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é Cet article montre les étapes de la 
construction de l’activité de photométrie au 
sein de l’Institut national de métrologie du 
Cnam, à partir de 1970. Cette aventure s’ins-
crit dans l’histoire longue de la photométrie 
et du Cnam, auquel incombe la charge de 
réaliser des étalons nationaux. On détaille 
ici les réalisations successives du Laboratoire, 
depuis la réalisation de la « candela » 
en 1985, et les vingt années de perfection-
nements techniques qui ont suivi. Étape par 
étape, on montre la complexi té du travail 
des métrologues, l’accumulation, sur les 
temps longs, de savoir-faire nécessaires à 
cette activité et l’articulation trouvée au 
Cnam, entre l’INM et les formations de la 
Chaire de métrologie.

Introduction

L’histoire de la photométrie au 
Cnam est une longue histoire, dans 
laquelle plusieurs générations de 
physiciens, ingénieurs, techniciens se 
sont investies. Elle est elle-même inscrite 
dans une histoire plus générale et plus 
ancienne entre le Cnam et la métrolo-
gie. Les travaux les plus anciens connus 
dans ce domaine sont dus à Jules Violle, 
professeur au Cnam à partir de  1891, 
qui proposa un phénomène physique 
spéci"que pour la réalisation de l’unité 
d’intensité lumineuse, unité de base de la 
photométrie. Lorsque la ixe  Conférence  
générale des Poids et Mesures de  1948 
promulgua la première dé"nition de 
l’unité d’intensité lu mi neuse, la candela, 
Maurice Debure, alors chef du service 
photométrie du LNE (le Laboratoire  na-
tional d’essais, qui était encore un labo-
ratoire du Cnam) a assuré la réalisation 
pratique, dans le cadre des prérogatives 
de ce laboratoire. Puis, en 1970, suite à la 
création de l’Institut national de métrolo-
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gie, la responsabilité de la réalisation des 
unités photométriques a été transférée à 
l’équipe « photométrie » de cet institut1.

Il incombe au Cnam des res pon sa bi-
li tés en métrologie depuis le xixe siècle. 
La modi"cation de l’organisation de la 
métrologie au moment de la création du 
BNM (Bureau national de métrologie), 
au tournant de  1968-1969, a conduit à 
la séparation des activités d’étalonnage 
con"ées au LNE de celles de réalisation 
et de maintenance des étalons con"ées 
à l’INM (Institut national de métrolo-
gie, laboratoire du Cnam). La séparation 
géographique s’est ajoutée à celle de ces 
deux types d’activités : les équipes de 
l’INM, en particulier l’équipe de photo-
métrie, se sont installées dans les locaux 
du Cnam, rue Saint-Martin, Paris  iiie, 
tandis que les activités d’étalonnage 
restaient rue Gaston-Boissier, Paris xve. 
Cet article présente, dans le détail, 
l’histoire du Laboratoire de photo métrie 
de l’INM depuis sa création en  1970 
jusqu’à  2005. Il est écrit dans une per-
spective documentaire et historique. En 
effet, cette histoire n’a pas encore été 
écrite, et l’une des principales sources 
d’information est la mémoire des 
acteurs de cette histoire, qu’il s’agit de 
traduire ici. L’article construit la narra-
tion d’une série de réalisations dont il 
reste des traces par tielles, assorties de 
publications scienti"ques sur lesquelles 

1 Pour tout ce qui concerne la transformation 
institutionnelle du Cnam, la création de l’INM au 
tournant de 1967-1970, voir, dans ce dossier, l’article 
de L. Petitgirard.

nous nous appuyons. L’article contex-
tualise ces travaux et il présente aussi 
l’évolution conceptuelle de la photomé-
trie qui a conduit à une nouvelle dé"ni-
tion de l’unité d’intensité lumineuse et à 
la série de réalisations techniques qui ont 
été rendues nécessaires pour matérialiser 
cette nouvelle dé"nition.

Dans le Système international 
d’unités (SI), les unités photométriques 
occupent une place à part qui s’explique 
par les phénomènes en jeu. En effet, 
ces mesures font intervenir l’interaction 
de deux éléments de nature différente : 
le rayonnement optique et l’œil de 
l’observateur. Le rayon nement optique 
est un phénomène physique dé"ni par la 
puissance transportée par les dif fé rentes 
longueurs d’onde qui le composent , 
alors que l’œil de l’observateur est un 
organe biologique dont les caractéris-
tiques dé pendent de chaque individu. 
Les méthodes de mesures et la dé"ni-
tion des grandeurs et des unités doivent 
donc prendre en compte cette double 
nature et l’histoire de la photométrie 
est in ti mement liée aux progrès réalisés 
aussi bien dans la mesure des rayonne-
ments que dans la connaissance du fonc-
tionnement de l’œil. La photométrie, et 
plus généralement la mesure des rayon-
ne ments optiques, fait intervenir un 
certain nombre de grandeurs et d’unités 
spéci"ques2. Les principales grandeurs 

2 Ajoutons quelques précisions, sur la distinction entre 
radiométrie et photométrie. Il existe deux manières 
distinctes de mesurer les rayonnements optiques. La 
première consiste à mesurer l’énergie transportée par 
le rayonnement, c’est la radiométrie. La seconde consiste 
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utilisées pour la caractérisation des ray-
onnements optiques sont l’intensité lu-
mineuse (dont l’unité est la candela), 
le &ux lumineux (donné en lumen), 
l’éclairement (en un point d’une surface, 
mesuré en lux) et la luminance.

L’article est organisé en deux 
grandes parties. La première s’intitule 
« Mesurer la lumière avant 1970 » et 
nous proposons de faire un point rapide 
sur l’histoire de la mesure de la lumière, 
avant  1970 : pourquoi en est-on venu à 
mesurer la lumière ? Quels ont été les 
moyens mis en œuvre ? Nous précise-
rons ici les travaux en photométrie au 
Cnam réalisés par Jules Violle et Maurice 
Debure. La seconde partie relate les réa-
li sa tions à l’INM spéci"quement. Nous 
présenterons en détail les techniques et 
savoir-faire mis en jeu et développés dans 
ce laboratoire de métrologie primaire3. 
On mettra un premier accent sur la réa-
li sa tion de la candela suite à la nouvelle 
dé"nition adoptée en  1979, car l’INM 

à mesurer l’effet des rayonnements optiques sur l’œil 
de l’observateur, c’est la photométrie. La radiométrie 
et la photométrie utilisent le même système de grandeurs 
mais les unités sont différentes. De plus, le domaine 
spectral de la photométrie est limité au domaine visible 
(ce que peut percevoir l’œil), qui est compris entre les 
longueurs d’onde 380 nm et 780 nm, alors que celui de 
la radiométrie couvre non seulement le domaine visible 
mais s’étend aussi à l’ultraviolet et à l’infrarouge.

3 Le Laboratoire a la responsabilité de créer et conserver 
des références nationales, et d’assurer leur dissémination, 
par étalonnage sur les étalons primaires produits au 
Laboratoire. Selon le vocabulaire international de 
métrologie en cours aujourd’hui, un étalon primaire est 
« établi à l’aide d’une procédure de mesure primaire 
ou créé comme objet par convention ». De cet étalon 
découle, par étalonnages, les étalons secondaires, les 
étalons de travail.

portait alors la charge de sa réalisation en 
vue de sa dissémination. Dans un second 
temps, on montrera la suite des perfec-
tionnements apportés au dispositif en vue 
d’augmenter la précision sur la candela, 
et sur les unités dérivées. Cet épisode, 
replacé dans la longue durée, montre la 
face cachée d’une activité de métrolo-
gie contemporaine, avec ses moyens, ses 
méthodes, et la nécessité de capitaliser de 
l’expérience, un savoir-faire, sur des tem-
poralités relativement longues.

Mesurer la lumière  
avant 1970

Évolution des unités  
et des concepts de la photométrie

Si l’utilisation de la lumière créée 
arti"ciellement remonte à la plus haute 
antiquité, sa mesure n’est apparue que 
très tardivement en comparaison d’autres 
grandeurs, telles que la longueur, la 
masse ou le temps. Les premiers travaux 
sur ce sujet ont été conduits au siècle des 
Lumières , le xviiie  siècle, durant lequel 
la curiosité pousse les savants (les phi-
losophes de la nature) à explorer les phé-
nomènes de l’électricité, du magnétisme 
et de la lumière en particulier (Johnston, 
2001). Pierre Bouguer (1698-1758) 
publie, en 1729, un Essai d’optique sur 
la gradation de la lumière et décrit dans 
un second ouvrage, Traité d’optique sur 
la gradation de la lumière, publié à titre 
posthume en 1760 par l’abbé de La Caille, 
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le premier photomètre visuel utilisant la 
loi de l’inverse carré de la distance. La 
même année, 1760, Johann Heinrich 
Lambert (1728-1777) publie un ouvrage 
intitulé Photometria, sive de mesura et 
gradibus luminis colorum et umbrae, 
qui énonçait les principes fondamentaux 
de la photométrie : loi de l’additivité des 
éclairements, loi de l’inverse carré de la 
distance, loi du cosinus de l’éclairement 
et de l’émission, etc. (Walsh, 1953). Mais 
la lumière n’était pas encore une gran-
deur mesurable au sens contemporain 
du terme, et il n’existait pas d’étalon de 
lumière auquel se référer.

Le développement de l’éclairage 
au gaz dans les premières années du 
xixe siècle, et les recherches en astrono-
mie, "rent naître le besoin des mesures 
photométriques (Johnston, 2001). Le 
photomètre visuel, le seul existant à 
l’époque, permettant de faire seulement 
des compa rai sons de deux sources de 
lumière, il a été nécessaire de dé"nir 
un étalon d’intensité lumineuse sous 
la forme d’une source. Les premières 
sources utilisées pour cet usage étaient 
des bougies dont l’intensité lu mi neuse 
dépendait de nombreux paramètres : 
matière constituante, poids utilisé à 
l’heure, nature de la mèche, hauteur de 
la &amme,  etc. Chaque pays possédait 
sa « bougie » étalon. Par exemple, en 
France, on utilisait la bougie stéarique, 
dite « de l’étoile », en Allemagne, la 
bougie de pa raf "ne et en Angleterre, celle 
de blanc de baleine. Les valeurs de ces 
divers étalons étaient assez mal dé"nies 
et la littérature fait état de divergences 

de l’ordre de 20 %4. Cependant, faute de 
mieux, ils furent utilisés jusqu’aux envi-
rons de 1880 (Fleury, 1932).

En France, dès 1860, Jean-Baptiste 
Dumas (1800-1884) et Henri Victor 
Regnault  (1810-1878) préconisent les 
conditions d’emploi de la lampe Carcel 
à huile de colza comme source étalon, 
déterminant ainsi une nouvelle unité, 
le carcel, égale à environ 10  bougies 
("gure 1). Elle fut of"ciellement utili-
sée en France de 1880 à 1884. En 1884, 
une convention internationale adopte 
comme unité le violle (voir ci-dessous) 
qui est l’intensité lumineuse émise en di-
rection normale par 1 cm2 de la surface 
d’un bain de platine pur fondu, en train 
de se solidi"er. Puis, en 1889, le Congrès 
international des électriciens dé"nit une 
unité pratique, la bougie décimale, égale 
à 1 / 20 de violle. Malgré les accords in-
ternationaux, ces unités restent surtout 
utilisées en France, jusqu’en 1919

En Angleterre, les étalons qui suc-
cèdent aux bougies sont les lampes 
Vernon-Harcourt dont l’intensité était 
de 10  bougies anglaises. Quant aux 
Allemands , ils emploient de 1884 à 1948 
la bougie Hefner, matérialisée par un 
type de lampe déterminé qui brûle de 
l’acétate d’amyle. Des étalons différents 
ayant été utilisés pendant de nombreuses 
années dans les principaux pays, il était 
nécessaire de déterminer le rapport des 

4 Il n’y a pas de référence directe aux résultats de ces 
comparaisons. Cette information est donnée sous forme 
générale dans (Fleury, 1932, p. 8).
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unités qu’ils dé" nissaient. À diverses re-
prises, des comparaisons furent faites, 
no tamment en France en  1906 par 
Alfred Perot (1863-1925) et Paul Janet 
(1863-1937) au Conservatoire national 
des arts et métiers, et par Raymond 
Jouaust (1875-1949) et Marcel Laporte 
(1889-1971) au Laboratoire central 
d’électricité. Les résultats furent les 
suivants : 1  bougie décimale française 
= 1 bougie anglaise = 1 / 0,9  bougie 
Hefner à mieux que 2 % près5.

5 Les résultats de ces comparaisons ont été publiés en 1907 
par le National Bureau of Standards (Hyde, 1907).

Dès que les lampes à incandescence 
à " lament de carbone, puis de tungstène, 
ont présenté des caractéristiques photo-
métriques suf" santes, les unités ont été 
transférées sur des étalons secondaires de 
ce type. Le Laboratoire central d’électricité 
(Paris), le National Physical Laboratory 
(Teddington) et le National  Bureau of Stan-
dards (Washington ) comparèrent à plus-
ieurs reprises leurs étalons à incandescence 
et décidèrent en 1909 d’adopter une unité 
commune, la « bougie internationale ». 
Cette nouvelle unité, dont l’application 
of" cielle en France date de  1919, était 
sensiblement égale à l’ancienne bougie 
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Figure 1
Lampe carcel 

utilisée comme étalon photométrique.

L’image de droite est une coupe de cette lampe montrant la petite pompe actionnée par 
un mouvement d’horlogerie qui permettait de contrôler l’apport de combustible à la mèche.

(Fleury, 1932, p. 15)
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française mais elle était dé"nie avec une 
meilleure « précision » (Terrien, 1972).

La première dé"nition de l’intensité 
lumineuse, basée sur une source de 
lumière théorique parfaitement dé"nie, a 
été adoptée par la ixe Conférence générale 
des Poids et Mesures en 1948 et précisée 
par la xiiie Conférence générale des Poids 
et Mesures en  1967. Son énoncé était le 
suivant : la candela, unité du Système in-
ternational (SI) est l’intensité lumineuse, 
émise dans la direction perpendiculaire, 
d’une surface de 1 / 600 000 m2 d’un corps 
noir à la température de congélation du 
platine sous la pression de 101 325 N / m2. 
C’est cette dé"nition qui était encore en 
vigueur en 1970, aux débuts de l’équipe de 
photométrie à l’INM.

Lors de la troisième session de la 
Commission internationale de photo-
métrie (CIP) tenue à Zurich (Suisse) en 
juillet  1911, Hugo Strache (1865-1927) 
présenta une brève communication6 qui 
montrait que « si le rayonnement d’une 
source est pondéré en rapport avec la 

6 La question de la mesure absolue des rayonnements 
optiques dont il est question dans la communication de 
H. Strache, a fait l’objet d’étude à peu près à la même 
époque. En effet, en 1893, K. Angstrom en Suède et 
F. Kurlbaum en Allemagne, énonçaient le principe de 
la radiométrie à substitution électrique et construisaient 
les premiers radiomètres capables de mesurer le &ux 
d’un rayonnement directement en watt. Mais les 
performances limitées de ces appareils ne permettaient 
que la mesure des sources extrêmement intenses avec 
des incertitudes élevées de l’ordre de plusieurs pour cent. 
Ils n’étaient donc pas adaptés aux mesures photométriques 
qui s’appliquaient à des sources d’éclairage de faible 
puissance et dont l’incertitude des comparaisons au 
photomètre visuel était inférieure à 0,5 %.

sensibilité de l’œil, sa mesure en unité 
absolue est effectivement une mesure de 
la lumière émise par la source » (CIE, 
1963, pp. 12-13). Cette commu ni ca tion 
ouvrait la voie à la photométrie moderne 
et aux travaux sur la détermination de la 
sensibilité spectrale de l’œil puisque cette 
information est in dis pen sable pour effec-
tuer la pondération. C’est en  1924, à sa 
session de Genève (Suisse), que la Com-
mission internationale de l’éclairage, qui 
avait succédé à la Commission interna-
tionale de photométrie, adopta la courbe 
de sensibilité spectrale de l’œil, appelée à 
l’époque courbe de visibilité (actuellement 
fonction d’ef"cacité lumineuse spectrale) 
et notée V(λ). C’est cette courbe, valable 
pour les niveaux d’éclairement élevés 
(vision photopique) (CIE, 1924, p. 67) qui 
est actuellement utilisée dans les mesures 
photométriques usuelles7.

7 Comme on peut le voir sur la "gure 2, la fonction 
d’ef"cacité lumineuse spectrale dé"nie en 1924 était 
donnée par une table de valeurs numériques couvrant 
le domaine spectral de 400 nm à 760 nm, avec un pas 
de 10 nm. Le nombre maximum de chiffres signi"catifs 
était de trois. Pour prendre en compte l’amélioration de 
la qualité des mesures et les progrès des moyens de 
calculs il a été nécessaire de préciser cette fonction. Les 
valeurs de bases adoptées en 1924 n’ont pas changé mais 
des valeurs intermédiaires ont été ajoutées par 
interpolation et des valeurs complémentaires ont été 
ajoutées par extrapolation. Cette nouvelle tabulation de 
V(λ) a été adoptée en 1971. La fonction V(λ) actuellement 
utilisée (valeurs adoptées en 1971) est tabulée sur le 
domaine spectral de 360 nm à 830 nm avec un pas de 
1 nm et sept chiffres signi"catifs. Elle a été of"ciellement 
publiée sous la forme d’une norme ISO en 2005 
(ISO 23539 :2005 - CIE S010/E :2004, Joint ISO/CIE 
standard : Photometry, the CIE system of physical 
photometry). Le comité international des Poids et 
Mesures a of"ciellement reconnu l’utilisation de la courbe 
V(λ) pour les mesures photométriques, une première 
fois en 1933 (valeurs tabulées de 1924) et une seconde 
fois en 1972 (valeurs tabulées de 1971).
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Figure 2
Valeurs numériques de la fonction V(λ) publiées dans la quatrième décision 

de la Commission internationale de l’éclairage lors de la session de 1924 à Genève

(extrait de la référence (CIE, 1924), p. 67)

Figure 3
Courbe de visibilité relative (fonction d’e!  cacité lumineuse spectrale), V(λ), 

établie par Gibson et Tyndall à partir des valeurs disponibles en 1924

(extrait de la référence (CIE, 1924), pp. 232-238)
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Les valeurs du facteur de visi-
bilité adoptées par la CIE étaient issues 
d’un travail de compilation effectué 
par Gibson et Tyndall de tous les ré-
sultats disponibles. Ce travail, illustré 
par un graphique ("gure 3) qui résu-
mait l’ensemble de la compilation avait 
été présenté par Gibson (CIE, 1924, 
pp. 232-238).

Les travaux de Jules Violle (1881)

Dans la seconde moitié du 
xixe  siècle, l’intérêt pour les mesures 
photométriques était essentiellement lié 
au développement de l’éclairage sous 
toutes ses formes, pu blique, commer-
cial, industriel, privé, etc. L’amélioration 
des brûleurs à gaz ou des lampes à in-
candescence naissantes nécessitait 
des mesures de plus en plus exactes 
et un certain nombre de scien ti "ques 
de l’époque, et non des moindres, en 
France et dans d’autres pays, se sont in-
vestis dans ces sujets. C’est dans ce con-
texte que Jules Violle (1841-1923) est 
chargé par le physicien et académicien 
Éleuthère  Mascart (1837-1908) des 
travaux sur la réa li sa tion d’un étalon 
de lumière. En  1879, Jules Violle vient 
d’être nommé professeur à la faculté 
des sciences de Lyon8. Ces travaux le 

8 La faculté de Lyon a été très active dans le domaine 
de l’éclairage. Le professeur Théodore Vautier, élève 
de Jules Violle, organisateur de la Commission 
internationale de photométrie en 1900, puis de la 
Commission internationale de l’éclairage en 1913, 
était lui aussi professeur dans cette faculté. (Voir le 
Bulletin mensuel de l’Association des anciens élèves 

conduisent à proposer en 1881, comme 
étalon photométrique, le rayonnement 
émis par une surface de platine à sa 
température de solidi"cation (Fleury, 
1932 ; Atten, 1994, p. 657). C’était la 
première tentative pour rendre l’étalon 
d’intensité lumineuse indépendant d’un 
objet matériel et le rattacher à un phé-
nomène physique. Jules Violle deviendra 
professeur au Conservatoire des arts et 
métiers en 1891 et continuera à être très 
actif dans le domaine de la photométrie 
jusqu’à son décès en  1923. Il a notam-
ment été le président du Comité national 
français de l’éclairage (CNFE), devenu 
aujourd’hui CIE-France.

Au cours d’expériences prélimi-
naires, Violle mesura, à l’aide d’une pile 
thermoélectrique et d’un galvanomètre, 
le &ux énergétique provenant d’un bain 
d’argent pur fondu : il montra alors que 
ce &ux était constant pendant toute la 
durée de la solidi"cation, une propriété 
importante pour pouvoir faire du métal 
fondu une source de lumière "able.

Il étudia ensuite à l’aide d’un spec-
trophotomètre pour quatre longueurs 
d’onde différentes du spectre visible, le 
rayonnement de la lampe Carcel alors 

de l’École centrale lyonnaise, n° 262, janvier-
février 1931, pp. 68-70). On soulignera que les travaux 
sur la photométrie d’un certain nombre de grands 
scienti"ques de l’époque sont restés con"dentiels et 
apparaissent assez rarement dans leur biographie. 
C’est en particulier le cas pour Charles Fabry, qui a 
été président de la CIE de 1935 à 1939, président du 
Comité consultatif de photométrie (BIPM), et qui a 
écrit un remarquable traité de photométrie, et qui est 
surtout connu pour ses travaux en interférométrie.
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utilisée en France comme étalon et celui 
d’une surface de platine à diverses tem-
pératures. Ce faisant il put établir que le 
rayonnement émis par le platine à son 
point de solidi" cation avait approxi-
mativement la même distribution spec-
trale que la lampe Carcel ce qui rendait 
pos sible, dans de bonnes conditions, la 
compa rai son visuelle des deux rayonne-
ments. En effet, pour pouvoir faire de 
bonnes comparaisons photométriques 

au photomètre visuel il est nécessaire 
que les rayonnements émis par les deux 
sources aient sensiblement la même 
couleur, c’est-à-dire dans le cas des 
sources à incandescence, des distribu-
tions spectrales très voisines.

En" n, Violle compara au pho-
tomètre visuel (à l’époque il n’en existait 
pas d’autre) l’intensité des deux sources 
grâce au montage représenté sur la 

Figure 4
Montage expérimental utilisé par Jules Violle 

pour comparer le rayonnement émis 
par une surface de platine à sa température de congélation 

à celui d’une lampe Carcel

(Fleury, 1932, p. 55)
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"gure 4. La mesure le conduit au résultat 
suivant : l’intensité lumineuse du bain de 
platine à son point de solidi"cation était 
égale à 20.8 carcels.

En 1884, la Commission inter-
nationale pour la dé"nition des unités 
électriques adopta le violle comme unité 
de lumière, dé"nie ainsi : un violle est 
la quantité de lumière émise dans une 
direction normale, par un centimètre 
carré de surface d’un bain de platine 
pur fondu, à sa température de solidi"-
cation. Et, en 1889, le Congrès interna-
tional des électriciens dé"nit la bougie 
décimale, unité en usage à l’époque, 
comme le vingtième de l’unité violle. 
L’étalon violle étant d’un emploi très 
peu commode, les anciennes lampes à 
&amme et à incandescence restent alors 
encore utilisées comme étalons secon-
daires et étalons de travail.

Les travaux  
de Maurice Debure (1952)

Nous l’avons signalé, l’année 1948 
marque un tournant dans la photométrie. 
Dans le cadre des missions con"ées au 
LNE concernant la réalisation des étalons 
métrologiques nationaux, la « candela 
française » est élaborée au LNE, selon 
la dé"nition de la ixe  Conférence gé-
nérale des Poids et Mesures de  1948. 
Maurice Debure, le chef du service pho-
tométrie du LNE, et Norbert Leroy, un 
stagiaire, réa lisent la candela en 1952 
(Debure, Leroy, 1952). La dé"nition de 
la candela est la suivante : l’étalon pri-

maire est consti tué par un corps noir (ra-
diateur intégral) au point de congélation 
du platine réalisé selon des recomman-
dations précisées dans un do cument du 
BIPM associé à la dé"nition9.

Pour permettre le passage de 
cet étalon de luminance à des étalons 
d’intensité lumineuse constitués par des 
lampes à "lament de carbone, on formait 
sur l’écran d’un photomètre visuel, 
l’image de l’ouverture du corps noir10. 
La mesure s’effectuait par substitution, 
c’est-à-dire que l’une des plages du pho-
tomètre était éclairée successivement 
par l’image du corps noir et la lampe 
à étalonner, l’autre plage recevait la 
lumière d’une lampe tare.

La matérialisation de la candela 
est réalisée à partir d’un corps noir 
au point de congélation du platine : 
le rayon nement de ce corps noir a une 
couleur "xée, ca rac té ri sée par sa tem-

9 La partie corps noir de cet étalon ("gure 5) était 
constituée par un tube de thorine pure de 2,5 mm de 
diamètre, 42 mm de profondeur et 0,3 mm d’épaisseur 
de parois, fermé par un diaphragme de 1,6 mm de 
diamètre et plongé dans un lingot de 280 g de platine 
contenu dans un creuset, également en thorine. 
L’ensemble était placé dans un second creuset de même 
matière a"n d’assurer une bonne protection thermique. 
Le calorifugeage "nal était assuré par de la poudre 
de thorine maintenue par un cylindre de quartz. La 
fusion du lingot de platine était obtenue par chauffage 
à l’aide d’un four à induction HF fonctionnant à 
600 kHz.

10 L’image est réalisée à l’aide d’un objectif 
achromatique de 160 mm de focale. L’angle solide du 
faisceau était dé"ni par un diaphragme de 23 mm de 
diamètre, circulaire à un micromètre près.
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Figure 5
Réalisation de la candela par Maurice Debure (1952)
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pérature de couleur11 (qui dans ce cas 
est de 2 042 K). Cette température de 
couleur est voisine de celle des anciens 
étalons à "lament de carbone mais beau-
coup trop basse pour l’usage courant. 
D’ailleurs, dès l’apparition des lampes à 
"lament de tungstène, il avait été néces-
saire de travailler avec des températures 
de couleur plus élevées. C’est pour-
quoi, a"n de faciliter les comparaisons 
visuelles entre les lampes à "lament de 
carbone qui conservaient la « bougie in-
ternationale » et les lampes à "lament de 
tungstène, le Comité international des 
Poids et Mesures avait, en 1932, recom-

11 Lorsque l’on chauffe un corps capable de supporter 
de très hautes températures il émet de la lumière. La 
couleur et l’intensité de cette lumière évoluent en 
fonction de sa température. Aux environs de 600 °C il 
commence à devenir rouge sombre, puis, en fonction 
de l’augmentation de température la couleur évolue vers 
le rouge clair, le jaune pâle, puis vers différentes nuances 
de « blanc ». Il est donc possible de caractériser la 
couleur du rayonnement émis par une température que 
l’on appelle la température de couleur. Cette température 
de couleur est la température du corps noir (émetteur 
de rayonnement parfait) qui émet un rayonnement ayant 
la même couleur que le rayonnement considéré. Elle 
est généralement exprimée en kelvin (K). La température 
maximale de fonctionnement des lampes à incandescence 
est limitée par la tenue du filament aux hautes 
températures dans les conditions régnant à l’intérieur 
de l’ampoule. Les lampes à "lament de carbone sous 
vide fonctionnent jusqu’aux environs de 2 100 K, celle 
à "lament de tungstène sous vide jusqu’aux environs 
de 2 300 K, celle à "lament de tungstène sous atmosphère 
neutre jusqu’aux environs de 2 800 K et les lampes à 
"lament de tungstène sous atmosphère contenant des 
composés halogénés jusqu’aux environs de 3 100 K. 
Les sources de lumière utilisant d’autres modes 
d’émission de rayonnement, tubes &uorescents, lampes 
à décharges, lampes à diodes électroluminescentes, etc. 
peuvent émettre de la lumière ayant des températures 
de couleur beaucoup plus élevées. Ces températures de 
couleur sont en général comprises entre 2 800 K, et 
6 500 K (lumière du jour).

mandé l’emploi d’un "ltre particulier en 
verre bleu, « élévateur » de température 
de couleur, dont quatre exemplaires, dits 
« "ltres bleus internationaux », furent 
distribués aux laboratoires of"ciellement 
reconnus de l’époque, PTB (Allemagne), 
LCIE (France), NPL (Royaume-Uni) et 
NBS (États-Unis d’Amérique), sous le 
nom de "ltre R 1-28, R 2-28, R 3-28, et 
R 4-28 respectivement. Ce "ltre élève 
la température de couleur de 2 042 K à 
environ 2 357 K et permet, également, de 
passer de 2 357 K à 2 793 K (Debure et 
Leroy, 1952). Ces deux températures cor-
respondent sensiblement aux conditions 
de fonctionnement des lampes à "lament 
de tungstène dans le vide et sous at mos-
phère de gaz inerte12.

C’est donc en employant ce "ltre 
qu’on réalisa des lampes étalons qui 
maintenaient la candela à cette tem-
pérature de couleur très arbitraire de 
2 357 K. Toutefois, la matérialisation 
de la candela s’effectue actuellement le 
plus souvent à 2 854 K. Cette valeur de 
température de couleur, tout aussi arbi-
traire que les précédentes, trouve son 
origine dans une lampe étudiée avec soin 
au National  Bureau of Standards avant 
1931 et qui était exceptionnellement bien 
connue. À partir de cette lampe de nom-

12 Le "ltre R 2-28 attribué à la France était encore, 
conservé à l’INM en 2007. Il avait été remis, en même 
temps que les lampes étalon, lors du transfert des étalons 
photométriques nationaux du LCIE au LNE. Voir : 
Procès-verbal de transfert des lampes étalons secondaires 
d’intensité lumineuse du Laboratoire central d’électricité 
au Laboratoire d’essais du Conservatoire national des 
arts et métiers – 24 septembre 1943.
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breuses lampes ont été ajustées à cette 
température de couleur et diffusées dans 
les principaux laboratoires de pho to mé-
trie de l’époque.

À partir de la candela réalisée à 
2 042 K, Maurice Debure entreprit de 
produire, grâce à des lampes étalons 
à "lament de carbone et de tungstène, 
l’échelle photométrique complète de 
l’époque, c’est-à-dire la candela à 
2 042 K, à 2 357 K et à 2 854 K, ainsi que 
le lumen à 2 357 K et à 2 793 K par des 
méthodes photométriques classiques, es-
sentiellement visuelles (Debure et Leroy, 
1952). C’est cette échelle qui était tou-
jours utilisée en 1970 pour les différentes 
comparaisons internationales organisées 
par le BIPM et la diffusion des mesures 
photométriques en France.

La photométrie  
à l’Institut national de 
métrologie à partir de 1970

Développer une activité de 
photométrie à l’INM

Lorsque l’INM est instauré au sein 
du LNE à la "n des années  1960, le 
service de photométrie était en sommeil. 
En effet, Maurice Debure, le chef du 
service décède prématurément, quelques 
mois auparavant, et les activités de 
routine, les essais et étalonnages étaient 
assurées par une très jeune (néanmoins 
très compétente) technicienne, Evelyne 

Pichard, unique personne du service. 
Les délais administratifs s’imposant, le 
successeur de Maurice Debure n’arrive 
qu’en février 1970 avec pour mission de 
redémarrer les activités de réalisation et 
de maintenance des étalons, d’une part, et 
de développer les activités d’étalonnages 
et d’essais, d’autre part. Les réorganisa-
tions nationales avec l’action du BNM en 
cours redessinent rapidement la géogra-
phie des activités et leur administration. 
L’INM est désormais chargé des activités 
de réalisation et de maintenance des ré-
férences nationales sur quatre grandeurs 
fondamentales et il est transféré dans 
les locaux du Cnam, rue Saint-Martin . 
Le LNE est chargé des opérations 
d’étalonnage industriel et des essais.

Le transfert du Laboratoire de pho-
tométrie de l’INM dans les locaux du 
Cnam, en octobre 1970, a donné lieu à 
un partage du matériel. L’INM, en tant 
que laboratoire primaire dans la chaîne 
métrologique du BNM a hérité essen-
tiellement des trois jeux de lampes qui 
conservaient la candela réalisée à partir 
du corps noir au point de congélation du 
platine. Le LNE conservait les lampes 
étalons de travail pour effectuer les 
étalonnages pour l’industrie ainsi que les 
différents équipements permettant ces 
étalonnages. En particulier il conservait 
le banc et les sphères photométriques 
ainsi que les alimentations pour les 
lampes et les appareils de mesure élec-
trique associés.

Conformément au découpage 
des missions, la priorité de l’INM à ce 
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moment-là a été de mettre en place, 
rapidement, un nouveau laboratoire de 
photométrie. L’équipe « Photométrie » 
qui s’installa dans les locaux de la rue 
Saint-Martin était constituée du respon-
sable de l’équipe, Jean Bastie, d’une 
technicienne, Évelyne Pichard du LNE, 
Gabrielle Ferré, qui venait du service 
température du LNE où elle effectuait 
principalement des étalonnages de ther-
momètres de précision à mercure pour 
l’industrie.

Les activités du Laboratoire de pho-
tométrie avaient été temporairement élar-
gies pour inclure également la pyrométrie 
optique : c’est-à-dire la mesure des tem-
pératures élevées, supérieures à 800 °C, 
par méthodes optiques. L’utilisation de 
méthodes optiques très voisines de celles 
utilisées en photométrie justi"ait ce rap-
prochement. Cette activité spéci"que 
avait pour but la réalisation d’un py-
romètre photoélectrique. Après la réali-
sation du pyromètre, par Georges Négro 
dans le cadre de la préparation de son 
mémoire d’ingénieur Cnam, l’activité 
de pyrométrie a été rattachée à l’équipe 
« Température » de l’INM.

L’équipe « Photométrie » s’est 
renforcée par la suite en intégrant les 
travaux réalisés en radiométrie ultra-
violet (UV). Au début de l’INM, Patrick 
Fieffé-Prévost  développait, dans le cadre 
d’une équipe « Radiométrie UV », un arc 
à plasma d’hydrogène, étalon primaire 
de rayonnement pour l’ultraviolet (100 à 
400 nm). Richard Croche, arrivé en 1978 
dans l’équipe, "t son doctorat sur ce 

sujet, renforçant cette ligne de recherche, 
et prit la suite de Fieffé-Prévost au départ 
de celui-ci vers la "n de l’année  1979. 
Lorsque, à son tour, Richard Croche 
quitte l’INM, en  1982, l’équipe de ra-
diométrie UV est rattachée à l’équipe 
« Photométrie » pour devenir l’équipe 
« Photométrie – Radiométrie ». Bernard 
Rougié qui, après sa thèse préparée dans 
l’équipe « Longueur » de l’INM, et 
soutenue en 1979, avait travaillé pendant 
quelque temps avec Richard Croche, prit 
en charge les mesures spectroradiomé-
triques des sources de rayonnement dans 
le domaine spectral couvrant le proche 
ultraviolet, le visible et le proche infra-
rouge. Les différents montages expéri-
mentaux qui avaient été réalisés d’une 
part, pour l’étude des sources ultravio-
lettes dans l’équipe radiométrie UV, et, 
d’autre part, pour l’étude des sources 
visible dans l’équipe photométrie furent 
placés sous sa responsabilité.

Le banc photométrique  
et le photomètre photoélectrique 
de l’Institut national  de métrologie 
(1970-1972)

Dans ce contexte de démarrage et 
de développement de la photométrie, 
une des premières réalisations a été la 
mise en place d’un banc photométrique 
adapté aux missions de l’INM13. Ce banc 

13 À l’origine, ce banc photométrique était installé dans 
l’un des sous-sols du bâtiment Dupin (l’ancien Pavillon 
des étalons lorsque le LNE était implanté dans les locaux 
du Cnam, avant son départ pour la rue Gaston-Boissier). 
Ce sous-sol avait abrité l’ancienne salle des masses du 



89

photométrique était associé à des équi-
pements de mesure électrique mo dernes 
bé né " ciant des derniers apports de 
l’électronique : en utilisant des disposi-
tifs photoélectriques, le signal lumineux 
est transformé en signal électrique, qu’on 
peut traiter grâce à l’électronique, et au-
tomatiser14. Cette installation a été étudiée 
pour prendre également en compte le 
développement qu’ont connu, dans les 
années 1950-1960, les nouvelles sources 
lumineuses15 ainsi que les détecteurs pho-
toélectriques : en effet, le développement 
des semi-conducteurs dans l’industrie de 

LNE, et entre le départ du LNE et l’arrivée de l’INM, 
le Laboratoire des textiles. Lorsque les mesures 
r ad iomét r iques ,  spe c t rorad iomét r iques  e t 
spectrophotométriques se sont développées, en 1981 il 
a été transféré dans les sous-sols du bâtiment Montgol"er.

14 En particulier, les anciennes mesures manuelles de 
tension électrique, par méthode potentiométrique, ont 
été remplacées par un voltmètre numérique et un 
multiplexeur de voies, permettant une automatisation 
relative des mesures. Le potentiomètre, un appareil de 
très haute performance pour l’époque, a été con"é au 
musée du Cnam.

15 Dans les années 1960 les technologies utilisées dans 
la fabrication des lampes ont connu une évolution 
importante qui a conduit à l’apparition de nouvelles 
sources telles que les lampes aux halogénures 
métalliques et les lampes à vapeur de sodium. Cette 
évolution est passée relativement inaperçue du grand 
public car ces sources, en général de très forte puissance, 
étaient utilisées dans l’éclairage des grands espaces 
comme les stades, les chantiers ou en éclairage routier 
ou urbain. Seules les lampes au sodium basse pression 
utilisées en éclairage routier et qui donnaient une lumière 
jaune ont été remarquées car très désagréables pour les 
utilisateurs. On peut comparer l’évolution des lampes 
à cette époque à celle que nous vivons actuellement 
avec les lampes dites « basse consommation » qu’il 
serait plus correct d’appeler lampe « &uo-compacte », 
contraction de lampe &uorescente compacte, et les 
lampes à diodes électroluminescentes. Cette évolution 
génère beaucoup plus de débats parce qu’elle affecte 
l’éclairage domestique et l’éclairage dans le tertiaire.

l’électronique, et en particulier celui du 
silicium, a eu des effets importants dans 
la réalisation de photorécepteurs robustes 
et faciles d’emploi, dont les propriétés 
ont été assez rapidement améliorées pour 
permettre de mesurer les rayonnements 
optiques dans de très bonnes conditions. 
C’est pourquoi, la photométrie visuelle a 
été abandonnée et remplacée par la pho-
tométrie photoélectrique (Bastie, 1974).

Le banc photométrique installé au 
Cnam était relativement court par rapport 
au précédent, 4 mètres contre 10 mètres 
auparavant. Mais cette longueur était 
suf"sante parce que l’utilisation d’un 
photomètre photoélectrique ne né ces-
site plus l’utilisation simultanée de deux 
lampes. En outre l’équipe avait attaché 
un soin particulier à la qualité des rails 
et à l’étalonnage de la règle, pour mi-
nimiser l’incertitude sur les mesures de 
distance : l’incertitude était inférieure à 
1/10e de mm. Il avait été réalisé par les 
établissements Clavé, constructeur spé-
cialisé dans les bancs optiques.

La chaîne de mesure photométrique 
ainsi réalisée permettait la comparaison 
de l’éclairement reçu par un détecteur 
photo-électrique lorsque celui-ci est 
éclairé successivement par les dif fé rentes 
lampes à étudier, placées dans des condi-
tions de distance et d’orientation aussi 
proches que possible. Le banc photo-
métrique portant des chariots équipés 
de mouvements "ns permet le posi-
tionnement et le réglage des sources et du 
photomètre avec précision. Le détecteur 
était une photodiode au silicium dont la 
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courbe de sensibilité spectrale relative 
était très voisine de V(λ) et la linéarité 
excellente lorsque l’impédance de charge 
est faible. Pour ampli"er les courants 
faibles délivrés par le détecteur, tout en 
respectant cette dernière condition, un 
ampli"cateur opérationnel en montage 
transrésistance avait été utilisé, ce qui 
était également une innovation impor-
tante. La réponse du photomètre, ainsi 
que les caractéristiques électriques de la 
lampe, sont mesurées grâce à une chaîne 
d’acquisition de données automatique16.

Les bons résultats obtenus en pho-
tométrie photoélectrique ont été un 
jalon dans la construction des matériels 
et des savoir-faire au laboratoire. Ces 
éléments sont d’autant plus importants 
que les discussions au niveau interna-
tional s’orientent dans les années  1970 
vers une nouvelle dé"nition des unités 
de base. Dans le cadre du Comité 
consultatif  de photométrie du BIPM se 
prépare en effet la nouvelle dé"nition 
de la candela, à partir des mesures ra-
diométriques. La nouvelle dé"nition est 
adoptée en 1979. Ce nouveau contexte a 
été intégré d’emblée dans les travaux qui 
ont suivi l’installation du banc photomé-
trique : tout était pré"guré pour réaliser 
la candela selon la nouvelle dé"nition 
lorsqu’elle serait adoptée unanimement.

16 Pour évaluer le gain en précision en passant des 
mesures visuelles aux mesures photoélectriques, une 
comparaison de lampes étalons ayant une température 
de couleur de 2 042 K fut effectuée. L’étalonnage par 
la méthode visuelle était assuré avec une dispersion des 
mesures d’environ 2.10-3, alors que l’accord des mesures 
photoélectriques était de l’ordre de 6.10-4.

La nouvelle définition  
de la candela

La dé"nition de la candela de 1948 
avait plusieurs défauts, sur le plan 
théorique et expérimental. En particulier, 
elle n’avait pas apporté les améliorations 
escomptées aux mesures photomé-
triques. Par ailleurs, les progrès réali-
sés au niveau des détecteurs physiques 
et dans les mesures radiométriques ont 
rendu possible une nouvelle dé"nition 
de la candela selon les principes énoncés 
par Hugo Strache en  1911, et non plus 
sur une source étalon. La xvie  Con-
férence générale des Poids et Mesures a 
adopté ce principe en 1979.

En termes techniques, la dé"nition 
est la suivante : « La candela est l’intensité 
lumineuse dans une direction donnée, 
d’une source qui émet un rayon nement 
monochromatique de 540 terahertz et dont 
l’intensité énergétique dans cette direction 
est de 1 / 683 watt par stéradian »17.

17 Elle "xe la valeur de la constante Km à 683 lumens 
par watt sans incertitude. Cette valeur a été choisie 
pour assurer la continuité des mesures photométriques 
(Blevin et Steiner, 1975). D’autre part, cette dé"nition 
ne mentionne pas de façon explicite V(λ) ce qui permet 
d’envisager, éventuellement, des modi"cations de cette 
courbe ou l’utilisation d’autres courbes telle que V’(λ) 
pour la vision scotopique. En fonction du niveau de 
luminance on dé"nit trois modes de fonctionnement 
du système visuel. La vision photopique est la vision 
de l’œil normal lorsqu’il est adapté à des niveaux de 
luminance d’au moins cinq candelas par mètre carré. 
Les cônes sont les principaux photorécepteurs actifs 
en vision photopique et la vision des couleurs est 
typique de ce mode de vision. La vision scotopique 
est la vision de l’œil normal lorsqu’il est adapté à des 
niveaux de luminance inférieurs à un millième de 
candela par mètre carré. Les bâtonnets sont les 
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Réalisation de la candela  
à l’Institut national de métrologie 
(1982-1985)

Dans le dispositif métrologique na-
tional, il incombait à l’INM de réaliser 
la candela nouvellement dé"nie. Dans la 
continuité des travaux déjà entrepris, la 
candela a été réalisée entre 1982 et 1985. 
Contrairement à l’ancienne dé"nition, 
la nouvelle ne donne aucune indication 
sur sa réalisation pratique. Chaque labo-
ratoire était libre de choisir la méthode 
qui lui semblait la plus appropriée. La 
méthode retenue à l’INM est basée sur 
la mesure d’un éclairement énergé-
tique, produit par la source dont on veut 
connaître  l’intensité lumineuse, à travers 
un "ltre ayant une transmission propor-
tionnelle à V(λ). Ce principe est schéma-
tisé sur la "gure 6.

Cette liberté implique de faire des 
choix, et la conception du dispositif est 
un véritable dé" technique pour lequel il 
faut : concevoir chaque instrument du dis-
positif, caractériser avec la plus grande 
précision possible chacun de ces instru-
ments, déterminer toutes les sources 
d’incertitudes. Le dispositif choisi repose 
sur une accumulation déjà importante de 
savoir-faire au sein de l’INM, une ex pé-

principaux photorécepteurs actifs en vision scotopique. 
Par rapport à la vision photopique, la vision scotopique 
est caractérisée par l’absence de perception des 
couleurs et par un décalage de la sensibilité visuelle 
vers les courtes longueurs d’ondes. La vision mésopique 
est la vision intermédiaire entre la vision photopique 
et la vision scotopique. En vision mésopique, les cônes 
et les bâtonnets sont actifs.

rience en matière de photométrie et elle a 
conduit à entretenir, développer, pousser 
ces acquis toujours plus loin.

Pour mettre en œuvre le principe 
retenu quatre opérations essentielles ont 
été nécessaires :

 - Utiliser un radiomètre à substitu-
tion électrique parfaitement caracté-
risé pour la mesure de l’éclairement 
énergétique.

 - Mesurer la transmission du "ltre V(λ).
 - Déterminer la distance optique de la 
source au radiomètre et le diamètre 
du diaphragme placé devant le radio-
mètre pour passer de l’éclairement à 
l’intensité.

 - De plus, comme le "ltre n’est pas 
parfaitement identique à V(λ), il faut 
également connaître la distribution 
spectrale relative de la source pour 
pouvoir effectuer les corrections liées 
à la non-conformité du "ltre.

Pour la réalisation de cette candela 
le Laboratoire de photométrie possédait 
déjà le banc photométrique autorisant 
la mesure de distances avec une incerti-
tude inférieure au 1 / 10e de mm. Pour ne 
pas détériorer les bords très minces des 
diaphragmes, le laboratoire a dévelop-
pé une méthode de mesure du diamètre 
des diaphragmes, sans contact (Razet et 
Bastie, 2001). Il fallait également dé-
ve lop per des mesures radiométriques 
basées sur la substitution électrique, 
construire un spectrophotomètre pour 
la mesure des transmissions de filtre 
(Lecollinet et Bastie, 1997) et un spec-
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troradiomètre pour la mesure de la dis-
tribution spectrale des sources.

Chacune de ces quatre opérations, 
chaque nouveau morceau du dispositif, 
était un projet en soi qui a abouti à un 
banc de mesure spéci"que et autonome. 
Ces bancs ont ensuite été utilisés pour 
faire d’autres mesures et étalonnages, 
tout à fait indépendants de la réalisa-
tion de la candela : instruments, bancs 
de mesure, savoir-faire sont venus 
grossir le patrimoine et l’expérience du 
laboratoire.

• La radiométrie à substitution 
électrique (Bastie, 1987a)

Au cœur du dispositif, présentons 
rapidement le principe de la radiométrie 
à substitution électrique, découvert si-
multanément, en 1893, par K. Angstrom 
en Suède et F. Kurlbaum en Allemagne. 
Il repose sur la comparaison entre deux 
modes de chauffage d’un même ré-

cepteur. Il s’agit de mesurer in di rec-
tement le rayonnement : on cherche la 
puissance électrique équivalente, c’est-
à-dire celle qui produit le même effet 
que le rayonnement sur le thermomètre. 
Un radiomètre à substitution électrique 
("gure 7) se compose d’une partie sus-
ceptible d’absorber le rayonnement in-
cident, d’une résistance chauffante et 
d’un dispositif thermométrique. Dans une 
première étape on applique sur la surface 
absorbante le rayonnement à mesurer qui 
échauffe le radiomètre (chauffage par 
rayonnement). Lorsque l’équilibre ther-
mique est atteint on mesure à l’aide du 
dispositif thermométrique, l’élévation de 
température. Dans une seconde étape on 
supprime le rayonnement et on lui subs-
titue, dans la résistance chauffante, une 
puissance électrique que l’on ajuste de 
manière à obtenir la même élévation de 
température (chauffage par effet Joule). 
En première approximation la puissance 
électrique mesurée est égale au &ux du 
rayonnement incident (CIE, 1985).

Figure 6
Principe de réalisation de la candela utilisé à l’INM
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Dans les années 1980 de nom-
breux progrès avaient été réalisés pour 
ce type de détecteur et il était possible 
de trouver sur le marché quelques appa-
reils de très bonne qualité, adaptés à la 
mesure des &ux dans le domaine de la 
pho to mé trie classique. L’INM a pu s’en 
équiper et en a effectué la caractérisa-
tion métrologique, nécessaire pour le 
montage de la candela18 ("gure 8).

18 La caractérisation du radiomètre nécessite la mesure 
du &ux qui n’est pas absorbée par la surface. Pour réaliser 
cette mesure il a été nécessaire de construire un petit 
gonioré&ectomètre simpli"é. Ce travail a été effectué 
par Michel Pichon dans le cadre d’un travail pratique 
de cycle C du Cnam (Pichon, 1982). Avec cet appareil 
il était possible de faire des mesures de rayonnement 
optique à des niveaux de puissance de quelques dizaines 
de microwatts avec une incertitude estimée à 2,2.10-3.

• Réalisation de la candela  
(1re version 1985)

Les différents éléments nécessaires 
à la réalisation de la candela ayant été 
étudiés et caractérisés, le montage ex-
périmental pour la mesure de l’intensité 
lumineuse d’une lampe a été installé sur 
le banc photométrique. Ce montage est 
présenté sur la "gure 9.

De droite à gauche nous avons la 
lampe à étalonner, le modulateur (per-
mettant d’envoyer alternativement le &ux 
de la lampe et la puissance électrique de 
substitution sur le détecteur), le "ltre V(λ) 
et le radiomètre. Les appareils disposés 
près du radiomètre sont de haut en bas, la 
commande du modulateur, le réglage et la 

Figure 7
Schéma de principe du radiomètre à substitution électrique
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Figure 8
Radiomètre à substitution électrique Laser Precision Corp. Modèle RS 3940 utilisé à l’INM

Figure 9
Premier montage expérimental utilisé pour réaliser la candela conformément à la défi nition de 1979
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mesure de la puissance électrique et la dé-
tection de l’égalité du &ux optique et de la 
puissance électrique. L’incertitude obtenue 
avec cette installation était de 3,0.10-3 (1σ) 
(Bastie, 1987b). Pour cette réalisation de 
la candela les montages et les mesures des 
différentes phases de l’expérience (ca-
rac té ri sa tion du radiomètre, mesure des 
"ltres, étalonnage des lampes,  etc.) ont 
été essentiellement effectués par Barbara 
Andasse (tech ni cienne transfuge du LNE) 
en collaboration avec l’équipe en place, 
son responsable (Jean Bastie) et avec la 
collaboration de quelques élèves ingé-
nieurs du Cnam dans le cadre de travaux 
pratiques de cycle C.

À partir du montage décrit ci-dessus 
deux ou trois lampes ont été soi gneu-
sement étalonnées. Puis ces lampes ont 
été utilisées pour en étalonner d’autres 
par comparaison, de manière à avoir deux 
groupes de cinq lampes de type différent 
qui conservent la candela. La diffusion de 
la candela dans la chaîne d’étalonnage du 
BNM (Bryden, 1970 ; BNM, 1973) était 
assurée à partir de ces lampes. Deux labo-
ratoires étaient autorisés à se raccorder 
directement au laboratoire primaire, le 
Laboratoire national d’essais (LNE) et le 
Laboratoire central des industries élec-
triques (LCIE). Ces deux laboratoires, 
à leur tour, diffusaient la candela vers 
les utilisateurs qui, pour le LCIE étaient 
plutôt des laboratoires industriels, et pour 
le LNE des laboratoires de recherche 
publics et privés. Dans les années 1980, 
l’industrie de l’éclairage en France était 
très active et il existait un certain nombre 
de laboratoires de re cherche privés tra-

vaillant dans ce domaine. Le besoin de 
formation en ce qui concerne la mesure 
de rayonnements optiques était corrélé à 
ces intérêts économiques et industriels. 
L’École supérieure d’optique avait dans 
son cursus un cours assuré par François 
Desvignes qui traitait essentiellement des 
capteurs de rayonnement optique et un peu 
de photométrie. Le LCIE, dans le cadre de 
son service pho to mé trie dirigé par Gérard 
Bertrand organisait une à deux fois par 
an des sessions de formation dénommées 
FORPHESCO (Formation  en pho to mé-
trie et co lo ri mé trie) d’une durée d’environ 
une semaine et qui regroupait une dizaine 
de personnes venant essentiellement de 
l’industrie de l’éclairage (laboratoire, 
production et technico-commerciaux). 
Le responsable du service photométrie de 
l’INM intervenait comme enseignant dans 
les sessions FORPHESCO.

• Comparaison internationale

Tout l’effort porté sur la réalisa-
tion de la candela s’inscrit dans une 
perspective internationale, ce qui signi-
"e compa rai son avec les autres étalons 
produits dans d’autres laboratoires. On 
peut même dire que ces comparaisons 
ont été or ga ni sées dès les débuts de la 
photométrie et elles se sont pour sui vies 
d’une manière assez régulière. Dans 
cette pratique, les photométristes ont été 
des précurseurs et désormais tous les do-
maines de la métrologie sont concernés. 
En effet, dans le cadre de l’Arrangement 
de reconnaissance  mutuelle du CIPM 
(MRA) mis en place par le BIPM le 
14 octobre 1999, les laboratoires partici-



pants (actuellement 97  laboratoires ap-
partenant à 53 pays différents) s’engagent 
à reconnaître les certi"cats d’étalonnage 
qu’ils émettent comme étant équivalents à 
ceux qu’ils émettraient. Cette équivalence 
des certi"cats s’appuie sur l’organisation 
de comparaisons clés, les Key Compari-
sons dont les résultats sont disponibles 
dans une base de données maintenue par 
le BIPM et accessible en ligne.

Suite à la réalisation de la candela 
selon la dé"nition de  1979, dans les 
principaux laboratoires de pho to mé-
trie nationaux, le BIPM a organisé une 
comparaison internationale d’intensité 
lumineuse en utilisant comme étalon de 
transfert des lampes à incandescence. 
Cette comparaison s’est déroulée entre 
la "n 1985 et 1986 : les résultats obtenus 
par l’INM, bien que très satisfaisants 
n’étaient pas parmi les meilleurs. Cette 
situation a donc amené le laboratoire à 
envisager une nouvelle matérialisation 
de la candela, en orientant les recherches 
préalables sur les éléments du dispositif 
qui donnaient les plus grandes compo-
santes de l’incertitude.

Première amélioration  
de la candela à l’Institut national 
de métrologie (1994-1997)

La nouvelle matérialisation de 
la candela à l’INM mise en chantier 
repose sur trois perspectives de dé ve lop-
pement en vue d’un gain en incertitude 
de mesure : l’installation d’un radiomètre 
à substitution électrique cryogénique, 

l’amélioration des performances dans les 
mesures de la sensibilité spectrale des dé-
tecteurs et de la transmission des "ltres.

• Le radiomètre à substitution 
électrique cryogénique  
(Touayar et al., 1993)

Dans les années  1990 la radiomé-
trie à substitution électrique a connu 
une amélioration très importante avec le 
développement des radiomètres à substi-
tution électrique cryogénique. Le prin cipe 
de base de ce type de radiomètre reste 
le même mais le fait de travailler à une 
température voisine de celle de l’hélium 
liquide (vers 4 K, soit -269 °C) permet 
de minimiser les principales causes 
d’incertitude. En effet, dans ces condi-
tions la capacité calori"que du cuivre 
devient très faible ce qui permet de rem-
placer la surface absorbante du radiomètre 
par une cavité qui piège la quasi-totalité 
du rayonnement, tout en gardant un temps 
de  réponse raisonnable en détection. De 
plus, la conductivité thermique est consi-
dérablement augmentée ce qui minimise 
fortement la différence de propagation 
de la chaleur entre les deux modes de 
chauffage (par rayonnement et par effet 
Joule). En"n, l’utilisation de "ls supra-
conducteurs rend négligeable l’apport de 
chaleur par les "ls d’alimentation de la 
résistance chauffante.

Utiliser l’hélium liquide, en re-
vanche, a un inconvénient expérimen-
tal : le radiomètre doit être placé sous 
vide, dans un cryostat. Cela impose 
l’utilisation d’un hublot entre la source de 
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rayonnement et la cavité du radiomètre, 
hublot dont il faut connaître les propriétés 
de transmission. La position de la cavité 
absorbante au fond du cryostat nécessite 
l’utilisation de faisceaux laser comme 
source de rayonnement.

Cet obstacle technique a été une 
nouvelle occasion d’étudier et de dé ve lop-
per des montages expérimentaux spéci-
" ques pour caractériser le radiomètre 
cryogénique. L’équipe a en particulier 
développé un système de mesure de la 
transmission du hublot dans des condi-
tions aussi proches que possible des 
condi tions d’utilisation, et un dispositif 
pour la mesure de l’absorption de la cavité 
(Touayar et al., 1998). L’installation, la 
mise en œuvre et la caractérisation du ra-

diomètre cryogénique ont été assurées par 
Oualid Touayar avec l’aide de Christophe 
Brigout, élève du Cnam, qui préparait son 
mémoire d’ingénieur. Avant de rejoindre 
l’équipe « Photométrie – Radiométrie » 
en tant qu’ingénieur de recherche Oualid 
Touayar avait préparé et soutenu sa thèse 
à la Chaire d’instrumentation du Cnam 
sous la direction de Claude Morillon . Par 
la suite il a obtenu un poste de maître de 
conférences à l’INSAT de Tunis, dans 
son pays d’origine, où il a développé un 
laboratoire de mesure de rayonnement 
optique en collaboration avec l’INM. À 
son départ c’est Jeanne-Marie Coutin-
Desbancs qui a poursuivi le travail en élar-
gissant le domaine spectral d’utilisation 
du radiomètre cryogénique. Elle avait 
préparé et soutenu sa thèse dans l’équipe 

Figure 10
a/ coupe schématique d’un radiomètre cryogénique          b/ photo de deux radiomètres cryogéniques
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photométrie-radiométrie de l’INM, thèse 
dont le sujet était l’utilisation des diodes 
lasers dans la métrologie des rayonne-
ments optiques.

• La caractérisation des détecteurs

L’utilisation du silicium dans la fa-
bri ca tion des composants électroniques 
a rapidement conduit à la réalisation de 
photodétecteurs de type photodiode, ou 
phototransistor19 utilisant ce matériau. 
Les premières photodiodes au silicium 
avaient une surface réceptrice assez 
réduite et leur stabilité à long terme 
était peu satisfaisante pour des ap-
plications métrologiques. Vers la "n 
des années  1980, la société japonaise 
Hamamatsu  a réussi à mettre au point des 
pho to diodes de forme carrée, de surface 
active de 1 cm2, présentant une stabilité à 
long terme remarquable ce qui a révolu-
tionné les mesures dans le domaine des 
rayon ne ments optiques sur le domaine 
spectral de 300 nm à 1 200 nm. Mais 
pour être utilisées ef"cacement ces pho-
todiodes avaient besoin d’être caractéri-
sées. Les deux principaux paramètres à 
mesurer étaient :

 - la linéarité, c’est-à-dire la pro-
portionnalité entre le &ux arrivant 
sur la photodiode et le courant de 
sortie20 – (Bastie et Lecollinet, 1993) 
(Lecollinet  et Bastie, 1993 et 1995).

19 À l’époque ces photodétecteurs étaient appelés 
« photopiles » pour les différencier des photodiodes à 
vide utilisées pour certaines applications en photométrie.

20 Le principe de la mesure de la linéarité repose sur 

 - la sensibilité spectrale21 – (Bastie et 
Andasse, 1991a)

Dès le milieu des années 1970 deux 
montages spéci"ques ont été étudiés et 
réalisés pour mesurer ces caractéristiques 
et suivre leur évolution dans le temps. 
Les premiers montages expérimentaux 
ont été réalisés par Barbara Andasse 
en collaboration avec Jean Bastie. Au 
départ de Barbara Andasse vers des fonc-
tions administratives au sein de l’INM, 
Paulette Lecollinet a pris sa suite. Cette 
dernière avait travaillé dans l’équipe 
« Masses-pression » de l’INM où elle 
avait préparé son mémoire d’ingénieur 
Cnam. Puis, après quelques années de 
mise en disponibilité, elle est revenue et 
a été affectée à l’équipe « Photométrie 

– Radiométrie  » en qualité d’ingénieur 

la règle de l’addition des &ux. Pour cela on envoie sur 
le détecteur un premier &ux puis un second &ux et en"n 
les deux &ux simultanément (addition des deux &ux). 
Si la réponse du détecteur lorsqu’il reçoit les deux &ux 
est égale à la somme des réponses pour chacun des &ux 
séparés, le détecteur est linéaire. Si ce n’est pas le cas 
il est possible de calculer un facteur de correction pour 
corriger les mesures. Deux montages ont été étudiés et 
réalisés successivement pour suivre l’évolution des 
détecteurs qui, avec les progrès techniques dans leur 
réalisation, étaient linéaires à des niveaux de &ux de 
plus en plus élevés.

21 Pour mesurer la sensibilité spectrale d’un détecteur 
il faut le comparer, longueur d’onde par longueur d’onde, 
à un détecteur de référence non sélectif, c’est-à-dire dont 
la sensibilité est indépendante de la longueur d’onde. 
Les détecteurs de référence utilisés sont des détecteurs 
thermiques dont le revêtement absorbant est choisi de 
manière à absorber toutes les longueurs d’onde de la 
même manière sur le domaine spectral considéré. Comme 
pour la détermination de la linéarité des détecteurs, 
plusieurs montages successifs ont été utilisés, ainsi que 
plusieurs types de détecteurs de référence pour 
caractériser l’évolution des détecteurs, au cours du temps.
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de recherche. À son départ à la retraite, 
en 2003 elle a été remplacée par Fatima 
Tayeb-Chandoul qui venait de réussir le 
concours de technicienne de laboratoire.

• Réalisation de la candela –  
2e version en 1997  
(Katnah et al., 1999a et 1999b)

Avec l’accumulation de tech-
niques et d’instruments caractérisés 
métrologiquement (radiomètres à substi-
tution électrique cryogénique, détecteurs 
au silicium,  etc.), il devenait en vi sa-
geable de lancer une nouvelle réalisa-
tion de la candela. Pour cette réalisation 
le choix s’est porté sur la fabrication de 
photomètres de référence étalonnés par 
rapport au radiomètre cryogénique. Cette 
étude a constitué le travail de doctorat 
d’Achraf Katnah, étudiant syrien venu à 
l’INM dans le cadre d’une collaboration 
franco syrienne : la thèse a été dirigée par 
Marc Himbert, alors directeur de l’INM 
et titulaire de la Chaire de métrologie au 
Cnam, et soutenue en 1997.

Ces photomètres étaient constitués 
d’un détecteur au silicium dont la sen-
sibilité spectrale absolue avait été déter-
minée en utilisant le montage de mesure 
de sensibilité spectrale relative décrit 
précédemment et le radiomètre cryo-
génique pour transformer les mesures 
de sensibilité spectrale relative en 
mesure de sensibilité absolues. Devant 
ce détecteur était placé un "ltre, dont la 
transmission soigneusement mesurée, 
donnait à l’ensemble "ltre-détecteur une 
sensibilité très proche de V(λ), et devant 

le "ltre un diaphragme pour déterminer 
le &ux arrivant sur le détecteur. Tous 
ces éléments étaient placés à l’intérieur 
d’un manchon dont la température était 
contrô lée par une circulation d’eau à 
température constante.

Par rapport à la première candela, 
le fait de placer le diaphragme devant le 
"ltre permettait d’améliorer la mesure de 
la distance de la source au photomètre. 
En effet, la distance optique dans cette 
con"guration égale la distance méca-
nique puisqu’il n’y a pas à prendre en 
compte l’épaisseur de verre traversée par 
la lumière. De plus la sensibilité des dé-
tecteurs au silicium étant beaucoup plus 
grande que celle des radiomètres à substi-
tution électrique il est, d’une part, pos sible 
de travailler à plus grande distance ce qui 
améliore l’incertitude sur cette grandeur 
et, d’autre part, le rapport signal sur bruit 
des mesures est nettement amélioré.

L’incertitude obtenue sur cette réa-
li sa tion de la candela était désormais de 
3,0.10-3 (1σ) : elle est sensiblement la 
même que celle de la réalisation précé-
dente, en dépit des progrès réalisés pour 
la mesure du &ux énergétique grâce à 
l’utilisation du radiomètre cryogénique. 
À un premier niveau, cela montre toute 
la dif"culté des mesures métrologiques et 
de la maîtrise de l’incertitude. L’absence 
de gain en incertitude s’explique par le 
fait que le nombre de mesures complé-
mentaires pour caractériser les détecteurs 
au silicium entraîne la prise en compte 
de nouvelles causes d’incertitude d’une 
part, et, d’autre part, il n’y a pas eu de 



100

gain signi"catif d’incertitude sur la 
mesure du facteur de transmission des 
"ltres pour réaliser l’adaptation spec-
trale des détecteurs au silicium. De plus 
un nouveau phénomène est à prendre en 
compte. Il s’agit du phénomène d’inter-
ré&exion entre la surface du détecteur au 
silicium et le "ltre qu’il est très dif"cile 
de quanti"er avec précision.

Deuxième amélioration  
de la candela à l’Institut national 
de métrologie  (2001-2005)

Sur ces constats, et pour poursuivre 
les travaux, il était impératif de réviser, 
étudier et caractériser à nouveau le dé-
tecteur. Les détecteurs au silicium, comme 
indiqué précédemment, ont un facteur 
de ré&exion relativement élevé, c’est-à-
dire qu’ils n’absorbent qu’une partie du 
rayonnement incident. Ce facteur de ré-
&exion, variable d’un type de détecteur 
à un autre, varie également en fonction 
de la longueur d’onde. Il est cou ramment 
de l’ordre de 40 % dans le domaine 
visible. Cette ré&exion étant spéculaire il 
a été possible de réaliser des détecteurs 
pièges, c’est-à-dire des détecteurs dans 
lesquels la lumière subit plusieurs fois 
le phénomène d’absorption-ré&exion à 
la surface de détecteurs au silicium judi-
cieusement choisis et disposés.

• Caractériser le détecteur piège

Le type le plus classique de détecteur 
piège est celui à trois pho to diodes dans 
lequel le rayonnement incident arrive sur 

une première photodiode inclinée à 45° par 
rapport à l’axe du faisceau ("gure 11). Le 
rayonnement non absorbé est envoyé sur 
une seconde photodiode également incli-
née à 45° puis sur une troisième qui reçoit 
le rayonnement perpendiculairement à sa 
surface. À partir de cette troisième photo-
diode le rayonnement restant revient vers 
la seconde puis la première photodiode. 
Le phénomène d’absorption-ré&exion se 
produit donc cinq fois donnant une ab-
sorption quasi totale du détecteur piège 
(supérieure à 99 %). La disposition géo-
métrique des photodiodes à l’intérieur du 
détecteur impose des contraintes fortes 
sur l’utilisation pratique de ce type de 
détecteur. En particulier les faisceaux 
doivent avoir une ouverture angulaire 
faible et le diamètre du faisceau doit être 
faible lui aussi. L’apparition sur le marché 
de photodiode au silicium de grande taille 
(18 x 18 mm2) a permis d’envisager la 
réa li sa tion de photomètre utilisant des dé-
tecteurs pièges dans de bonnes conditions.

• Réalisation de la candela –  
3e version en 2005  
(Obein et al., 2007)

À partir de détecteurs pièges carac-
térisés en linéarité et en sensibilité spec-
trale, mais améliorés au "l du temps, de 
nouveaux photomètres ont été construits 
selon le schéma ci-dessous ("gure 12). On 
retrouve les éléments classiques d’un pho-
tomètre, le "ltre qui permet d’avoir une sen-
sibilité spectrale aussi proche que pos sible 
de V(λ) et un diaphragme pour contrô ler 
le &ux entrant dans le photomètre. Ces 
deux éléments, particulièrement sensibles 
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à la température, sont placés dans un four 
dont la température est régulée un peu au-
dessus de la température ambiante22.

L’incertitude sur la nouvelle réali-
sation de la candela est de 2,2.10-3. Ce 
qui représente une légère amélioration 
par rapport à la réalisation précédente et 
permet de situer la candela « française » 
parmi les bonnes réalisations au niveau 

22 L’effet Peltier est un effet thermoélectrique, découvert 
en 1834 par le physicien Jean-Charles Peltier. Il est 
utilisé pour produire des systèmes de régulateurs (par 
extraction ou apport) de chaleur. L’effet se produit entre 
deux pièces en matériaux conducteurs ou semi-
conducteurs, de nature différente, en contact par des 
jonctions. Dans un circuit à deux jonctions, mis sous 
tension électrique, une des jonctions chauffe, pendant 
que la seconde refroidit (et permet d’extraire ou 
d’apporter de la chaleur d’un système connecté à cet 
élément Peltier en fonction du sens du courant et donc 
de réaliser un système de régulation de la température).

international. En effet, les incertitudes 
annoncées par les laboratoires partici-
pants aux comparaisons internationales 
organisées par le BIPM s’échelonnent 
de 1.10-3 à 5.10-3. La principale compo-
sante de l’incertitude, qui représente à 
elle seule la moitié de l’incertitude totale, 
est celle liée à la mesure de la transmis-
sion des "ltres V(λ). Les travaux ef-
fectués sur plusieurs années dans ce 
domaine n’ont pas permis des progrès 
aussi spec ta cu laires que ceux obtenus 
dans les domaines de la radiométrie et de 
la caractérisation des détecteurs.

Cette réalisation de la candela a été 
effectuée par Laura Patricia Gonzalez  
Galvan dans le cadre de son travail de 
thèse de doctorat. Elle était venue à l’INM 
dans le cadre d’une collaboration entre 
le Laboratoire national du Mexique, le 

Figure 11
Schéma d’un piège optique réalisé avec des photodiodes
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Figure 12
Conception générale des photomètres

Photographie de l’un des photomètres réalisés
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CENAM (Centro Nacional de Metrologia ) 
et l’INM. À son retour au CENAM elle a 
pris la responsabilité du Laboratoire de 
photométrie de cet établissement.

Réalisation du lumen  
à l’Institut national de métrologie

La candela est l’une des unités de 
base du Système international d’unité 
(SI), il entrait donc dans les missions de 
l’INM de réaliser sa matérialisation avec 
une incertitude aussi faible que possible. 
Mais l’unité photométrique qui intéresse 
le plus les utilisateurs est le lumen. Elle 
est matérialisée par des lampes étalons 
dont on connaît le &ux total émis dans 
toutes les directions de l’espace autour 
de la lampe. Pour réaliser ces lampes 
étalons il faut donc mesurer l’intensité 
lu mi neuse dans un grand nombre de di-
rections autour de la lampe et totaliser 
ces mesures en fonction de l’angle solide 
pour obtenir le &ux total cherché.

Pour réaliser ces lampes étalons de 
&ux lumineux l’INM a étudié et construit  
un goniophotomètre de grande dimension 
(le pré"xe « gonio » indiquant qu’il s’agit 
de faire des mesures selon différents 
angles). En effet pour que la mesure de 
l’intensité soit correcte il est nécessaire 
d’avoir une distance suf"samment grande 
entre la source et le détecteur.

Deux contraintes ont présidé à la 
construction du goniophotomètre : la 
taille du local dans lequel il a été installé 
et la nécessité de la grande dimension. 

Le sous-sol du bâtiment Montgol"er, 
avec une hauteur sous plafond de plus de 
sept mètres étant disponible au moment 
du lancement du projet, une partie fut 
attribuée à l’INM pour l’installation du 
Laboratoire de photométrie (banc pho-
tométrique et goniophotomètre). Pour 
tenir compte de ces contraintes, l’instru-
ment a ces caractéristiques : une distance 
de la source au détecteur de 3,40 m, un 
diamètre de détecteur de 60 mm corres-
pondant sensiblement à une ouverture 
angulaire de 1°, une vitesse de rotation 
de 4° / s et une incertitude sur le position-
nement angulaire de 0,02°. La mesure 
du &ux lumineux utilise 3 600 valeurs 
de l’intensité lumineuse acquises en une 
heure environ. L’incertitude globale sur 
les mesures du &ux lumineux est de 5.10-3 

(1σ) (Bastie et al., 1991b).

Cet instrument a été étudié en col-
laboration avec le responsable « méca-
nique » de l’INM, René Foucart qui a 
également assuré la supervision de la réa-
li sa tion. L’appareil a été installé en 1982. 
La caractérisation et l’exploitation de 
l’instrument ont été effectuées par Barbara 
Andasse. Les principaux travaux effec-
tués avec cet instrument ont été, d’une 
part, la réalisation d’un groupe de lampes 
étalons de &ux lumineux (le « lumen 
français ») et, d’autre part, l’étalonnage 
d’un certain nombre de lampes étalons de 
transfert, pour la chaîne d’étalonnage du 
BNM (et d’autres laboratoires nationaux 
étrangers).

Lors du transfert de l’INM à Saint-
Denis, dans les nouveaux locaux de la rue 
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du Landy, une salle spéciale a été aména-
gée pour accueillir le goniophotomètre. 
Le remontage de l’appareil dans les nou-
veaux locaux a été l’occasion d’effectuer 
une révision complète de la partie méca-
nique de l’appareil et une modernisation 
de la partie électronique et informatique. 
Actuellement (en 2015) l’instrument est 
toujours opérationnel et utilisé pour la 
réa li sa tion des étalons de transfert de & ux 
lumineux dans la chaîne d’étalonnage 
et la participation aux compa rai sons 
internationales.

Conclusion

L’équipe de photométrie à l’INM 
a poursuivi, depuis  1970, une longue 
histoire entamée avec Jules Violle, puis 
développée avec Maurice Debure et la 
première candela « française » en  1952. 
Ces temps longs sont nécessaires dans 
une activité de photométrie, et de mé-
trologie en général. Perfectionner les dis-
positifs, revoir les unités, cerner toutes 
les sources d’incertitudes, demande beau-
coup de temps, et des savoir-faire qui se 

Figure 13
Le goniophotomètre de l’INM
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construisent  dans le temps. Les discus-
sions à l’échelle internationale au sein 
du BIPM, autant que les avancées tech-
nologiques de tous horizons, ont amené 
des modi"cations profondes dans la 
conception de la dé"nition de l’unité de 
base pour les mesures photométriques. Le 
Laboratoire de photométrie a orienté ses 
choix et réalisés ses travaux en intégrant 
pleinement ces deux grandes dynamiques.

En particulier, la dé"nition de la 
candela adoptée en  1979 a remplacé 
la source étalon d’intensité lumineuse 
« idéale » utilisée jusqu’alors, par la "xa-
tion d’une équivalence entre l’unité de 
&ux lumineux, le lumen, et l’unité de 
puissance, le watt. La réalisation de la 
candela suivant cette nouvelle dé"nition 
nécessitait la mise en place d’un labo-
ratoire capable de réaliser des mesures 
radiométriques, spectroradiométriques 
et spectrophotométriques avec une très 
faible incertitude. Les principaux mon-
tages expérimentaux mis en place ont été : 
un banc photométrique, des photomètres 
photoélectriques, un banc de mesure de 
la linéarité des détecteurs, un banc de 
mesure de la sensibilité spectrale des 
détecteurs, un banc de mesure de la dis-
tribution spectrale des sources de rayon-
nement, un banc de mesure du facteur de 
transmission des "ltres, un radiomètre 
à substitution électrique à température 
ambiante, un radiomètre à substitution 
électrique cryogénique et un banc de 
mesure du diamètre des diaphragmes sans 
contact. Tous ces bancs de mesure ont 
évolué au cours du temps pour améliorer 
les résultats au "l de progrès techniques 

provenant de multiples domaines (méca-
nique, optique, électronique, etc.).

On a vu qu’entre  1985 et  2005, le 
Laboratoire de photométrie de l’INM a 
réalisé trois générations de photomètres 
étalons. Le gain en incertitude de ces dif-
férentes réalisations a été très modeste 
mais c’est sur la facilité d’utilisation et 
de caractérisation des photomètres que 
le gain a été intéressant. D’autant plus 
que les missions de l’INM sont aussi de 
diffuser, de disséminer les références, 
candela et lumen en particulier, auprès 
des utilisateurs : industriels, laboratoires 
de recherches, métrologie légale, etc. La 
dissémination a pris également d’autres 
canaux, en particulier celui de la forma-
tion et de la collaboration : formation de 
chercheurs, par des doctorats encadrés 
dans le laboratoire, collaborations avec 
des laboratoires de métrologie en dé ve-
lop pement (Syrie, Mexique, par exemple), 
tout cela fait partie de la dissémination 
des savoir-faire. Le fait que l’INM soit 
inséré dans le Cnam, établissement qui 
a vocation à former et disséminer les 
savoir-faire technologiques constitue 
un atout. En témoignent les nombreux 
élèves en formation au Cnam, en cycle C, 
qui ont participé à tel ou tel montage ou 
expérience, et qui ont pu intégrer l’INM 
pour quelques-uns ou bien partir et faire 
valoir leur savoir-faire dans d’autres ins-
ti tu tions. Avec ce passé et cet héritage, 
la réorganisation de la métrologie avec 
la création du Laboratoire commun de 
métrologie  entre le LNE et Cnam ouvre 
une nouvelle page de l’histoire de la pho-
tométrie en France.
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