différents types de diffuseurs ;
chacun avait son propre filtre correcteur V(A1) congu 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.
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Incertitudes estimées (en %)
(1 écart-type)

Meéthode indirecte

Etalonnage du radiométre secondaire..................ocovoveiunoouoi.n. 0,25
Facteur de transmisston i Al e« o cdiiien vnnn e v v 1 svmas dvibisin s oy 0,20
REpEtabillfe Qe MMBSUTCS.:c v vomomneve s o8t e s s o aaimmiis o WaE b Sals s 0,15
Adaptation imparfaite du photométre a la courbe V(4)................. 0,15
Effets BleOtmiqUES. . o vcveieiics e s vteeeeieete e e e e e e e o enaiey n S 0,10

Sommie ‘qUAATATTIGUE .« si s s s s s mmmmass s e st s mmimei: 5 ¢ s o3 mUEARERE TR 0,4

Méthode directe

Mesure de 1’éclairement énergétique total au moyen du radiométre

ADSOIL. .. pios st TS LT TR S sittacsnssnn: n » o S5 T ienmrmsmsrse o o & scbj o S A AR LTS 0,15
Facteur de transmission du Altre . ... ..o it e 0,20
REPELADIITE des MeSUTES. . cinviinn cvr v e g vnne s e s s aa e e e mpe sisiecs 0,50
Adaptation imparfaite du photométre a la courbe V(A)................. 0,15
Effets SlectiiqiiEs: o comsumitia . o v vreineeree e cmina e s AR ST A 0,05

Somme QUATTATIGUE v vxs i1 s wmmmmenus o r s s sumns i s 2 o 5 PRWRTENIES ais s 0,6
Ensemble des deux méthodes ..............oiiuiiiiiiineinanannns 0,5

Office Fédéral de Métrologie

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

La premiére réalisation de la candela a 'OFMET a été effectuce
par ¢talonnage radiométrique absolu d’'un luxmetre commercial. L'étalon
primaire utilisé dans cet étalonnage était un radiométre absolu a
substitution électrique construit pour des mesures d'¢clairement énergétique
solaire precises. L'¢talonnage se fait en deux étapes. D’abord, une cellule
au silicium est étalonnée par rapport au radiométre PMO avec un laser
a colorant, & courant stabilisé. comme source de rayonnement. Ensuite,
le luxmétre est étalonné de maniére absolue par rapport a la cellule au
silicium équipée d'unc ouverture calibrée. Pour éviter les interférences
du [aisceau laser (cohérent) dans le filtre V/(4), les deux récepteurs sont
éclairés par un rayonnement non-cohérent dans l'espace obtenu en
diffusant le faisceau laser a l'aide d'un diffuseur en quartz agissant
comme source ponctuelle secondaire.

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

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

Radiométre PMO

NON-€qQUIVAlENCe . ... ... . e e 0,25
échauffement des CONAUCLEULS .y v vinsis v v v ssn Fem il 0,006
pertes de 1a CaVite ... ... .. ..o i s SR rs e o e ST 0,01
étalonnage EleCtTiQUE . « : « : 5 . « Btk s SemRs s o VRS oy0 0,1

Etalonnage de la cellule au silicium

o[ U o - L n—— 0,05
valeur de la longueur d’onde ........................... N 0,036
reflexion Sur le GUAFLZ . . ... . emsms s e s S Sl b S e S s mms 0,25

Etalonnage du luxmétre

FIBBUTE ovivrsis v v v 5 0 w55 w5 5 4 0 WO G AT S S SN S TS AR T e T A 0,46
T (ol 018 e | = T —— 0,02
AISTATIC v ¢ 6 ¢ o v 5 o womwm o0 0 v 1 5 4 AT Ly T A A A 8 8 S A S 0,16
valeur de la longueur donde .............oviriiiioiiiiis 0,036
SENSIBUILE TElALIVE . covwv v o v v v+ v 932 aan i s Bt B T T s T sy 0,15

Etalonnage de la lampe

L 1] 3 17 0,02

IYCSUITC oo o6 ¢ 3 ¥ % 5 Sroteits 52 3 § 4 6 WRABEETE S 5 55 6 5 § SIOHSIEIEE § 3 AEAACEI A wRGEw s 0,01

reproductibilit¢ de I'intensité lumineuse de la lampe ................ 0,15

Somme QUAATAIGUE 4 svsviis ve s 356 smmbians s o o= 555 varwins s & & 5@ s AaRIGRE ST 0,65
Pl

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

Aprés la 11° session du CCPR (1986), FOFMET a celfectu¢ une
seconde réalisation de la candela pour servir de test a la premiére. 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/(1). Sa
sensibilité spectrale absolue a été obtenue a partir de I'efficacité quantique.

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

Incertitude de QED-100 spécifiee par la compagnie UDT * ............ 0,20
Facteur de transmission du filtre.............. ... .. ..o, 0,16
Longueur d’otide de ‘mesure du e, i ciiicecirons cnmmemeesesmmione 0,21
Reproductibilité de I'intensité lumineuse de la lampe................... 0,15
ANCIAE EOMVBEIUER 53553 civivns ssmn s s s s S S AR S AR s T 0,02
Mesure du courant photoélectrique. .. ....oevneneiianiiiiiiiieainns 0,01
Distange de la [ampe ‘an FECBPIEHT scus 1o Ziivs s snny saissmon s 0,02
N R T 55 i sie mmm s ol a8, 70 S R SR RS R S A S S % s ey mmetarmsn 0,01
SOMine QUAATATIENIE coins #5750 5 svswnmers 5 52 55 5 5 SwEetEs £5 £ 85 3 MRIEEIEE €928 45 8 0,365

3.. Valeurs de cd(OFMET)

La valeur provisoire relative de cd(OFMET) comparée a cd(BIPM)
était de:

SUOPMED _ 1,0033.
cd(BIPM)

Cette valeur résultait de la premiére réalisation effectuée avec le
radiométre PMO. A la suite de la mesure qui vient d’étre faite de la
correction de non-équivalence du radiométre et d’'une nouvelle évaluation
du facteur de correction de la sensibilité relative spectrale du luxmétre,
cette valeur doit étre ramenée a :

cd(OFMET,PMO)
e~ 1,0008.
cd(BIPM) 08

La seconde réalisation avec QED-100 donne des valeurs trés différentes
pour I'intensité lumineuse des lampes Osram participant a la comparaison
internationale. La valeur relative évaluée a partir de ces mesures est :

cd(OFMET.QED)

= 0,9881.
cd(BIPM)

Cette valeur relative doit étre 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(1) ont été
¢talonnés suivant leur sensibilité spectrale comme « étalons de transfert ».
Ensuite, la « candela » a été matérialisée en calculant I'intensité lumineuse
des six lampes étalons selon ’expression suivante :

K
I= rz.iph.s_m.k(Tv),

0
ou
r = distance entre le filament et le récepteur,
i, = courant photoélectrique,
K, = 683 Im/W,
s, = sensibilité spectrale a la longueur d’onde 4, = 546 nm,

K(Ty) = f VASA,TdA / f suMSALTY) dA,
0 0

Ty = température de répartition de la lampe,
S(4,Ty) = répartition spectrale relative de puissance (loi de Planck),
s.a(4) = sensibilité spectrale relative du récepteur, s, () = 1.

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

Grandeurs ¢lectriques de la lampe........ooouirinii i, 0,01

Grandeurs photomeétriques

QHSTANCE . s 5. s 555 mnwie 1 54 35 TSR R ST s R G 0,01
courant photoBlectrique . . .. ssmmmmmmirsive oo s s s 0,01
sensibilité spectrale absole. :sswswamnismies s wamwoss vosmesammve o 0,13
sensibilité spectrale relative. ... ... ... ... i 0,03

Somme quadratique
INtensité TUMINEUSE ... ...ttt e et e vie e e eanias 0,13
flux lumineux (0,07 % a ajouter pour
la méthode goniophotométrique)..............oiiiiiiiiiiiiianins 0,20
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Conformément 4 la nouvelle définition de I'unité d’intensité lumineuse,
la candela a été réalisée au moyen d’un photométre primaire, comprenant
un radiomeétre a cavité non-sélective et un filtre liquide. Le facteur de
transmission spectrale du filtre était proche de V(). L'¢talonnage du
radiométre était déterminé a partir du rayonnement d’un corps noir a
haute température situé. ainsi que le radiométre, dans une encemnte a
vide.

Les facteurs de transmission spectrale du filtre liquide et de la
fenétre de I'enceinte a vide du photométre primaire étaient mesurés a
travers un alésage du photomeétre prévu a cet effet.

La valeur de l'unit¢ d’intensité lumineuse a été transférée du
photométre primaire a un photométre-comparateur a I'aide d'une lampe
de comparaison. Le photométre-comparateur €tait composé de plusieurs
photodiodes au silicium, dont la sensibilite spectrale a été corrigée
individuellement avec des filtres liquides.

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

Incertitudes estimées (en %)
(1 écart-type)
1. Réalisation de la candela

Signal du photomeétre primaire...............coviiiiiiiiiiean.. 0,05
Distance corps noir-photomeétre primaire ................cocovininn.. 0,1
Facteur de transmission du filtre a 555 nm..............ccoovunn.. 0,1
Eclairement énergétique spectral du corps noir...................... 0,35
Emissivité effective du corps NOIr ............ovueeeeieiieeneein... 0,03
Aire de I'ouverture du COIps NOIT. .. ...ivtirtiieeiiiaaaiinaianns 0,03
Pertes dues a la diffraction........ e g5 s e e SRRy e GRS 0,03
Instabilité de ['étalonnage du photomeétre primaire.................. 0,01

Somme ‘qQUAdEAHQUE: &pcss s s s 55 mmimnisss a5t s awii S REEIT §3esswres 0,4

2. Etalonnage des lampes

Photometre DPIIMAITE . .o 50 55 o i tage « & 8 56 50B5008 85 a s 0 o = 8T mion 0,4
Mesure de Ja diStance. . ... oot 0,03
Correction du filtre du photométre-comparateur V(2)............... 0,01
Instabilité de 'étalonnage du photométre-comparateur ... ........... 0,02
Instabilite du comportement du photométre-comparaleur pour (pour certaines
I'éclairement lumincux des lampes au cours de 4 séries lampes)
d’étalonnage (comportant chacune 10 mesures)* .................. 0,5
Somme quadratiQUE. ... ..ttt e 0,45

* L'instabilité des lampes est importante.




ANNEXE P 3

Comparaison des échelles de luminance énergétique spectrale
du
National Physical Laboratory |[NPL] (Royaume-Uni)
et du
National Bureau of Standards [NBS] (Etats-Unis d’Amérique)

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

(Traduction du document CCPR/86-7)

Lampes

Pour cette comparaison, on a utilis¢ des lampes a gaz a ruban de
tungsténe de conception nouvelle, actuellement commercialisées sous
lappellation « 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 fenétre plane en silice fondue, montée a I’extrémité
d’un tube.

Avant [’étalonnage initial, chaque lampe a été vieillie pendant
100 heures & une température de luminance (662 nm) de 2 573 K, puis
pendant deux périodes de 100 heures chacune a une température de
luminance (662 nm) de 2473 K au cours desquelles la dérive était
mesurée. La dérive pendant la derniere période de vieillissement de
100 heures était inférieure a 0,015 K/h.

Au cours de la comparaison, chaque lampe a fonctionné pendant
un total d’environ 50 heures & la température de luminance la plus
basse, correspondant a 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 10 nm en 10 nm. Ces mesures ont été effectuées
entre avril et juin 1982. Les lampes ont alors été expédiées par avion
au NBS, ou la luminance énergétique spectrale a été mesurée a des
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intervalles de 10 nm dans le méme domaine spectral. Les lampes ont
ensuite €té 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
support¢ des chocs au voisinage de 25-30 g durant le transport, sans
aucun dommage apparent. Ceux joints a deux autres lampes similaires
envoyees par le NPL quelques semaines auparavant par une autre route
aérienne (il avait été prévu a Porigine d’effectuer la comparaison avec
un groupe de quatre lampes) ont enregistré des chocs de 45-50¢: a
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 I’étalonnage, chaque lampe a été alimentée en courant
continu, a polarit¢ et courant spécifiés.

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

Au NBS, les conditions de fonctionnement étaient pratiquement
identiques a celles du NPL, a cela prés 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 utilis¢é n’était pas indiquée dans le rapport du NBS*,

Uniformité du ruban

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

* Cetle information se (rouve dans un document plus ancien du NBS, intitulé « Lamp
standards of spectral radiance, 1952 »

L'angle solide utilisé au NBS était une pyramide rectangulaire dont la dimension la
plus grande élait verticale. La grandeur de I'angle solide était définie par les angles au
sommel de la pyramide : 0,125 radian (7,16 degrés) dans le plan vertical et 0,0625 radian
(3.58 degrés) dans le plan horizontal




— P79 —

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 étre multipliés par un facteur 0,9990
4400 nm et 0,9994 a 660 nm pour tenir compte du fait que l'aire de
ruban utilisée au NBS était plus grande. Ces corrections peuvent étre
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 aprés leur passage au NBS
se sont révélées inférieures a 0,5 % a toutes les longueurs d’onde.

La figure 1 montre le rapport de la moyenne des deux séries de
résultats du NPL a la série de résultats du NBS, pour chacune des
deux lampes utilisées dans la comparaison ; les points représentent la
meilleure estimation possible que '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
a la lampe par le NPL pour la luminance énergétique spectrale en

W m~?sr~' a chaque longueur d’onde, divisée par la valeur correspondante
du NBS.

1
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Fig. 1. — Rapport NPL/NBS des valeurs de la luminance énergétique spectrale
pour la lampe 387 C (o) et pour la lampe 550 C (e).
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Conclusions

Il ne fait aucun doute que la stabilit¢ des lampes utilisées pour la
comparaison est plus que suffisante pour montrer les difféerences entre
les échelles conservées par les deux laboratoires. La perte de deux des
quatre lampes destinées a l'origine a cette comparaison suggere, toutefois,
qu’il existe des problémes associés a 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 (Etats-Unis d’Ameérique)

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

Introduction

Lors de la 10° session du CCPR, en septembre 1982, on a décidé
d’effectuer une comparaison sur la capacité des laboratoires nationaux
de métrologie a 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
stabilite. Les laboratoires participants auraient a mesurer la sensibilité
spectrale absolue a 633 nm, au centre de l'aire active des photodiodes.
Pour les laboratoires nationaux, la comparaison de la sensibilité d’un
récepteur devrait étre équivalente a la comparaison d’un flux énergétique
a la longueur d’onde principale dans le visible d’un laser & hélium-
néon.

Aprés consultation des laboratoires participants, on a décidé d’étendre
la comparaison & une autre longueur d’onde, dans la région bleue du
spectre : la raie d’un laser a argon ionis¢, a 488 nm.

Les résultats définitifs, a 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 %. A
488 nm, pour neuf laboratoires participants, I’écart-type est de 0,33 %.

En ce qui concerne la stabilit¢ des photodiodes au silicium, on a
remarqué, a 633 nm, des variations de quelques pourcents de la sensibilité
de trois des seize photorécepteurs au cours du transport. La variation
moyenne & 633 nm des treize autres récepteurs, qui apparait 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 requ des récepteurs instables ont été
invités a répéter leurs mesures sur une autre série de récepteurs. Cest
au cours de cette série de nouvelles mesures que la stabilit¢é dans le
temps 4 488 nm (avant transport) a €té verifiee sur dix des treize
photodiodes «stables ». La variation moyenne a 488 nm est de 0,20 %
avec un écart-type de 0,33 %. Ces variations de sensibilit¢ sont des
moyennes pour les deux types différents de photodiodes au silicium.
Les differences systématiques qui ont été observées quant aux performances
de chaque type de photodiode sont discutées dans ce rapport.

Dispositions expérimentales

Lors de la préparation de cette comparaison, on a décidé de faire
circuler des radiométres comprenant a la fois la photodiode et
I'électronique d’émission du signal plutét que les photodiodes au silicium
seules ; on voulait éviter les complications qui pourraient se produire
au cours de la comparaison du fait de [T'utilisation de differentes
techniques d’amplification et de possibles inexactitudes dans le calibrage
du gain. L’ajustage du gain des radiométres était possible en six points
(avec une incertitude de 0,03 %) de 0,1 mA/V a 100 nA/V. L'incertitude
absolue du gain était inférieure a 0,1 % dans le domaine de 0,1 mA/V
a 100nA/V. Aux deux réglages de gain les plus éeleves, l'incertitude
absolue atteignait 1 %.

La stabilité étant un probléme important, on a décidé de faire
circuler deux types difféerents de photodiodes au silicium : un type PN
«normal » (EG & G [1]. Modéle UV-444BQ) et un type NP utilisant
la technologie de la jonction induite mise au point récemment (UDT
[2]. Modéle UV-100). Au moment ou la comparaison a été planifiée,
on savait déja que, pour les photodiodes au silicium du type PN, le
rendement de collection des porteurs minoritaires générés a l'interface
oxyde-silicium pouvait étre instable [3]. Puisque le rendement de collection
des photodiodes au silicium & jonction induite n’est pas affecté par les
variations a linterface oxyde-silicium [4], on a décidé de faire aussi
circuler des photodiodes de ce type. Il était vraiment nécessaire de faire
circuler ces deux types de photodiodes, car la stabilit¢é du nouveau type
n'étail pas prouvee.

Lors de la préparation de cette comparaison s’est ¢galement pose le
probleme de I'utilisation d’un diffuseur ou d’une fenétre pour la protection
de la surface de la photodiode. Les tentatives pour obtenir des diffuseurs
stables et uniformes dans I'espace (0,1 % ou plus) se sont soldées par
un ¢chec, de méme que les expériences portant sur des fenétres antireflet.
Les fenctres ne se sont pas montrées satisfaisantes pour des mesures a
0.1 % en raison des interférences et des interréflexions.
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Au cours de la premiére étape de la comparaison, les photorécepteurs
n’élaient pas protéges hermeétiquement des contaminations atmosphériques
éventuelles ; ils étaient simplement recouverts d’une protection antipous-
siere lors du transport. Bien que toutes les photodiodes se soient
montrées stables en laboratoire a 633 nm, trois ont varié de fagon
importante durant le transport.

Lors des étapes suivantes de la comparaison, on a tenté de protéger
de fagon plus adequate les photodiodes au moyen d’une enveloppe de
conception nouvelle qui protégeait hermétiquement le récepteur de
’atmosphére et scellait le radiométre tout entier dans un sac plastique
avec un produit dessicatif.

La sélection et le contrdle des photodiodes se sont terminés a la
mi-1984, mais la construction et les contrdles définitifs des radiométres
n’ont été terminés qu’a la fin de 1985. La comparaison a eu lieu entre
février et aolt 1986. Elle s’est déroulée en trois étapes. D’abord, on a
mesuré la sensibilité spectrale absolue au NBS a 633 nm. En raison de
difficultés rencontrées avec le laser a argon ionis¢é au NBS, il n’a pas
été possible d’effectuer tout de suite les mesures 4 488 nm. Lors de la
deuxiéme étape, deux radiométres, équipés chacun d’un des deux types
de photodiodes, ont été envoyés a4 chaque laboratoire participant pour
des mesures a 633 et 488 nm. Enfin, les radiométres sont revenus au
NBS pour y étre de nouveau mesurés a 633 nm. Cest & ce moment
que les mesures a 488 nm ont été faites au NBS.

L’analyse des mesures de sensibilité aller-retour au NBS a 633 nm
a montré que deux des photodiodes de type UDT et une des photodiodes
de type EG & G ont vari¢ de quelques pourcents. Les laboratoires qui
avaient regu des photodiodes instables ont été invités a renouveler leurs
mesures sur une nouvelle séric de photodiodes qui s’étaient montrées
stables durant le transport. Une autre série de mesures de sensibilité a
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 utilise. Les conditions expérimentales de chaque
laboratoire participant a la comparaison sont résumées ci-dessous :

NRC: Conseil National de Recherches, Canada.
Base de référence absolue : radiometre a substitution €lectrique ;
Incertitude par rapport au SI: 0,1 % ;
Ecart-type : 0,2 % (633 nm), 0,15 % (488 nm);
Source de rayonnement : plusicurs raies du laser a krypton
ionisé (et interpolation basée sur des mesures de la sensibilité
spectrale relative), faisceau de 3 mm de diamétre, 0,3 4 0,8 mW ;
Température ambiante: 23 a 24 °C.



NPL:

PTB:

NIM :

CSIRO ;

ASH :

— PB4 —

National Physical Laboratory, Royaume-Uni.

Base de référence absolue : radiométre a substitution électrique
cryogénique ;

Incertitude par rapport au SI: 0,005 % ;

Ecart-type : 0,01 % ;

Source de rayonnement: laser a hélium-néon et a argon
ionisé, faisceau de 4mm de diamétre, 0,5mW (633 nm),
I mW (488 nm) ;

Température ambiante : 22 a 23 °C.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Rép. Féd. d’Allemagne.
Base de référence absolue : radiométre a substitution électrique ;
Incertitude par rapport au SI: 0,1 % :

Ecart-type 1 0,04 % ;

Source de rayonnement: laser a hélium-néon et a argon
ionisé, faisceau de 5,3 mm de diamétre, 0.2 a 1,4 mW (633 nm),
0.3 a 3mW (488 nm) ;

Température ambiante : 23 °C.

Institut National de Métrologie, Chengdu, Rép. Pop. de
Chine.

Base de référence absolue : récepteur a rendement quantique
preévisible ;

Incertitude par rapport au SI: 0,05 % (633 nm), 0,1 %
(488 nm) ;

Ecart-type : 0,06 % (633 nm), 0,15 % (488 nm);

Source de rayonnement: laser a hélium-néon et a argon
ionisé, faisceau de 4 mm de diameétre, i mW ;

Température ambiante : 21 °C.

CSIRO, Division of Applied Physics, Australie.

Base de réference absolue : radiométre a substitution électrique
(ESR) et récepteur & rendement quantique prévisible (PQED);
Incertitude par rapport au SI: 0,05 % (ESR). 0,1 % (PQED.,
633 nm). 0.2 % (PQED. 488 nm) ;

Ecart-type: 0,09 % (ESR, 633 et 488 nm), 0,15 % (PQED,
633 nm), 0,2 % (PQED, 488 nm) ;

Source de rayonnement: laser a hélium-néon et a argon
ionisé. faisceau de 6 mm de diamétre, 0,5mW (633 nm),
1.4 mW (488 nm);

Température ambiante: 21,5 °C (633 nm), 20 °C (488 nm).

Research Institute of Technical Physics de I’Académie des
Sciences de Hongrie.

Base de reférence absolue : récepteur a rendement quantique
prévisible ;

Incertitude par rapport au SI: non estimée ;

Ecart-type: 0,1 % ;

Source de rayonnement : lampe a xénon et monochromateur,
faisceau de S mm de diamétre, 1,5 pyW ;

Température ambiante : 24 °C.



OMH:

ETL:

NPRL:

INM :

NBS:
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Office National des Mesures, Hongrie.

Base de référence absolue : récepteur a rendement quantique
prévisible ;

Incertitude par rapport au SI: 0,25 % ;

Ecart-type : 0,07 % ;

Source de rayonnement: lampe a tungsténe et monochro-
mateur, faisceau de 3,5mm de diamétre, 40 nW (633 nm),
20 nW (488 nm) ;

Température ambiante : 24 °C.

Electrotechnical Laboratory, Japon.

Base de référence absolue: récepteur a rendement quantique
prévisible ;

Incertitude par rapport au SI: 0,5 % ;

Ecart-type : 0,04 % ;

Source de rayonnement: laser d hélium-néon, faisceau de
1 mm de diameétre, 40 pW ;

Température ambiante : 23 °C.

National Physical Research Laboratory, Afrique du Sud.
Base de référence absolue : radiométre a substitution électrique ;
Incertitude par rapport au SI: 0,2 % ;

Ecart-type: 0,2 % (laser & 633 nm), 0,3 % (lampe et mono-
chromateur) ;

Source de rayonnement : laser 4 hélium-néon, lampe 4 xénon
et monochromateur, faisceau de 1 a 3 mm de diamétre, 2 mW
(laser), 0,1 a 200 uW (monochromateur);

Température ambiante : 24 °C.

Institut National de Métrologie, France.

Base de référence absolue: récepteur & rendement quantique
prévisible ;

Incertitude par rapport au SI: 0,12 % ;

Ecart-type : 0,05 % (633 nm), 0,1 % (488 nm);

Source de rayonnement: laser & hélium-néon, (sensibilite
spectrale absolue & 488 nm déterminée & partir de la sensibilité
spectrale relative et des résultats & 633 nm), faisceau de
diamétre non communiqué, 0,07 mW (633 nm) ;
Température ambiante: 23 a 25 °C.

National Bureau of Standards. Etats-Unis d’Amérique
(laboratoire pilote).

Base de référence absolue: récepteur a rendement quantique
prévisible ;

Incertitude par rapport au SI: 0,1 % ;

Ecart-type: 0,1 40,2 % (633 nm), 0,1 40,3 % (488 nm);
Source de rayonnement: laser a hélium-néon et a argon
ionisé, faisceau de 4 mm de diamétre, 0,1 a 0,6 mW ;
Température ambiante: 23 a 25°C.



Résultats

Le tableau I présente les résultats de la comparaison, a 488 nm et
633 nm. La sensibilité est donnée en A/W ; on a supposé que le réglage
du gain de lamplificateur était exact et qu’il était utilisé pour calculer
le photocourant a partir de la tension de sortiec du radiométre.

Les radiométres participant a la comparaison sont appelés PI-1 a
PI-16. Les radiomeétres PI-1 a 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 mesur¢ les radiométres de la comparaison suivant deux
techniques : radiométre a substitution électrique et récepteur a 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 a la moyenne.

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

Avec un flux énergétique de 2 mW, le NPRL a trouvé une valeur
de la sensibilité plus petite pour le radiométre PI-7. Ce résultat apparait
dans le tableau, mais il n’en a été tenu compte ni dans les graphiques
ni dans le calcul de I’accord des laboratoires par rapport a la moyenne.

Les figures 1 a 6 sont des graphiques des résultats du tableau 1.

Les figures 1 et 2 montrent la stabilitt a 633 nm des photodiodes
au silicium, de types PN et NP respectivement, avant et aprés 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 % a 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 Ies
photodiodes de type PN, pour chaque laboratoire, avec la série de
mesures du NBS réalisée aprés transport. Les résultats considérés sont
les premiers soumis par les laboratoires, c’est-a-dire qu’il n’est pas tenu
compte des mesures refaites par le NRC, le NPL et la PTB, ni des
mesures corrigées de '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 a
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Laboratoire

NBS
NRC
NBS
NBS

NBS
NBS
NBS
NRC
NBS

NBS
NPL
NBS
NBS

NBS
NBS
NBS
NPL

NBS
PTB
NBS
NBS
NBS
PTB

NBS
NBS
PTB
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TasiLeau 1

Résumé des mesures de sensibilité absolue

Date

2/86
3/86
4/86
8/86

5/86

8/86
11/86
12/86
12/86

2/86
3/86
5/86
8/86

5/86
8/86
11/86
12/86

2/86
4/86
5/86
8/86
11/86
12/86

8/86
11/86
12/86

Sensibilité a 633 nm

PI-1

0,448 0
0,448 5
0,448 1

PI-6
0,449 1

0,449 0

PI-2

0,459 1
0,442 6
04417

PI-7

0,455 7

0,456 0

PI-4

0,454 3
0,450 3
0,455 2

0,452 9

PI-8
0,459 0

0,456 6

PI-9

0,410 8
0,453 9
0,453 2

PI-16

0,4155

04158

PI-10

04119
0,446 8
0,447 0

PI-14
04137

0,414 5

PI-11

04152
04125
0,416 8

04152

PI-15
0,414 1

04133

Sensibilité a

PI-1

0,260 8

0,260 0

PI-6

0,262 3
0,262 1
0,261 3
0,261 8

PI1-2

0,258 8

0,252 2

PI-7

0,283 8
0,282 3
0,282 7

PI-4

0,277 1

0,279 7
0,278 4

PI1-8

0,285 3
0,283 2

488 nm
PI-9
0,258 0

0,257 7

PI-16

0,297 9
0,298 2
0,297 6
0,298 3

PI-10

0,265 7

0,264 6

PI-14

0,299 1
0,299 4
0,299 4

PI-11

0,293 3

0,296 8
0297 1

PI-15

0,299 2
0,299 0



— P91 —

Laboratoire Date Sensibilité a 633 nm Sensibilité a 488 nm
PI-5 PI-13 PI-5 PI-13
NBS 2/86 0,460 8 0,4112
NIM 3/86 0,461 8 0,412 1 0,291 5 0,299 6
NBS 5/86 0,460 9 0,4120
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 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 0,4137
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 0,4199
NBS 8/86 0,459 0 0,4155
PI-7 PI-15 PI-7 Pl-15
NBS 2/86 0,456 3 0,4134
NPRL 7/86 0,457 8 0,416 3 0,286 2 0,300 1
0,4493 [a 1,95 mW]
NBS 8/86 0,4557 0,414 1 0,283 8 0,299 2
PI-6 PI-14 PI-6 PI-14
NBS 5/86 0,449 1 0,4137
INM 7/86 0,449 7 0,414 4 0,261 6 0,299 8

NBS 8/86 0,448 6 0,4137 0,262 3 0,299 1
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633nm: a 488 nm, la moyenne est de 1,0020 avec un écart-type de
0.68 %. Dans le cas des photodiodes de type NP (figure 4), la moyenne
du rapport laboratoire/NBS a 633 nm est de 0,999 0 et I'écart-type de
0,77 % : a 488 nm, la moyenne est de 0,999 1 et I'écart-type de 0,50 %.

Comme cela a ¢été dit précédemment, les laboratoires qui ont d’abord
regu des photodiodes instables (NRC et NPL) ont €té invités 4 renouveler
leurs mesures sur une autre série de récepteurs. De plus, la PTB a
aussi €té conviée a remesurer ses recepleurs en raison d’éventuelles
difficultés qui pourraient provenir, soit de rayonnements diffus, soit
d’une trop grande densité du flux énergétique (comme c’est le cas pour
les résultats du NPRL a 2mW), soit d'une éventuelle instabilité du
photorécepteur.

Les figures 5 et 6 montrent, respectivement & 633 nm et 488 nm,
I’ensemble des résultats définitifs, c’est-a-dire y compris les valeurs finales
du NRC, du NPL, de la PTB et de I'ASH. Les reésultats de la
comparaison sont présentés sous la forme du rapport laboratoire/NBS.
Les barres d’erreur donnent [Pincertitude composée estimée (somme
quadratique) et la précision des mesures de chaque laboratoire par
rapport au NBS. Les barres d’erreur sont calculées a partir du rapport
moyen pour chaque laboratoire.

A partir de la figure 5, on peut calculer ’accord moyen international
de la sensibilit¢ absolue a 633 nm. Il est de 1,000 3 pour les onze
laboratoires qui ont participé a la comparaison i cette longueur d’onde
(y compris le NBS) avec un écart-type (d'une seule mesure) de 0,34 %.
La PTB ayant soumis deux series de résultats, chacune d'elles a été
affectée d'un poids 0.5 dans le calcul de la moyenne,

Les résultats de la figure 6 montrent un accord moyen international
pour la sensibilit¢ absolue a 488 nm de 1.001 I, avec un écart-type de
0,33 %. Sauf pour le NIM, le NPRL et I'INM, les résultats des
comparaisons a 633 nm et 4 488 nm sont identiques pour les deux types
de photodiodes dans la limite de precision de chaque laboratoire. La
dispersion, plus grande pour le NIM, le NPRL et I'INM, pourrait étre
due a des instabilités des photodiodes de type PN comme nous I'avons
dit précédemment [5, 7].

La stabilité dans le temps des photodiodes a 488 nm n’est pas indiquée.
D’aprés les résultats du NBS figurant au tableau I, il est possible de
calculer la variation moyenne observée sur cinq photodiodes de type PN
et cinq photodiodes de type NP pour une periode de trois mois. Pour les
photodiodes de type PN, la sensibilite @ 488 nm décroit en moyenne de
0,54 % avec une incertitude de 0,29 % pour trois écarts-types. Cela est
en accord avec les observations de Stock et Heine [7]. Dans le cas des
photodiodes de type NP, la sensibilit¢ augmente en moyenne de 0,09 %
avec une incertitude de 0,10 % pour trois écarts-types.

Les changements importants observés sur trois des photodiodes lors
de la premiere étape de la comparaison vont dans le méme sens que
les instabilités décrites ci-dessus: 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 a une baisse du
rendement de collection a I'interface dioxyde de silicium-silicium [S, 6].
L’augmentation de la sensibilité des photodiodes de type NP est plus
probablement due 4 un changement du facteur de réflexion [8]. On est
parvenu a cette conclusion par un examen visuel de la surface des deux
photodiodes 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 'ouverture de
0,5 cm” servant de masque.

Conclusions

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

La deuxieme conclusion est que les mesures de flux énergétique
absolu effectuées avec des radiométres a substitution électrique tradi-
tionnels et avec les nouveaux récepteurs a rendement quantique prévisible
sont équivalentes, a la précision de la comparaison. Cinq iaboratoires
ont utilis¢ un radiometre a substitution électrique et sept un récepteur
a rendement quantique prévisible (un laboratoire a utilis¢ les deux
techniques). On n’a pas observé de différence entre les deux groupes a
aucune des longueurs d’onde.

La troisiéme 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 trés bon. Comme on pouvait s’y attendre, les
photodiodes de type PN (EG&G) ont donné de meilleurs résultats a la
longueur d’onde la plus longue (633 nm) et les photodiodes de type NP
(UDT) a la longueur d’onde la plus courte (488 nm). Sur un temps
trés court, les modéles EG&G ont varié de moins de 0,1 % a 633 nm
et les modeles UDT ont varié d’environ 0,1 % a 488 nm.

Bien que l'on ait observé de trés importants changements de la
sensibilité sur trois des seize photodiodes, ces changements ne sont pas
corrélés avec 1'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 trés
peu vari¢ lors du retour. Cela peut paraitre improbable, mais ce n’est
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pas impossible. Les changements qui ont €& observés correspondent
effectivement aux expériences d’autres observateurs. En conséquence, on
peut donc s’attendre a ce que le travail en cours dans de nombreux
laboratoires sur la physique des photodiodes au silicium conduise a un
meilleur comportement de ces dispositifs.

Il est tentant d’essayer d'expliquer les changements de sensibilité des
deux types différents de photodiodes. La photodiode de type PN qui a
évolué a vu sa sensibilité diminuer, tandis que les photodiodes a jonction
induite ont montré une augmentation de leur sensibilité. Ces changements
sont cohérents avec ce que I'on peut attendre dans le cas ou une charge
statique apparait sur la surface du récepteur au cours du transport;
peut-étre est-ce dii @ une condensation d’eau sur les photodiodes lors
de leur transfert d’un environnement froid a4 un environnement chaud.
Il est connu que le rendement gquantique interne des photodiodes de
type PN peut changer de fagon irréversible du fait d’une charge
clectrique statique temporaire 4 la surface [6]. Généralement cela reduit
le rendement quantique. Dans le cas des photodiodes de type NP, les
experiences récentes de nettoyage des photodiodes au silicium ont montre
que le facteur de réflexion de la photodiode change considérablement
lorsque celle-ci est exposée a de la vapeur d'eau fraichement condensée
[8]. Peut<€tre la conclusion la plus importante que 'on peut tirer des
changements observes cst-elle que la surface des photodiodes doit étre
protégée des contaminations atmospheériques durant le transport.
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Notice for the reader
of the English version

In order to make the reports of the various Comités
Consultatifs more accessible to the many readers who
are more familiar with the English language than with the
French, the Comité International des Poids et Mesures
has decided to publish an English version of these
reports. The reader must however be aware that the
official report is always the French one. The English
version is published for convenience only. If any matter
gives rise to controversy, 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 ’accés aux rapports des divers
Comités Consultatifs pour de nombreux lecteurs qui sont
plus familiers avec la langue anglaise qu’avec la langue
francaise, 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
francais. La version anglaise n’est publiée que pour
faciliter la lecture. Si un point quelconque souléve une
discussion, ou si une référence autorisée est nécessaire,
c’est toujours le texte francais qui doit étre utilisé. Ceci
s’applique particuliérement au texte des recommanda-
tions proposées au Comité International des Poids et

Mesures.






NOTE
ON THE ORGANS OF
THE CONVENTION DU METRE

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

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

The task of BIPM is to ensure worldwide unification of physical measurements ; it is
responsible for :

— establishing the fundamental standards and scales for measurement of the principal
physical quantities and maintaining the international prototypes :

— carrying out comparisons of national and international standards :

— ensuring the co-ordination of corresponding measuring lechniques ;

—- carrying out and co-ordinating determinations relating to the fundamental physical
constants that are involved in the above-mentioned activities.

BIPM operates under the exclusive supervision of the Comité International des Poids
et Mesures (CIPM) which itsell comes under the authority of the Conférence Générale
des Poids et Mesures (CGPM).

The Conférence Générale consists of delegates from all the Member States ol the
Convention du Métre and meets at present every four years. At each meeling il receives
the Report of the Comité International on the work accomplished, and it is responsible
for:

— discussing and instigating the arrangements required to ensure the propagation and
improvement ol the International System of Units (SI), which is the modern form of
the metric system :

— confirming the results of new fundamental metrological determinations and the
various scientific resolutions ol international scope ;

— adopting the important decisions concerning the organization and development of
BIPM.

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

The activities of BIPM, which in the beginning were limited to the measurements ol
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 new buildings were constructed in 1963-1964 for the ionizing
radiation laboratories.

Some forty physicists or technicians are working in the BIPM laboratories. They are
mainly conducting metrological research, international comparisons of realizations of units
and the checking ol standards used in the above-mentioned arcas. An annual report
published in Proces-Verbaux des séances du Comité International gives the details of the
work in progress. BIPM’s annual appropriation is of the order of 14 327 000 gold [rancs,
approximately 26 000 000 French francs (in 1986).

* As of 31 December 1986 forty-seven Stales were members of this Convention: Argentina (Rep
of), Australia, Austria, Belgium, Brazil, Bulgaria, Cameroon, Canada, Chile, China (Pcople’s Rep. of),
Czechoslovakia, Denmark, Dominican Republic, Egypt, Finland, France, German Democralic Rep.,
Germany (Federal Rep. of), Hungary, India, Indonesia, Iran, Ireland, [srael, [taly, Japan, Korea (Dem
People’s Rep.), Korea (Rep. of), Mexico, Netherlands, Norway, Pakistan, Poland, Portugal. Romania,
Spain, South Africa, Sweden, Switzerland, Thailand, Turkey, U.S.S.R., United Kingdom, US.A
Uruguay. Venezuela. Yugoslavia
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In view of the extension of the work entrusted to BIPM. CIPM has set up since
1927, under the name of Comités Consultatils, bodies designed 1o provide it with
information on mutters that it refers to them for study and advice. These Comites
Consultatifs. which may form temporary or permanent Working Groups to study special
subjects, are responsible for co-ordinating the international work carried out in their
respective ficlds and proposing recommendations concerning units, In order ta ensure
worldwide uniformity 1 units of measurement, the Comite International accordingly acts
directly or submits proposals for sunction by the Conférence Geénerale,

The Comites Consultatifs  hive common  regulations (BIPM Proe-Verb., Com. Int.
Poids ¢t Mesures, 31, 1963, p. 97). Fach Comite Consultatif, the chairman of which is
normally a member of CTPM, is composed of delegates from the major metrology
laboratories and specialized mstitutes, a list of which is drawn up by CIPM, as well as
individual members also appointed by CIPM and one representutive of BIPM. These
committees hold their mectings at irregular intervals | at present there are eight of them
in existence :

I. The Comite Consultatil d"Electricité (CCE), set up in 1927

2. The Comité Consultatil de Photométrie et Radiometrie (CCPR), new name given
in 1971 to the Comite Consultatil de Photométrie set up in 1933 (between 1930 and
1933 the preceding committee (CCE) dealt wath matters concerning Photometry),

3. The Comite Consultatil de Thermometric (CCT), set up in 1937,

4. The Comite Consultatil pour la Définition du Métre (CCDM), set up in 1952,

5. The Comite Consultatil pour la Définition de la Seconde (CCDS). sét up in 1956,

6. The Comite Consultatil pour les Etalons de Mesure des Rayonnements lonisants
(CCEMRI). set up in 1958, In 1969 this committce established four sections : Section |
(Measurement of X and y rays, clectrons) @ Section I (Measurement of radionuchides) ;
Section T (Neutron measurements) © Section IV (z-energy standards). Tn 1975 this last
section was dissolved and Section 11 made responsible for its field of activity.

7. The Comité Consultatil des Unites (CCU). set up in 1964 (this committee replaced
the « Commission for the System of Unus» set up by the CIPM in 1954),

8. The Comité Consultatil pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), sel up
m 1980,

The proceedings of the Conférence Generale, the Comité International. the Comités
Consultatifs. and the Bureau International are published under the auspices of the latter
in the following series :

Comptes rendus des séances de la Confirence Géndrale des Poids et Mesures ;

— Procés-Verbaux des séances du Comite International des Poids et Mesures |

— Sessions des Comités Consultarifs ©

— Reeueil de Travaux dw Burcauw International des Poids et Mesures (this collection
for private distribution brings together articles published in scientific and technical journals
and books, as well as certain work published in the form of duplicated reports).

The Bureau International also publishes monographs on special metrological subjects
and. under the title « Le Systéme International d'Umites (S1)». a booklet. periodically
up-dated, in which all the decisions and recommendations concerning units are collected.

The collection of the Travaux et Mcemowres dw Bureau International des  Poids et
Mesures (22 volumes published between 1881 and 1966) ceased in 1966 by a decision of
CIPM.

Since 1965 the international journal Metrologia, edited under the auspices of CIPM.
has published articles on the more important work on scientific metrology carried out
throughout the world, on the improvement i measuring methods and standards, on
units, ete., as well as reports concerning the activities, decisions. and recommendations
of the various bodies created under the Convention du Métre.
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AGENDA
for the 11th Meeting

. Report on international comparison of luminous intensity and

luminous flux standards (BIPM).
Report on NPL/NBS comparison of spectral radiance scales.

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

Review of progress since the 10th meeting, by national and other
laboratories, in realizing first-level standards of :

(a) broad-band radiometric quantities, and

(b) spectral radiometric quantities.

Review of progress since the 10th meeting, by national laboratories,
in realizing first-level standards of :

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

. Review of other related researches in the national laboratories,

including radiometric work related to optical fibre technology.

. Information on related work within the framework of the CIE

(F. Rotter).

. Consideration of the future working programme of the CCPR,

including any need for additional international comparisons.

. Proposal for CCPR sponsorship, in conjunction with meteorological

and space scientists, of a symposium on radiometry.

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

Diverse questions.

Publication of documents.




REPORT
OF THE
COMITE CONSULTATIF
DE PHOTOMETRIE ET RADIOMETRIE
(11th Meeting — 1986)
TO THE
COMITE INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES

by P.J. KEy, rapporteur

The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométriec (CCPR) met
for its 11th meeting at the BIPM, Sévres, 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
Metrologie [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. NisHI).

Instituto de Optica Daza de Valdés, Madrid (A. CORRONS).

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [[EN], Turin
(P. SoarDO).

National Bureau of Standards [NBS], 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. Boivin).
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Office Fédéral de Métrologie [OFMET], Wabern (P. Braser).
Physikalisch-Technische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig
(K. Biscuorr, D. Forste, K. Most).

Members by appointment :

F. RotTer (Wien).
J. ScHanDpA (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. Quinn, Deputy Director and J. BoNHOURE (BIPM).

Excused :

Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung [ASMW],
Berlin.

World Radiation Center [WRC], Davos Dorf (C. FROHLICH).

K. Yosuie, Tokyo.

Absent :
Institut de Métrologie D. 1. Mendéléev [IMM], Leningrad:

The president opens the session and welcomes members, especially
those attending for the first time. The sad loss since the last meeting
of Prof. Hahn and CIE President G. Wyszecki is recalled.

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 presents the results of the comparisons (Appendix
P2). Groups of reference lamps were established by the BIPM, onc for
each type of lamp used, against which standard lamps from national
laboratories were compared. Each BIPM reference group was calibrated
against groups of lamps established by the BIPM for the 1969 comparison
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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,
Mr. 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
between 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 then 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 BIPM.
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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 baffling between lamps and photometer, particularly for the
NPL/GEC lamps. It was concluded that all 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-flux results. Mr. Nishi
refers to problems of variable self-absorption corrections. Mr. Blevin
refers to Mr. Bonhoure’s letter to participating laboratories and comments
that it had unfortunately been assumed that the effect would be similar
for all lamps. Later tests had shown that self-absorption in the BIPM
sphere varied a surprising amount, a few tenths ol one percent, and
had been measured for lamps from four laboratories (IEN, INM, NPL,
ASMW — different lamp type). Overall, the influence on the results
was felt to be small.

Mr. Blevin comments that automated goniophotometry would avoid
the problem but this would raise difficulties for the BIPM. Lamps
actually used in the comparison were calibrated by goniophotometry in
seven laboratories and using an integrating sphere in three laboratories.

1.4. Consequences of the comparisons

Mr. Blevin opens a discussion on the consequences of the comparisons
and makes three proposals. Recalling that the CGPM, when redefining
the candela, directed the CIPM to arrange intercomparisons, he considers
that the CCPR should report back through the CIPM to the 1987
CGPM meeting on the results and their significance 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 in the
1985and 1969 comparisons (Appendix P2, 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
2045 K but some improvement over the 1969 results for lamps operating
at 2859 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.
It is, therefore, necessary to look at the transfer process from radiometric
to photometric scales and he suspects V(i) 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 error of the
mean of the results is certainly less 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.

1.4.2. Units maintained at the BIPM

The President opens the discussion on units maintained at the BIPM
(Appendix 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
BIPM candela is about | % greater than the SI candela and the BIPM
lumen is about 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. Blevin, supported by
Mr. Key, considers all 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
the likely level of repeatability of any future comparison.

Mr. Giacomo, referring to the Comité Consultatil d'Electricité (CCE)
discussions on the optimum time for change, suggests that change is
not justified if discrepancies are similar to the standard deviation of
the results. On the other hand there are likely to be significant difficulties
if a discrepancy approaching ten standard deviations exists. A figure of
three standard deviations difference seems reasonable to justify a change.

Mr. Rotter refers to the need for long-term stability for the purposes
of international trade, as provided. for example, by the IPTS. Mr. Blevin
comments that extensive goniophotometry has been undertaken during
the last decade, suggests that earlier goniophotometer results were
probubly incorrect and that, as the BIPM units are now clearly
inconsistent, 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 laboratories would probably
overlap the world mean. It is agreed that a proposal should be drafted
recommending that the BIPM change its maintained and disseminated
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:
(1) 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 all
confirmed (before October 31st, 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 formal recommendations (MM. Bischoff, Blevin,
Giacomo, Hengstberger), after which Recommendations P1, P2 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 proposal to evaluate
an improved spectral-radiance transfer-standard lamp developed by the
NPL. Owing to damage sustained by two lamps 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 lamps 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
comparisons.

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

Mr. Mielenz reports on the measurements (Appendix P4). Two
types of silicon photodiode were circulated to national laboratories for
measurement of spectral responsivity at 633 nm and also 488 nm. The
overall level of agreement was encouraging. Excluding results that were
more than three standard deviations from the mean, the spread was
+ 0,2 % at 633 nmand + 0,3 % at 488 nm. The stability of the photo-
diodes was good (0.1-0,2 %) except in two cases. The work is expected
to continue with industrial participation, under the auspices of the CIE.

Mr. Boivin comments that measurements at 488 nm appear to have
been done at the NBS only after those at the participating laboratory,
in some cases several months after, and so there were no initial
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. Mostl 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 lack 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. Miclenz feels it is right to conclude this phase of the comparison
now. Results of further work involving national laboratories can be
reported in the archival 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* UVI100 type)and an electrical-
substitution radiometer, between 488 nm and 633 nm (Document
CCPR/86-6). A new set ol improved gold-black bolometers are being
produced as standards of relative spectral responsivity. The ETL has
applied the self-calibration technique to two types of Hamamatsu silicon
photodiode not previously evaluated by this method (Document CCPR/86-
9). Significant differences are revealed (~ 0,8 %).

Mr. Bastie reports studies on the ageing of electrically calibrated
radiometers. The reflectance of their gold-black coatings has been
observed to change by 0,5 % over 3 years and so should be remeasured
regularly. This coating is initially very diffuse but becomes increasingly
specular with age. Other participants report similar findings although
high-density coalings seem to be more stable but have a higher 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. Corrons reports the application of the sell-calibration technique
to silicon photodiodes in the 400 to 900 nm spectral range and work
to extend spectroradiometric scales into the infrared with electrically-
calibrated pyroclectric radiometers.

Mr. Mielenz highlights developments in filter radiometry (comparison
of standards based on black-body sources, synchrotron radiation and
silicon-photodiode physics ; establishment of spectral irradiance scales),
also new silicon-photodiode-based spectral responsivity standards and
improvements in spectral radiance and irradiance scale realizations.

The NIM has developed new black-body source standards (near
ambient temperatures and at 3000 K) and established deuterium-lamp
ultraviolet working standards.

Mr. Key describes a new helium-cooled absolute radiometer. This
has been designated specifically for use with laser sources to determine
the responsivity of solid-state detectors for use as secondary standards.
It has been applied to the evaluation of the self-calibration technique
(using UDT QED 200 type detectors) and an agreement within 0.1 %
was found between 406 and 676 nm.

Mr. Hengstberger has made further improvements to NPRL absolute
radiometers including thermostating to + | 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.

Mr. 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 2042 K vacuum lamps as
the most stable and these are used in its candela realization.

Goniophotometry has been used by all laboratories realizing luminous
flux standards. New goniophotometers have been developed at INM
and TOM. 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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Mr, Nishi describes goniometric measurements at the ETL on the
distribution of colour temperature of luminous-flux standards in
connection with their application as spectral total-flux standards.
Feasibility studies have been carried out at the NBS on the generation
of flux standards by characterizing the throughput of an integrating
sphere and calibrating by reference to a luminous-intensity standard or
laser.

6. Review of other relevant work in national laboratories,
particularly studies related to optical fibre technology

The ETL, NPL, PTB and NBS all report further experiments with
storage-ring sources of synchrotron radiation. Comparisons against other
radiometric standards are showing agreement in absolute terms as close
as 0.1 % in the visible.

Extensive studies of the properties of silicon, germanium and other
solid-state detectors have been made at a number of laboratories.
Particular attention has been paid to linearity, spatial uniformity of
response and stability. Mr. Mostl reports supralinear effects in the blue-
UV region with silicon photodiodes. The NBS has extended its studies
of the self-calibration technique to InGaAs/InP photedetectors for the
near infrared and new types of silicon photodiode for the UV.

Mr. Mielenz also reports a shift of emphasis at the NBS away from
theoretical aspects and towards the application ol new techuologies, for
example heterodyne interferometric methods for spectrophotometry.

Mr. Bischofl refers to the development of calibration techniques for
solar photovoltaic detectors at the PTB and Mr. Forste to the measurement
of luminous flux and spatial distribution of LEDs and other small
sources by automated goniophotometry. 3

Arrangements for undertaking measurements required in optical-fibre
applications in the different national laboratories are described. In most
laboratories, optical-power measurements are the responsibility of
radiometry groups, as represented by the CCPR members. At CSIRO,
NIM, NPL, NPRL and PTB, standards have been developed for the
measurement of radiant power at wavelengths used in optical commu-
nication systems (850, [ 300 and | 550 nm). Calibration facilities for
optical power meters and/or secondary-standard detectors are 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 useful 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. Mielenz asks if there is any further interest in a spectral-
radiance comparison. in view of the inconclusive results of the trial
NPL-NBS cxercise. Although six laboratories have a capability (ETL.
INM, NBS., NIM. NPL, PTB) there is a greater interest in a spectral-
irradiance comparison. A proposal by Mr. Mielenz for such a comparison
covering the wavelength range 250 nm to 2500 nm using tungsten
lamps receives wide support. Ten laboratories are interested in participating
(CSIRO, ETL. INM, IOM. NBS. NIM. NPL. NPRL. NRC, PTB).
The NBS may be able to act as pilot laboratory.

Mr. Moore refers to a new tungsten-halogen spectral-irradiance
standard developed by NPL and GEC which would be suitable for the
comparison. The NPL could undertake ageing and selection of lamps
to be purchased by participants. It is also suggested that cach laboratory
should measurc and submit three lamps to the NBS who will conduct
the comparison and return them to national laboratories for remeasu-
rement.

All these proposals are approved and Mr. Blevin suggests a small
working group (CSIRO., NBS, NPL) which will by correspondence
prepare detailed proposals for the comparison, for circulation to
participants and inviting their comments. The working group will also
define time-scales to ensure that the exercise is completed at least six
months before the next CCPR meeting. It is important to keep the
BIPM and the CCPR President fully informed about all aspects of the
comparison. Invitations to participate should go through the BIPM.

8.3. V(1) detectors

A proposal by Mr. Schanda is presented : stating that the quality of
V(4) correction and the stability of current photometers may be the
limiting factors in photometry, he thinks that the BIPM. under the
auspices of the CCPR. ought to organize and coordinate a project to
manufacture and evaluate a quantity of V(4 )-corrected silicon detectors,
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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(1) 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 proposal 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 proposal 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.
Some members consider that the responsibility for such work should
lie with the CCPR. It 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. Mostl 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 all relevant
laboratories are aware of the activity. It 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
Radiometry » held in Boston, USA, in June 1985. The meeting brought
together people interested in absolute radiometry from several disciplines :
optical radiation measurement, space science, solar physics and meteo-
rology. Another similar meeting, probably in 1988, is proposed and
opinion sought on the possibility of CCPR sponsorship. Mr. Key says
that the NPL would be prepared to host such a meeting.

Although the Boston meeting is judged to have been very successful
and strong interest is expressed in a further similar meeting, it is felt
that the scope is rather broader than CCPR interests. There also seems
to be no precedent for consultative-committee sponsorship and no clear
view on the nature of CCPR involvement. It is therefore agreed that
the CCPR should not officially sponsor the proposed meeting but
individual members strongly supported the NPL’s proposal to proceed
independently.

10. Future BIPM work programme in radiometry and photometry

Mr. Blevin considers it nccessary for the BIPM to develop a
capability for radiometric measurements and suggests that secondary,
stable, radiometric standards should be set up based on the standards
of a number of national laboratories. From this, a broad international
comparison activity could develop. Mr. Mielenz suggests that a spectro-
radiometric realization would be more important but this is considered
more difficult.

A narrow majority agrees that a laser-based-radiometry and
international-comparison capability should be a first priority. to be
followed by the development of spectroradiometric facilities as soon as
resources permit.

Mr. Quinn did not consider a suggestion for work on aperture-area
measurement to be feasible as important supporting measurement facilities
are not available at the BIPM.




11. Other matters

Mr. Giacomo reminds members of the BIPM paper on the
organization of international comparisons. The importance of keeping
the BIPM informed of smaller-scale or informal comparison activity is
also stressed.

Mr. Blevin informs members that the size and membership of the
committee should be reviewed from time to time but considers the
current size to be the maximum possible for efficient operation. The
principal basis for membership is technical competence.

12. Publication of documents

Mr. Giacomo says that publication of working documents should.
in gencral, be avoided. as they are frequently only of value for a year
or two alter production. It is also necessary to know if they have been
published clsewhere or are likely to be independently published.

The President thanks all 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

RecoMMENDATION 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,

¢) 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) that the continuing development of improved radiometric techniques
is expected to lead to greater uniformity and accuracy in
photometric measurements,

— that the national Ilaboratories continue their development of
accurate radiometric and photometric methods.

Photometric standards of the Bureau International des Poids et Mesures

ReEcOMMENDATION P 2 (1986)
The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie,

considering

— that the values attributed to the standards of luminous intensity
and luminous flux maintained by the BIPM should both promote world-
wide uniformity and be consistent with the 1979 redefinition of the
candela,

— that the means of the results of the 1985 intercomparisons of
the national 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 values attributed to the standards maintained by the
BIPM as representing the candela and the lumen be adjusted, with
eflfect from Ist January 1987, so as 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

RECOMMENDATION P 3 (1986)

The Comité Consultatif 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 to request these laboratories to adjust

the values of the standards in question to conform with mean values
based on a single international comparison,

— that, nevertheless, useful progress would be achieved if the
national laboratories were to adjust the values attributed to their
standards to conform with their own realizations of the candela and
the lumen for the 1985 comparisons,

recommends

— that. by Ist July 1987, national laboratories make any necessary
adjustment to the values attributed to their standards used for representing
and disseminating the candela and the lumen in order to make them
consistent with the definitions of these units,

— that, by the same date, these laboratories inform the BIPM of
the magnitudes of the adjustments made and of their best estimates of
the differences between their adjusted values and the mean values of
the 1985 comparisons,

— that the Bureau International des Poids et Mesures publish these
data.
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Working documents submitted to the CCPR at its 11th 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 1

985. 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
OFMET
PTB :
VNIIOFT :

: Amt fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung,

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 Fedéral 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 CGPM 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 ».

I. — Measurements specifications and procedures

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

for luminous intensity, either six Osram Wi 41 G lamps, or six
NPL/GEC lamps, or four of each type.

for luminous flux, six GEC lamps.

All measurements performed at the BIPM have conformed to the
specifications developed at the tenth meeting of the CCPR in 1982 and
repeated below :

Osram lamps Wi 41 G (luminous intensity)

— Colour temperature : 2800 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 : at least 30 h at 31 V (dc current, same polarity as above).

— Orientation : lamp base down, blackened part of the bulb facing the
detector.

— Lamp socket : Edison E 27 with 4 contacts.

— Positioning : the plane of the filament 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 lamp window.
— Warm-up time: at least 12 min.
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NPL/GEC lamps (luminous intensity)

— Colour temperature : 2800 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 3000 K or 250 h at 2800 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: 2800 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 temperature (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 intensity. -~ The standards of luminous intensity were
compared by means of a photometer having a lincar response, comprising
a thermostated silicon cell 30 mm in diameter, preceded by a 1(J)
filter of the mosaic type.

b) Luminous 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
all wavelengths greater than 0,5 um. The sphere is without a diffusing
window ; one employs an optical system comprising an internal 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(1) curve.

¢) 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 all 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 IEN (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 all of recent manufacture
but the self-absorption of which could not be determined, the value
0,00 % was adopted.
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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
laboratory, with the six lamps of the « 1985 BIPM reference group »
regularly 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 all 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,
1.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, in
each case, the mean value :

24698 cd  Osram group
357,63cd  NPL/GEC group
24853 Im  flux group.

It is recalled that the units employed at the BIPM are:

e for luminous intensity, since 1961 : that resulting from the mean
of the national realizations obtained at the time of the 1961 international
comparison ;

e 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 9s).

ITI. — Measurement results

Tables I to XV* list the results of the photometric and electrical
measurements made on the different groups of lamps sent to the BIPM.
Lines (1), (2) and (3) give, for each lamp, the ratio:

BIPM value (cd or Im)
value (cd or Im) of the laboratory of origin

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:

e to evaluate the evolution of any lamp from one series to another,

e to compare the behaviour of different lamps in the same group,

e 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, see p. 36 and following
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Lines (4), (5)and (6) concern the electrical characteristics of the
lamps and give the ratio:

BIPM value (V) 1
value (V) at the laboratory of origin '

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. |
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

It is necessary to take into account the special character of the
measurements made at the BIPM: all 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 climinated [except for the results of
column (8)].
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The list given 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 0,02 %
distance, lamp to detector 0,02
orientation of the lamp 0,02
detector response 0,01
lamp instability (repeatability) 0,05
root-mean-square 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:

e 0,025 % for the BIPM reference group of six lamps ;

e 0,067 % for a single measurement of a national lamp, based upon
the reference group ;

e 0,047 % for the values of lines (1) and (2), with the exception of the
mean values ;

e 0,033 % for the values of line (3), excepting the mean values ;

e 0,017 % for the mean values of line (3) [case of 4 lamps];

e 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:

e 0,012 % for those laboratories which sent to the BIPM four Osram and
four NPL/GEC luminous-intensity lamps ;

e 0,022 % for laboratories that sent six Osram or six NPL/GEC
luminous-intensity lamps ;

e 0,014 % for laboratories that sent to the BIPM six luminous-flux
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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Fig. |. — National realizations of the candela.

Position of each laboratory in relation to the mean of the 14 laboratories (except
ASMW),

For each realization. the value of the standard deviation given by the laboratory is
indicated and, for the mean. the values of the standard deviation calculated for a single
determination and for the meun of the 14 determinations.
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Fig. 2. — National realizations of the lumen.

Position of each laboratory in relation to the mean of 10 laboratories (except ASMW),

For each realizaton, the value of the standard deviation given by the laboratory is
indicated and, for the mean, the values of the standard deviation calculated for a single
determination and for the mean of the 10 determinitions.
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V. — Conclusions

Examination of Tables XVI and XVII permits one to make the
following observations (For the Tables refer to the French part on
pages P 36):

Standards of luminous intensity. — Column (8) shows that the
laboratories which use the Osram and the NPL/GEC lamps separate
into two groups with a significant discrepancy of 0,4 % between them :
CSIRO, INM. NBS and NRC on the one hand, ETL, NIM, NPL and
NPRL on the other (Fig. 3). This signifies that the ratio of luminous-
intensity values for an Osram lamp and an NPL/GEC lamp is not
assessed in the same way for all laboratories.
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Fig. 3. — Standards of luminous intensity.

Estimation of systematic differences between luminous intensity medsurements on
Osram lamps and NPL/GEC 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 BIPM, seem to be in question. This discrepancy is to be investigated
further.

Derivation of lumen from candela. — Colunm (9) compares the
results of the national laboratories in effecting the transition 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 all the more surprising because problems linked
with the realization of the candela and, in particular, with the use of
a V(4) filter do not enter ; it is only a matter of a geometrical problem.
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Fig. 4. — Derivation of the lumen from the candela.

Only the relative position of the laboratories is of 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.




BIPM maintained units, The units maintained at the BIPM —
since 1961 for the candela and since 1952 for the lumen correspond
to the old definition of the candela and derive from international
comparisons comprising a small number of laboratories (7 and 5
respectively).

On the other hand. the mean units which result from the present
comparison are the effective expression of the new definition of the
candela and have been obtained with twice the number of laboratories
(14 and 10). Moreover, since the methods used by the national
laboratories in their new realizations have differed more widely in
technical detail. common systematic errors are less likely to have
occurred. The new mean units have, therefore, every likelihood of being
more accurate than those presently used at the BIPM, from which they
differ by — 1.0 % and + 0.7 %.

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 luminous intensity
and flux (1985)

by W.R. BLEVIN

(Document CCPR/86-8 revised)

The attached Table | 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 sixth 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
2800 K (new definition) is similar to the spread of the 1969
realizations at 2045 K (old definition) and significantly smaller
than the spread of the 1969 realizations at 2859 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 2045 K or 2859 K.

(3) The spread of the 1985 national lumens at 2800 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 Iluminous
flux and intensity intercomparisons of 1985, Table 2 lists the quotient
of the lumen result (Table XVII, Column2) 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.

TasLE 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).

Laboratory  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............... 11 10*
Mean qUOHIEIt ; : « s s s ssnssss s e s wmmmsmss 101,65 % 101,59 %
Average deviation from mean quotient......... 0,46 % 0,44 %
Standard deviation of national quotients.,...... 0,56 % 0,55 %
Standard deviation of mean quotient .......... 0,17 % 0,17 %

* Provisional results of ASMW omitted.

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 fiir Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung

1. Luminous intensity ; realization of the candela

1.1. At present the legal basis of the realization of the candela rests
upon the definition of 1948 and the international comparison of 1969,
— The measurements were performed on a photometric bench by
transfer of the unit of luminous intensity from the national set ol
standard lamps to the lamps being circulated. by means of a photodetector.
— Type of detector : Osram silicon cell, closely conforming to V(4),
diameter 60 mm.

1.2. Measurements were also performed by means of an electrically self-
calibrated detector of a conical type, which is combined with a V' (4)
filter, with the aim of determining the luminous intensity of the circulated
lamps on the basis of the new definition of the candela. The filter used
consisted of three laminae of optical-quality glass. The mounting and
the measurement of the transmission of the filter are very difficult
problems.

A method of substitution was applied, which means that the luminous
intensity of high-power sources (1 000 W) was first determined directly
by means of the clectrically calibrated detector then, in a second step.
transferred on the photometric bench to the standard lamps, using the
V(4) detector already described above. On the basis of K, = 683 Im/W,
preliminary resuits for the luminous intensity of the lamps were obtained,
being on an average systematically 3 % higher than the results obtained
following the carlier definition, and having an accuracy of 0.5 %.

* For the sake of uniformity in the presentation of uncertainties, the BIPM estimated
all the values at 1 standard deviation.
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2. Luminous flux

These measurements were performed goniophotometrically with the
detector, an Osram silicon cell of 60 mm diameter, with response closely
conforming to V(4), 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. Luminous intensity

The luminous-intensity scale was realized as a radiometric power
measurement using an electrical-substitution radiometer and a V(4)-
corrected filter.

The uncertainty in each quoted value of luminous intensity comprises
the following components :

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Measurement of the tadioMEtHIc POWET.covusus.swommssviss s o um v yum s 0,1
Filter transmittance. .. .. .. ... ittt 0,1
DIStance MEASUFEINENt s vooc s s s s smummmasss o s s v s s v s 4 wevsn i 0,01
Lamp-current measurement ... ..........uuueneiuniianeinin e 0,02
Setting of the distribution temperature to 2800 K...................... 0,02
LampiidLifl .. . .. ..o oo nr e mmminn s ne s s o st 5 g s o 8§ § R SRS S 0,1
Precision of each measurement (including variation due to the lamp

(034 [ 1110 (o) 1 1) [ PR g st e 0,04

Squate-foot: 'of sum ©F sSQUATES: s s sussosmmmemn g s B v o5 mmpe s - SIS 0,18

2. Luminous flux

A lamp calibrated for luminous intensity at a distance of 1 m was
used to transfer the luminous-intensity scale to a V(1)-corrected silicon
photocell in a goniophotometer with a 1 m working distance. The unit
of luminous flux was realized by spatial integration over all solid angles.
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The uncertainty in each quoted value of luminous flux comprises
the following components :

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Accuracy of the luminous-intensity scale ... 0,15
Transfer of the luminous-intensity scale ..............coiiiiiiiiiiiian, 0,03
Procedure of luminous-flux integration ................ccoviuiineiniranns 0,02
Uncertainty due to errors in distance .............. ..o 0,03
Precision of each flux measurement ...... ... ... ... . i, 0,03
Drift in the lamp output.................. ... 3 e 0403
Setting of the distribution temperature to 2 800 K ...................... 0,01
Lamp-current measurement. . .......ceeinieniississnoasisissendiainniis 0,02

Square-root of sum of SQUATES...........iiiiiiiiaitiii s 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 K, was 683 Im/W with an uncertainty of 0,3 %('). 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(1) filter received radiation from
a lamp operated at a distribution temperature of 2853 K. The
luminous intensity of the lamp was evaluated from the response of
the thermopile, the spectral transmittance of the V(A) filter, the
spectral luminous efficiency, V(4), of the standard photometric
observer and the maximum spectral luminous efficacy of radiation,
K.

(1) H. Katsuvama and H. Kikuchi. Metrologia, 11, 1975, pp. 165-168.
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2. Calibration of the luminous-intensity standard lamps

The calibration was carried out by direct comparison with two of
the three secondary standard lamps.

Estimated uncertainties (%)

(1 standard deviation)
NPL/GEC Osram

lamps lamps
Realization of the candela
Absolute radiometer................... ... ... .. . 0,16 0,16
Thermopile. ... ..o 0,13 0,13
V(A) filter. . ..o ie i e e e e R 0,08 0,08
Reproducibility of the ETL standard lamps............. 0,06 0,06
Calibration of the lamps for the comparison
Difference of distribution temperature................... 0,01 0,01
Reproducibility of the measurement..................... 0,09 0,05
Square-root of sum of squares...................ccoiiiin. 0,25 0,24

3. Realization of the lumen

In the early 80s the ETL constructed a goniophotometer and with
it the lumen was derived from the candela obtained following the new
definition (%), by means of lamps having the distribution temperature of
2788 K.

4. Calibration of the luminous-flux standard lamps

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 uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Realization of the candela........ ... ... .. ... . . . . i ittt 0,23
Derivation of the candela at 2788 K ... ... .. .. i 0,02
Derivation of the lumen from the candela
Magnetic field of the Earth and surroundings ........................ 0,06
Method of numerical integration.................... R NS T 0,05
Linearity of the detector .. :sssemmmiirsiiasssssmmnswaismsi s mrasms 0,03
Reproducibility of the measurement.............................o... 0,20
Calibration of the lamps for the comparison
Difference of absorption......... ..o iiitiiiiiiiiiiiiia 0,02
Reproducibility of the measurement...................coiiiiiiiiainn, 0,05
Square-root of sum of squares......... ... .. .. i 0,33

(2) H. Katsuvama and H. Kixuvcnr Bull. Electrotechnical Laboratory 47, 1983, p. 1119
(in Japanese).
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Istituto Elettrotecnico Nazionale

1. Standards of luminous intensity (Osram Wi 41 G)

The luminous intensity of lamps has been measured with a silicon
photopile, calibrated using an absolute radiometer ('), equipped with a
V(4) filter. The photopile was also corrected in terms ol ¥/(4). The
distance from lamp to detector was about 2.7m, the diameter of the
detector was 3 cm.

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Absolute radiometer
non-equivalence of radiant flux and electric power (after correction) 0,25

measurement of electric POwer. ... 0,04

area. Of APETEUTC : i s s vaussuwmmrs s sasmmmnmesgassisssa e gov o ooy o 5w 0,02
V(2) filter

measurement of transmission coefficient............... ... ... ... ..... 0,25

approximation of the filter’s transmission to V(2) (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 supply (0,1.107%) . ... 0,07

measurement of electric current (0,2.1073%)........................... 0,14
Separation of lamp and detector (0,4.107%). ...l 0,08

Square-root of sum of SQUATeS .. ........ovititiniiiaiiiiiiiia 0,4

2. Standards of luminous flux (GEC 200 W)

The luminous fux of lamps has been defined with the aid of a
goniophotometer, by integration of the illuminance measured over a
spherical surface (5.6 m in diameter). The illuminance was read on each
degree of latitude along meridians scparated by 5°. The receiver was a
silicon photopile (3 em in diameter), V(4)-corrected, calibrated with
respect to an absolute radiometer.

(1) F. Hesasteerger © CSIR Research Report 331 (CSIR, Pretoria, 1977).
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Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

jophotometer

jus of the sphere (0015, 107N aummmepmsssmssmsani s umssi s 0,03
. of light due to lamp support (after correction)................. 0,01
1ay light (after correction) .............. R 0,03
meter (calibrated by comparison with the absolute radiometer): 0,36

rst 3 points of the preceding Tablesmss desanasaamuaaeion w i ts e 2

ﬂf;tabilily of the supply (0,1.107 %) oo i 0,07
 measurement of electric: current; (0,210 )y ssnsmans oot samagoe il 0,14
Square-root of UM OF SOUATES uisnwmimmn s s oreass f 0,4

Institut National de Métrologie

1. Realization of the candela

The unit of luminous intensity has been realized using two electrical-
substitution radiometers associated with two V(1) filters of different
ipe. A group of 9 lamps was calibrated with these apparatuses, the
"_aptical distance between lamp-filament and detector-surface being of the
order of 50 cm. The diameter of the detector was § mm.

 These 9 lamps were next compared, using a photoelectric photometer
fitted with a silicon detector (60 mm diameter) V(4)-corrected by a
mosaic, at a distance of 3 m, with a group of 6 Osram lamps that had
participated in the 1969 international comparison in order to determine
E_he 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
igroup of 6 Osram lamps, both for the «before» and «after »
‘measurements.
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Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Measurement of illuminance

measturement of POWEE. . .. ... JziasniieTe s injas Salit e en e b sy m 8 0,05
reflection coefficient ... . ..« s+ i smaEs e iR E T T 0,10
thermal CONAUCTON: .nv v v v v« o v iy ssie s s w e s stoie Spsd TSV o TS 0,07
unifornity: of TeSPONSE: . ;s s s s smmre st g A S h 2 0,05
heating of the diaphragmi. ... .t iune i e iwim e s s 0,01
MOAUIATOT: & s &« 5 s mwmai i o 5 5 ¢ 5 5 5 SO e N SRR e S s 3953 0,01
heating of the Wites ... ... .. sujnmsmsvrire e wuaam ensee . 0,01
PLEAMPITIET & < 5 5 wossomes 5 15 5 5 H000 A B S A SR S S35 0,01
diameter of the diaphragm. . ..ciwesssdinamdaasseiitiaemiliess eosions 0,02
Measurement Of dISTANCE . .. .. . .. .omesissnee s s s iEwaas s amnseas 0,04
Orientation of the Iampi... ... .. . il AT Snea s s sz, simesss 0,02
VA GUIVE .« vvvs s o v o n o o oouiaiie lpinin S 31518 w0501 850 et e 2B S5 AR EES S 0,02
Repeatability of the measurements .................ooiiiiiiiiirininan. 0,14
Square-toot of sum Of SQUATES v mmmmm e soammess i o aems el 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(4)-corrected by a
mosaic and thermostated. The source-detector distance was 3,5 m.

The luminous-flux-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 uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Realization of the candela. .. .....eusecevsmassmsmms v s ssaiam 0,21
Calibration of the detector....... ... ....oiiiriieerir e nenannn. 0,10
Angular poSitioning .. ... ... ..os v senssmmenis e 5o SRS TE R SR 0,01
Repeatability ‘of the measSULEMENTS ... q.svimvsssiomme vessossmmioms v emgss e e 0,05

Square-root of sum Of SQUATES:ariewssasammtrasrssias ats St b s 0,24
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Instituto Nacional de Tecnologia Industrial

1. Luminous 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 | cm?

The spectral sensitivity of the detector surface was corrected to
conform to the V(1) curve by using a 4-layer filter with a transmittance
value (4 = 555 nm) = 0,658 ; the correction factor « of the detector
was :

T
« = e(sssy i NEMAL _ | o
| T(4) E(4) d4
E(1) 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 less than 0,8 % (1 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 analogic 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 clock. After calibrating this system with the
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help of a very stable current supply it is possible to measure the mean
value of illuminance for each interval of 0,1 degree of movement of
the detector, and the total flux is calculated as:

2 .
R* Y Esin6,
1800 2

(P::

where R is the lamp-to-detector distance (2 m) and E; is the mean value
of illuminance for the angle 0. The mecasurement is made as the detector
proceeds first upwards then downwards, and lasts 24 minutes.

The detector is a 30 mm diameter, thermostated, partial filtering Si
photocell, calibrated using luminous intensity standards.

The total uncertainty in the measurement of luminous flux is
estimated to be less than 1,0 % (1 standard deviation).

Instituto de Optica

1. Realization of the candela

At the Instituto de Optica, the candela has been realized, starting
from their Absolute Spectroradiometric Scale. This scale was obtained
using an electrically calibrated pyroelectric radiometer (ECPR) (see¢
Absolute spectroradiometric and photometric scales based on an
electrically calibrated pyroelectric radiometer. Applied Optics, 7, 1981,
pp. 1174-1177).

2. Estimation of the uncertainties

The estimated uncertainty of the Instituto de Optica Absolute
Spectroradiometric Scale is 1.5 %. The calculated value of the luminous
intensity for the standard lamps has the same level of uncertainty.

The precision of measurements includes the repcatability of the
output of the lamp including realignment and the repeatability of the
detector 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 deviation).
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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, 1000 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 K, 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 baffled 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.............co.iiiiiiiiiiiiiiiiiaian.. 0,22
Radiance to irradiance transfer.......... ... ... ..coiriiiinrnrinannss 0,06
Calibration of luminous-intensity lamps ............coooiiiiiiiiiiiannn. 0,08
Calibration of lamps sent to the BIPM........... R S e e 0,07

Square-root of sum of squares... ...t 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 1,5m. These spectral distribution
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measurements, V' (4)-weighted, determined the ratio of the total Aux to
the flux in a reference direction. The spectral irradiance produced by
the luminous-flux reference group in the reference direction was
determined by a direct comparison with the four lamps that represent
the NBS scale of spectral irradiance. A photopic weighting of the
spectral data using a K, value of 683 lumens/watt established the NBS
scale of luminous flux.

The NBS scale of luminous flux was transferred to the lamps
submitted to the BIPM by direct comparison with the NBS reference
group in a 2m photometric integrating sphere. The sphere is coated
with pure BaSO, and corrections were made for the differentes seli-
absorption of the two lamp types. Because of the similarity of the two
lamp types, no corrections were made for spectral differences or detector
non-linearity.

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Spectral irradiance calibration of luminous-flux lamps................... 0,23
Distribution measurements. .............. vt e SN AT 0,10
Geometric differences in the flux distributions...............ccoovioon... 0,33
Sphere transfer to the submitted lamps .................0oiiiiian.., 0,07

Square-root of sum of SQUATES. wewmi s st o3 s m e daamiee DS 0,43

National Institute of Metrology

1. Luminous intensity

NIM established its new photometric primary standard according to
the new definition of the candela in 1982. The realization of the candela
is based on a group of seven eclectrically calibrated radiometers with
conical cavity. The irradiance deviation for any onec radiometer is less
than 0,1 % from the mean. Three sets of high-quality V(4) filters were
constructed using coloured optical glasses and their spectral transmittances
were measured by a double monochromator. High-stability BDQS8 and
BDQ7 gas-filled tungsten-filament lamps were specially developed as
secondary standards for luminous intensity. In 1983 NIM again realized
the candela by radiometers and found the mean variation of luminous
intensity of the secondary standards lamps to be within 0,05 %.
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Eight 2825 K luminous-intensity lamps (two Osram lamps, four
NPL/GEC lamps and two BDQ7 lamps) 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(4) filter, the diameter of the receiving surface being 10 mm.

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Realization of the candela........... ... ... ... o i 0,12
Measurement of the distance between lamp and detector ............... 0,03
Measurement of the illuminance............. ... .. 0,04
VOAY BIREE cinvvs 5555 bommons o5 s 65 bsimmi a7 £05 45 5 Fmitoibiiin e o 5 o o monremmomsatenia v s o o 0,03
Orientation of the lamp...... ... .. ... i, 0,04
Measurement of the CUTFEnt. . ......c.iutiriinireiie e 0,03
Stray light. oo 0,04
Repeatability of the measurement .........................cco ... 0,05

Square-root of sum of squares................ooiiiiiiiiiii... 0,16

2. Derivation of the lumen from the candela

Four 2 788 K luminous-intensity standard lamps were calibrated by
the 2856 K secondary standard of luminous intensity. The 2788 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) ......... ... ..o 0,07
Candela reproduced with four luminous-intensity standard lamps ....... 0,17
Measurement of the distance between the standard lamp and the

L4154 1051 o) (R A U N e SR 0,02
Measurement of the radius of rotation................ .. ... . .. ... 0,02
Non-linearity of the photometer............... ... it 0,02
Imperfection of the V(Z) correction ............ocoiiiiiiiiiiiiinnn.. 0,03
Mounting the test lampi. . .ioeiiiionsmmmmmanssissssssmmmmessssess s sanmnmg 0,03
Asymmetry of optical paths........ ... ... .. o 0,03
Stray Tght: cuae s s nommmmasores s s s aasmms s 458 456 ORI £ 258 5 5 5 VIS 0,02
Setting the CUITENt ... .. . e 0,04
Method CUTOTi o ovsosss s e sarisiss s omabing §s 55515 a0Ema sy i iss5omew s 0,04

Square-root of sum of squares............. ...l 0,20
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National Physical Laboratory

1. Realization of the candela

1. The realization was based on the use of two silicon photodiode
photometers with four-eclement glass V(A)-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 used 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 diffraction
effects and for departure of the photometer spectral responsivities from
V(4).

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 ..............coo.oiiiiineiiininonn.... 0,06
Photometer relative spectral responsivity................coeveeeieniinnnn. 0,05
Solid-angle MeASUIrEmMEnt. .. ...ttt e e eeee e e e 0,03
Lamp reproducibility, current setting, etc...............ocoooeniuno 0. 0,04

Square-root of sum of squares..................... i 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-flux scale was realized from the intensity scale using
a goniophotometer in 1968 and again in 1980, with a negligible difference
in the results, and is held by 500 W gas-filled flux-standard lamps.

2. The goniophotometer was calibrated using luminous-intensity
standards with values based on the NPL «as maintained » luminous-
intensity scale (the new realization had not been performed at that
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time). The values assigned to the flux lamps were subsequently corrected
for the difference between the «as maintained » and « scientific »
luminous-intensity scales.

3. The relation between 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 reflectance ~ 82 % and was fitted with a photoemissive
type photocell with a glass V(4)-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-flux
values of the lamps submitted to the BIPM arise from :

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Uncertainty of candela: realization ... .. .odles sy us s diimmampsmsmnnenimise 0,10
Goniophotometer transfer from candela to lumen....................... 0,10
Comparison of transfer and reference standards......................... 0,08

Square-root of sum of squares............ ... .. ..iiiiiiiiiiiiiii.. 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()
filter by means of an absolute radiometer. The area of the radiometer
aperture was | cm? Corrections were applied for instrumental imperfec-
tions, the deviation of the filter transmittance from the V(4) curve and
the effect of shortening the distance between detector and source by
the V(4) filter.
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The luminous flux standards were measured on a goniophotometer
by spatially integrating the illuminance distribution 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 absolute radiometer .............. ... .. ... .. ... .. 0,02
Lead-heating effect ....... .. . 0,002
Case-heating effect: ; vionsmmasessisnmmmnnonssssnsommmmes 5855 5 aawms fiivas 0,05
Substitution non-equUIvValence. ...... ...ttt 0,1
Reflection fator: ; i «ossammmnisisvsssnmms gnossssuomamesisonss s sesme i ivan e 0,05
Electrical-power measurement. .. ..............ooiuiutaiirianeniinnan .. 0,01
| e 00 1 T 0,03
Stray light. ..o 0,02
Standard deviation of mean of absolute radiometer readings for power

level produced by lamps ..............o L e 0,2
Lamp/radiometer diStance ... sammmmisssisexsmaonmmais vs 56 ommmaieises 0,02
Lamp Orientation. . .. ...ttt e 0,02
Lamp-Current SN « wuwnesssisismmumesess ot s soemesyssisssiummeiiyiss 0,03
Filter-transmittance COrreCtion .............oviuininiiiiirariiieienn .. 0,1
Filter-pathlength correction ... ..euwwescsissisonmommnssssssismmmessissis 0,01

Sum of individual uncertainties .................ccooiiiiiiiiiiiia..., 0,66

Square-root of sum of squares...............oiiiiiii i 0,26

2. Luminous flux
Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)
Luminous-intensity standard

square-root of sum of squares of individual uncertainties.......... 0,26
sumi Of individual uncertainties: « summe vsssvs s summanens s s 6 wamapiss (0,66)
Distance of photometer from luminous-intensity standard ............ 0,0033
Lamp orientation: : ;«sssevews v sesammmasas o555 00 musem s s 55 5 55 5 nmee v 0,033

Colour-temperature difference between flux standard and intensity

SERBARTA. s vi i i s 5o mumm e 55556 SREMEEE T i Y588 REESAEE £ 5V ¥ 1§ 0,005
Stray Light. ... e 0,016
Shielding by lamp holder. .« c.isiciwmevsesisscommmminivies s vvme. w@es 0,02
Finite size of step-angle..... ... ..o 0,033
Shaft speed of goniophotometer................c.coiiiiiiiiiiiiiinn. 0,033
Numerical manipulation of data....................... ... ... 0,02
Linearity of photometer......... ... ... it 0,05
Fatigue of photometer ......... ... it 0,02
Temperature coefficient of photometer................................ 0,01

Sum of individual uncertainties ....................coiiiiiiiiin. 0,90

Square-root of sum of squares................... ... .ol 0,27
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National Research Council

The luminous-intensity lamps were calibrated using two methods,
both of which were based on the use of absolute radiometers.

1. Direct method

The output of the lamp was measured using electrically calibrated
absolute radiometers and V(4) filters. The radiometer was placed in a
hermetically sealed enclosure, approximately 15cm behind the window,
which was the V(2) filter, The distance between the lamp and the
radiometer was set at 1 m; the use of a relatively short distance was
required in order to have an adequate signal-to-noise ratio. The
magnitude of the signal was about 6 uW for the Osram lamps and
about 10 uW for the NPL/GEC lamps. The ¥V(2) filter was of the type
described by W. J. Brown (Metrologia, 11. 1975, pp. 111-115, combination
#1).

There was no baflling used between the lamp and the V(Z) filter
for this method. As a result, we did not use the results of this method
for the NPL/GEC lamps which were later found to scatter light
excessively from parts of the lamp envelope into the detector.

We used three different absolute radiometers and two separate V(1)
filters, giving us a total of six separate measurements for each lamp.

2. Indirect method

Three secondary radiometers, each incorporating a silicon diode and
a diffuser, were calibrated spectrally using absolute radiometers. These
secondary radiometers were used in conjunction with F(4)-correcting
filters to measure the lamps. The lamps were placed 1 m from the
aperture,

The three secondary radiometers had different types of diffusers;
each unit had its own uniquely designed V(4)-correcting filter. Since
two sets of measurements were taken for each lamp using three different
detectors, we obtained six separate values for each lamp. There were
two baffles placed between the lamp and the detector for this method.
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Estimated uncertainties (%)
(I standard deviation)

Indirect method

Secondary-radiometer calibration ........... ... ... o 0,25
Filter transmittance: i« swwem s 555 mmams s g 555 3 5 SWhiabdinG AR s 0,20
Measurement repeatability ...... ... .. ... 0,15
Imperfect matching of photometer to V(4) curve.............o.oouonn... 0,15
Electrical effects ...... ..o it s 0,10

Square-root of sum of squares.......... < 255 .. 04

Direct method

Measurement of total irradiance by absolute radiometer ................ 0,15
Filter tranSmittance. ... ... vttt et et et et e 0,20
Measarement: repeatability s s v s 5 s summmmms v 5 0050 sy s popmsEnEERE s 0,50
Imperfect matching of photometer to V(4) curve........................ 0,15
Electrical effeets u ez s mmmmmsiyssss mampnn s o5 s 15 5 e s SR amaasei v 0,05

Square-root of sum Of SQUATES .........ouvuiinnir i, 0,6

General uncertainty for the two methods.......................... ... 0,5

Office Féderal 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(A) 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 Observatorium (Davos)
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For the intercomparison, the Osram standard lamps were calibrated
against the calibrated illuminance meter.

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

PMO radiometer

NON-EQUIVAIETCE: . . . . surwazcamin S s S e A SR s e e 5 5 0,25
lead HEAtING .. . ¢ « 5« sammrasmmising 3570,56 5 5 F S R R S AT A s 0,006
cavity 10SS ..ot . . capsany 0,01
electrical callbratioN cims i s aiin s 25 Somernro i s s St 4 esics s 5553 0,1

Silicon cell calibration

REASUTEMEIIT 1o s i o5 5 s 5 v et B SR e e B P S SN S0 3(8/8 % iaeie s 0,05
wavelength UNCErtainty .. ... smssswiesmaiana oy v st T2 s 0,036
reflection; Of QUATLE ; . ; « sommemnomssvse s em st v sus 1 e A A R 0,25

Illuminance meter calibration

MEASUTEIMIENT L . o oottt ety et e e e e e e ms s s eieensassaeesaaeasanns 0,46
APEITUTE ATCA. o5k, & & i s iU AT A S TR s e pyp 8, SHH R oS s eha a0 0,02
equal diStance. . ... .. ... communtamine Pamr Tt s s L SIS R a0 0,16
wavelength uncertainty . . . owsessmse s ammm s e s e im@miss 0,036
relative TeSPONSIVILY .. ..ottt et e i 0,15

Lamp calibration

(a VE:3 F: 10 (o7 VIR 001 OO E PR g 0,02
MEASUTETNENE o « ; winiod oS i T S R S B 515 o S s s 0,01
reproducibility of lamp luminous intensity ................oooiin.s 0,15
Squate-root of sum of SQUATES juwaiwrsrEsERaR a2 ATl S S f T s ee 0,65

2. Candela realization based on silicon cell with calculable quantum
efficiency

After the 11th meeting of the CCPR (1986), a second realization
was performed in the OFMET as a test of the first realization. A
commercially available silicon absolute radiometer (QED-100) was
equipped with a calibrated aperture and a filter with a spectral
transmission approximating the function F(4). The absolute spectral
responsivity was obtained from the quantum efficiency.

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 * ................cooovn... 0,20
Integrated filter bransmittance ..u.i..:cis.samomeansy s cnmesvsmisiaRsaian 0,16
Wavelength uncertainty of filter measurement ..................coou.un. 0,21
Reproducibility of luminous intensity of lamp.................ccooon... 0,15
ADCTLUTE ATCA. . .« v oswians s v s v s ssswme e 65« %0 4 4 wssmmmsis o o SBFERAER SO LS Soits 0,02
Photocurrent measuremMent. . ... .oovvivsvesivivmmnn s v oasmsss vl 0,01
Distance of lamp to detector.............ooiiiiiriiiiiaiiieenns 0,02
MEASUTEIEAT o s 255 svmmms s e i s 555 odmmmas o585 855 3 SEPTNRRT it A s e EEeTis 0,01
Square-root of sum of squares............ ..ot 0,365

3. Values of cd(OFMET)

The provisional relative value for the cd(OFMET) compared with
the cd(BIPM) was :

cd(OFMET) _
Sd(BIPN) = 10033

This value resulted from the first realization with the PMO radiometer.
Because of the recently performed measurement of the non-equivalence
correction of the radiometer and a new evaluation of the correction
factor of the relative spectral responsivity of the illuminance meter this
value must be corrected to :

cd(OFMET, PMO)
cd(BIPM)

= 1,0008.

The second realization with QED-100 gives significantly different
values for the luminous intensity of the Osram standard lamps
participating in the intercomparison. From this measurement the evaluated
relative value is:

cd(OFMET, QED)
cd(BIPM)

= (0,9881.

This relative value must be considered as the best representation of
the cd(OFMET).

* United 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(1)-corrected detectors were
calibrated with respect to their spectral response as « transfer standards ».
After that the «candela» has been materialized by calculating the
luminous intensity of the six standard lamps according to the formula :

. K
I= rz.zph.s—.k(Tv),

0

where
r = distance between filament and detector,
ion = photocurrent,
K., = 683 Im/W,
So = spectral response at the wavelength 4, = 546 nm,
kKTy) = J. (DS, TV) di/j Se(A)S(4,Ty) di,

0 0
Ty = distribution temperature of the light of the incandescent lamp

under test,
S(4.Ty) = relative spectral power distribution (Planckian law),
s.(4) = relative spectral response of the detector, s.4(4,) = 1.

Estimated uncertainties (%)
(1 standard deviation)

Electrical quantities of the lamp ......... . ... i 0,01
Photometric quantities
L& T3 ¢ T O 0,01
DHOTGEULTENL . . . . . ¢ oivcrin o n e s rxm s msiihincn B 5« 2 B o SEBRTTS HS N in Sors e Sishs 0,01
spectral response (AbSOlULE) . .. cowmwovys s o sumanenes T RarE VAL 56 3 0,13
relative spectral TeSPONSE . .....corunnennnn e mnmnre s s50 sateass s it 0,03

Square-root of sum of squares
lUMINOUS INEEMSILY . o \vve e ve e vt e e e e e e s eas e 50 s e a0 S 0,13
[uminous flux
(0,07 % for the goniophotometric method).......................... 0,20
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All-Union Research Institute for Optical
and Physical Measurements

Conforming to the new definition of the luminous intensity unit,
the candela is realized by means of a primary photometer, comprising
a non-selective cavity radiometer and a liquid filter. The spectral
transmission factor of the filter is close to the spectral luminous efficiency
function ¥(Z). The radiometer conversion ratio is determined by radiation
from a special high-temperature blackbody which is located along with
the radiometer in a vacuum chamber.

The spectral transmission factors of the liquid filter and of the
vacuum chamber window of the primary photometer are measured in
a special spectral photometer channel.

The value of the luminous-intensity unit is transferred from a
primary photometer to a photometer-comparator with the help of a
comparison lamp. The photometer-comparator is built up from a number
of silicon photodiodes, the spectral sensitivity of which 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. Realization of the candela

Primary photometer signal ........... .. .. i 0,05
Distance measurement from blackbody to primary photometer.......... 0,1
Filter transmittance at 555 nm . ... .. i i 0,1
Spectral irradiance of the blackbody ..................ccoiiiiit, 0,35
Effective emissivity of the blackbody ............... ... ... i... 0,03
Aperture area of the blackbody . :..c.cvimiiiissiammmnnis s samaaanil 0,03
DIffTaction 10SSES . ...ttt 0,03
Instability of calibration factor of the primary photometer.............. 0,01
Square-root of sum of squares.............. ... 0,4
2. Calibration of the lamps
Pritiary PhOTOMEIET . « wwim o5 5 50 s mmemusi 6 55 1 6 55 8 % Baninins § RHGATABE LS 0,4
Distance measurement . . .......o.utvuurmun it n e i 0,03
Filter correction photometer-comparator V(A) .............cocovvviniin... 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 €ACH) ™.« v uwmisiiseonsonummim s cages swinmig i 0,5)
Square-root of sum of squares............ ...l 0,45

* Instability of lamps is considerable.
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A comparison of spectral radiance scales
between
the National Physical Laboratory [NPL| (United Kingdom)
and
the National Bureau of Standards [NBS] (USA)

by J.R. MooORE
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 in the comparison. Each lamp was provided 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 2573 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 100 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 temperature of about 2 850 K.

Procedure for the comparison

The spectral radiance of a defined area of the filaments of each of
the two lamps was measured at the NPL over the wavelength range
250-800 nm in 10 nm bands. This was done during the period April to
June 1982. The lamps were then sent by air freight to the NBS where
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 ecarlier 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 lamps 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 dc 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 line of the ribbon filament lay 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 ».

The solid angle used at NBS was a rectangular pyramid whose longer dimension was
vertical. The size of the solid angle is defined by the vertex angles at the apex of the
pyramid. The vertex angles are 0,125radian (7.16 degrees) in the vertical plane and
0,062 S 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 arecas. 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 thc¢ NBS
were found to be less than 0,5 % at all 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 Wm™> sr™! at each wavelength,
divided by the spectral radiance in the same units assigned to the lamp
by the NBS.
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Fig. 1. — Ratio of the spectral radiance NPL/NBS for lamp 387 C (o)
and for lamp 550 C (e).



Conclusions

There is no doubt that the stability of the lamps used for the
comparison was more than adequate to show the differences between
the scales held at the two laboratories. The loss 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 comparison suggest that there are significant
differences 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 10th 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 areca. 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 wavelength 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 633nm of the remaining thirteen detectors as indicated by their

repeat measurements at NBS was — 0,07 % with a standard deviation
AF 016 9/
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Those laboratories that had received the unstable detectors were
invited to repeat their measurements on a different detector set. It was
during this repeat round that the « shell-life » stability at 488 nm (before
transport) was checked on ten of the thirteen «stable» photodiodes.
The average change at 488 nm was 020 % with a standard deviation
of 0,33 %, These responsivity changes are the average for two different
types of silicon photodiode. Systematic differences that were observed
in the performance of each type are discussed in this report.

Experiment

In the process of preparing for the comparison. it was decided to
circulate radiometers that included both the photodiode and the signal-
processing electronics, rather than simply silicon photodiodes alone. This
was to preclude complications in the comparison arising from diflferent
amplification techniques and possible inaccuracies in gain calibrations,
The gain settings of the radiometers were variable in six precise (0,03 %
uncertainty) decade steps [rom 0,1 mA/V to 100 nA/V. The absolute
uncertainty in the gain was less than 0.1 % in the 0,1 mA/V to 100 nA/V
range. At the two higher gain settings the absolute uncertainty increased
to | %.

Because stability was an important question. it was also decided
that two different types of silicon photodiodes would be circulated : a
«normal » PN type of silicon photodiode (EG & G Company [l], Model
UV-444BQ) and an NP type incorporating the recently developed
induced-junction technology (UDT Company [2]. Model UV-100). At
the time that this comparison was being planned it was already known
that in the PN type of silicon photodiodes the collection efliciency 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-silicon interface
[4]. it was decided that photodiodes of this type would also be circulated
for the comparison. Circulating both types was deemed necessary because
very little evidence concerning the stability of the new type of silicon
photodiode existed.

Another consideration in the design of the comparison concerned
the use ol either a diffuser or a window to protect the photodiode
surface. Attempts to produce stable and spatially uniform (0.1 % or
better) diffusers met with no success. Experiments with antireflection-
coaled windows also met with no success. The windows were judged
to be unsatisfactory for 0.1 % level measurements because of interference
and interreflection effects.
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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 all
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, It consisted of three steps. First, the absolute
spectral responsivity was measured at NBS at 633 nm. Because 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. It 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 :

CSIRO:

ASH :
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National Physical Laboratory, United Kingdom.

Absolute base : cryogenic electrical substitution radiometer ;
uncertainty relative to SI: 0,005 % ; standard deviation of
the comparison : 0,01 % ; radiation source : HeNe and argon-
ion laser, 4 mm diameter beam, 0,5mW (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
relative to SI: 0,1 % ; standard deviation of the comparison :
0,04 % ; radiation source : HeNe and argon-ion laser, 5,3 mm
diameter beam, 0,2 to 1,4 mW (633nm), 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 ;
