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l - I N T ROD U C T ION -

Un problè.e habituel de l'optique ýlectronique classýque
consiste A rýaliser, dans un tube ou un systè.e sous vide, une certaine
configuration du cha.p ýlectro.agnýtique, aSlurant par exemple la
focalisation d'un pinceau ýlectronique ou la reproduction d'unp image
cathodique sur un ýcran fluorescent. Dans les optIques puremýnt ýltctro-
statlques qUl seront ýtudlýes ici, la distribution du potentIel électrl-
que aura toujours la symýtrie de rývolution autour de l'axe du système.

Les mýthodes classiques de rýalisation consisttnt À matýria-
liser un certain nombre de surfaces ýquipotentielles par des ýlectrodes
.ýt.lliques ayant la gýomýtrle correspondante. Pratiquement, les
dimensions transversales des ýýectrodes sont souvent sýèrement llmitýeý
eo .. e les valeurs Intermýdlalres du potentiel ne sont pas fixýes aux
frontières du système, la distribution obtenue peut @tre très diffýrentý
de la dIstribution dýsirýe dès qu'on s'ýcarte de l'axe de symýtrie.

D'autre part, le choix des distributions posslbles est Ilmi-
tý par les conditions de co.patibilitý pour la géo.étrie des ýlectrodes.

Nous allons Illustrer ces limItations par un exemple
sýple

Considýrons un tube intensificateur d'ýage, ýquipý d'une

photocathode et d'une anode sphérique concentriques. Cette anode est
d'ailleurs .unie d'une ouverture circulaire permettant le transIt
des ýlectrons vers l'ýran fluorescent. La distribution sphérIque du

potentiel qu'on cherche A obtenir entre la cathode et l'anode ne

peut @tre qu'approximativement réalisée en effet, la surface de

la cathode n'est qu'une calotte sphérique raccordée aux parols cylIn-
driques du tube, sur lesquelles le potentiel est flottant. Au surplus,
l'espace interne limité par l'anode est nýe9sairement quasi -

ýquipotentiel. Il est donc Unpossible d'appliquer par exemple un champ

accýlýrateur directement derrière l'ouverture anodique. (Nous verrons,
plus loin, que l'application d'un tel ch .. p pourrait .. ýliorer le.

perfor.ancel du tube).



Ces deux 1nconvýients (distortions de la distr1but1on aux
frontières et limitations des distributions possibles) pourralent
@tre ýll.inýs en aug.entant le nombre deI ýlectrodes. D'une part, la
distrlbution aux frontières serait mieux dýfinies. D'autre part, les
dimensions transversales des ýlectrodes pourraient @tre rýduites I 1ý9
conditlons de compatlbllltý de leur gýmýtrie seraient alnSl mOlns
strictes et le choix des dlstributions possibles augaentý. A :a limlte,
l'eaploi d'un nombre 1nfini d'ýlectrodes fournit une solutlon thýri-
que idýale ; pratlquement, le nombre d'ýlectrodel est ýtroltement
lýitý par les difflcultýs de construction et les complicatlOnq entrat-
nýes pour l'alimentatlon des tubes.

Pour tourner ces dlfficultýs, nous avons dýeloppý
(rýf. nO 1) une mýthode qUl consiste A flxer les valeurs du potentiel
aux frontières par une distribution ohmique continue: les parois,

par exemple cyllndrlques, du tube sont couvertes d'une couche d'un

.atýlau faiblement ýonducteur ; la rýsistance de cette couche est

profilýe de telle maniýre que, lorsque le tube est sous tension, le

courant circulant dans la couche donne naissance l une distribution
ohaique du potentiel, identique l la distribution dýsirýe.

On simule ainsi la solution idýale comportant un nombre
infini d·ýlectrodeg.

Cette mýthode nous a permis, en particulier, de dývelopper
des tubes intensificateurs d'images plus simples que les dispositifs
existants, avec des performances ýgales ou suptrieures.

Dans cette thèse, les technologies utilisýes sont dýrites.

Une optlque ýlectronique bien adaptýe aux tubes intensifi-

cateurs d'i.ages est analysýe en dýtails.

Plusieurs .adèles de tubes dývelopp6s suivant cette m6thode

sont, ensuite, 6tudiýs.
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Les .ýthode9 nu.ýriques qui ont servi au calcul des dlsýrlbu-
tions de potentiel et des trajectoires ýlectroniques sont briývement
dýcrites, ainsi que le bane d'optique ýlectronique qui a servi aux
ýtudes expýýentales.

Un bref chapitre est consacrý à la description d'une .ýthode
"transfert" originale pour le scellement des tubes sous vide, aprý9
formation de la photocathode.

En conclusion, on co.pare les perforaaaces des nouveaux
tubes avec celles des dispositifs classiques.

D'autres applications des "optique. ýlectroDiques continues"
sont, enfin, discutýes.



1) Verres seai-conducteurs -

On voit qu'on est amený à choisir des matýiaux l résis-
tivitý ýlevýe.

T E C H NOL 0 G lES -DES

Certains verres spéciaux développýs récea.ent se compor-
tent coa.e de výitables seai-conducteurs (rýl. n· 2 et 3). Nous

avons expýiaentý \.ln verre au Vanadiu. dont la co.position ýtait en

_les :

Tenant compte de ces conditions, DO\.lS avons sýlectionný
deux types de .atýriaux.

Enfin, les caractýristique9 ýlectriques de la cO\.lche

devront @tre stables en prýgence de vapew-s alcalines (I, Na, Cs).
En effet, le9 tubes sont le pl\.ls souvent ýquipýs de photocathodes
tri-alcalines (920 ou S 25) "

Le "profilage" de la rýsistance des couches doit @tre
rýalisý avec préclsion : ce profilage est d'autant plus aigý que la
rýsistivitý de la CO\.lche est pl\.l' ho.agène. On cherchera donc l \.ltili-

ser des couches gemi-conductrices homogènes.

Nous avons, volontairement, limitý le choix des technolo-
gies possibles en tenant compte des conditions imposýes par l'applica-
tlon aux tubes intensificateurs d'images et plus particulièrement
aux t ube s dits "de vision noc tur-ne ", Ces t ube s fonctionnent dans
la pl\.lpart des cas avec \.ln m\.lltiplicatew- de tension minlaturlsý
ali.entý par piles. La p\.lissance totale disponible n'excède pas
quelques mllliwatts. Pow- \.lne tension de 10 4 V, le courant clrculant
dans 1. couche cond\.lctrice peut @tre de l'ordre de 1 ý A. La valeur
de la rýsistance totale de la cO\.lche doit donc @tre ýale l 10 100hms

environ.

ll-ETUDE
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LA rýslstlvltý de ce verre est de l'ordre de 1,5.107 ohms -

cm. hn vAriant lA concentrAtion de V2 OS' on peut d'Ailleurs obtenlr

des rýslstivitýs AllAnt de 105 l 107 ohas-ca.

Ces verres ne constituent ýidemment pAS des couches minces
mAis des conducteurs mAssifs à très hAute rýsistlvitý. L'homogýýlté
est qUAsi-parfAIte et le profilAge de lA rýsistAnCe peut ýtre obtenu
simplement en AdAptAnt lA géomýtrle.

51, pAr exemple, on dýsire obtenir une dlstrlbutlon sphé-
rlque du potentlel dAns le vOlsinAge d'une cAthode, sphérlque elle

AUSSl, 11 suffit dt, connecter La cat node Avec un c8ne creux tronqué
en verrt> seml-conducteur dont le sommet vlrtuel co!nclde Avec le

centrý dý courbure dý 1. cAthode. L'épAlsseur d de lA pArol du c6ne

dOlt slmplement @tre proportlonnelle à lA dlstAnce r AU centre de

courbure (.hg. I). I:.n effet, le long d'une génýAtrlce du cône
,

c'est-
l-dlre le long d'un rAyon de 1. sphère c.thodique, on dOlt AVOlr dV

proportlonnel l dr. Pour obtenlr une dlstrlbution ohmlque correspondAn-
;:-2

te qUAnd on .ppllque une dlffýrence de potentiel entre les deux ouver-
tures du cene, 1. rýslst&DCe doit varier co .. e dr. LA section du conduc-

ý

teur varIe co .. e r2" Cette section est ýg.le l 2 TT sin e rd.On A

donc d =0( r. Les pArois sont deux surfAces coniques dt mème sommet.

Le choix de 1. différence 0( des demi-angles d'ouverture permet de

fixer lA VAleur totAle de lA rýsistaDCe.
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Mous avons provisoirement abandonný ce matýiau.

Les couches peuvent @tre formýes pratiqueaent sur tous

Le facteur de transmission optique, .ýe pour des couches

l 1 ohm-cm, suivant

seule, l'utilisation

) peut dýpa9ser 90 %.ýaisses (> ..{ ý

les verres
-I

La rý.i9tivitý peut varier de 10

les conditions de prýaration.

7

2) Couches minces d'oxyde d'ýtain sur substrat de verre -

La rý9istance .ýcanique est ýlevýe
d'un abrasif peut dýtruire la couche.

La technologie de ces verres est en plein dýeloppe.ent
et il est probable qu'ils pourront @tre plus aisýent utilisý9 dans
un proche avenir.

Enfin, la stabilitý chimique est aussi trý. grande,
l'action des acide. forts, tels que MNO,) ttd., HLSOa, , .. be'

chaud, ne produit aucun effet notable. Par contre, l'action prolongýe
de vapeur de sodiu. peut partiellement réduire la couche. L'acide

fluorhydrique dýtruit, ýide.ment. le sub.trat de verre.

Ces couches sont utilisýes depuis longtemps (couche.
conductrices transparentes) et leur technologie, assez simple, est bien
au point. Rappelons les propriýtýs les plus importante. :

Dans ce cas simple, la gýmýtrie peut être obtenue par
moulage entre matrices d'acier inoxydable.

L'avantage de cette mýthode est ýident : toutes les diSen-
sions de la rýsi.tance sont grandes et le "profilageN peut @tre rýalisý
gý.ýtriquelJlent wec une graftde pr6eision. Il faut nýAJmK)ins remarquer
que ces verres spýiaux sont trýs fragiles. En outre, isne sont pas
co .. ercialisýs. (Nous avons dO en ýlaborer nous-m@me).



Deux techniqýes principale. ont ýý ýtili.ýe. :

a) Une .ýthode trýs simple, assez peý connýe, a ýtý dýrite rýemment
(rýf. n· 4 et 5).

NOý5 allons rýsuaer la procýure l l'aide de la flgure II.

Le sýbstrat est placý dans un four ventilý (ývacýation des
vapeurs HCl prodýites par la rý.ction). La teapýr.ture est portýe A

environ 420· C. On place dans ý b.llon de verre " deux týbulurel
qýelqýes crist.ux de SnCl2" 2H20. Une des týbulures, tereinýe par une
qýeýe de poisson, est engagýe dans le four. L'aýtre est connectýe
" une bonbonne d'oxygýne.

On chauffe au bec býsen le ballon jýsqý" fUsion complète
des cristaux (liqýlde brý noirâtre).

On adeet ensuite l'oxygýne (2 " 3 litres /5 pendant quel-
qýes secondes). Une ýpaisge vapeur blanche de sn02 se dýgage et est
dirigýe sur le sýbstrat. Pour .. ýliorer l'hoaogýýitý des coýches,
le sýbstrat elt maintenu en rotation.

Les eoýches for.ýes peývent avoir une rýsistivitý ýlevýe,

relatlve.ent homogène. On peýt les obtenir .ussi bien sur substrat mat

que poli. Par contre, 1. mýthode se prête assez mal l la production en

Iýrie. Aý surplýs, le ballon de verre doit @tre renoývelý frýque.aent.
C'est poýrquoi on prýfýre louvent la .ýthode cl.lsiqýe dýcrite ci-

de s scus "

b) Dýp8t par rýactlon avec un aýrosol.

lei encore, le sýbstrat est placý dans ý four ventilý. La

tempýrature est portýe " 600· environ. Un pýlvýrls.teýr en verre est

re.pli d'une 101ýtion de SnC14" 5H20 dans du .ýthanol. L·.ýosol est

formý et dirigý sur le sýstr.t en insufflant de l'azote sec dans

le pulvýris.teur. Le SnC14 rýagit sur la surface chaude du verre avec

la v.peur d'eau de l'ataosphýre pour foraer un fila de 'n02"

SllC14 + 2H20 _) sn02 + 4HCl'"
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-3 Ô2a rýSlstlVIýý obtenue, de l'ordre de 10 l 1 ohm - cm

dýpend de la concentratIon inItiale en SnCl , du temps de pulvýrlsation4
et de la te.pýrature du substrat.

La .ýthodý se pr@te bien l la production en sýrie.

TOutefois, les couches ne peuvent, contrairement au cas
précýdent, @tre formýeýque sur des substrats polis. De plus, la tempýra-
ture ýlLvýe nýcessltée par la rýaetion peut aussi @tre un ineonvýnlent.
dans le cas des soudurýs verrý - mýtal par exemple.

3) Profilaye de id rýslstance des couches -

Les mýthodý9 qUI viennent d'ýtre dýerites ne permet'ent
qu'un eontr81e trés yrossier de l'ýpaisseur des couches. Il est donc

bors de question de profller les rýslstances en ftOdulant les ýpalsseurs.

Nous avons donc dýveloppý une autre .ýthode basýe sur le

dýoupage de la couche en circuits minces.

Le substrat (cylindre ou cône de verre recouvert d'oxyde

d'ýtain) est fixý sur un tour. L'outil de découpage est constituý

par une roue diamantýe fixýe sur l'axe d'une turbine l air eomprlmý.

La poudre de diamant est a.algamée " un bronze et non pas simplement

incrustýe en surface.

On peut aInSI dýeouper dans la couche des sillons lsolantq

sýparýs par des dlstances de l'ordre de quelques dlxlè.es de mllll-

.ètres.

Si la couche, dýposée par exeaple sur un cylindre, est

sufflsýent homogène, on découpe une spirale à pas .adulý. La moduld-

tlon du pas permet d'adapter la variation du potentiel le long d'un,"

gýnératrice du c8ne ou du cylindre.

En outre, la chute du potentiel d'une spire l l'autre

n'est qu'une petite partie de la tension totale. Chaque spire peut

ftre consldýréý Cý équipotentielle et la sy.ýtrie de rývolution

est assurýe.
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Il s'agit, en somme, d'une distribution du potentiel entre

un trýs grand nombre d'ýlectrodes cylindriques par un pont de

rýsistance.t .ais les rýsistances du pont et les ýlectrode. sont

confondues et constituent la couche elle-m@ae. Remarquons que, co .. e

plus haut, la sy.ýtrie de r6volution est a "" urýe. Une variante avanta-

geuse de cette technique conlilte l graver danl le subltrat, avant la

Les position9 des connections sont dýterminýel l l'aide

d'un ýlectro.ýtre de prýision.

La chute de potentiel maxiaua qu'on peut obtenir par couronne est

ainsi rýuite. De plus, une telle variation parabolique de la rýsis-
tance en fonction de la position de la connection ne permet pas un

contr8le prýis de cette position. (La dýrivýe dR s'annule pour
ý,

On peut ýviter ces inconvýnients en dýoupant une gýnýratrl-
ce lsolante avec un stylet di .. antý ou en masquant, avant le dý8t de

sn02, une gýnýatrice. La chute de potentiel varieàors linýalrement
avec la distance entre deux connections successives.

d'oý

En gýýral, les dýfautl d'ho.ogýýitý sont trop Lmportants
pour fixer a priori la .odulation du pas.

Re.arquons qu'entre deux connections successives chaque
couronne constitue deux rýsistances en parallýle dont la somme ýst
constante. On a

On prýIýre done dýuper la couche en couronnes conductrices
isolýes les unes des autres. Les couronnes sont, ensuite, connectýes
par points (peinture d'argent, graphite, etc """ ). Les positions rela-
tives des connections permettent d'ajuster la chute de potentiel d'une
couronne' la suivante.



Il

formatlon de la couche semi-conductrice, des 3illon9 circulalres. La
couche de sn02 est ensuite formýe sur toute la surface, sauf la
gýýatrice ... quýe. On use, alors, la couche au .ayen d'un papler
abrasif ; seuls les creux des sillons conservent leurs proprlýtýs
conductrices. Lei connections se font entre les sillons, d'autant
plus facllement que lea intervales isolants sont rendus mats par
l' uSlnage.

Reaarquons que la distribution du potentiel est alnsi plus
prýcisýent dýflnie. ýn effet, les sillons qua.i-ýquipotentiýls ont
une largeur petlte par rapport aux bandes isolantes. Dans la procýdurý
prýýdemment dýcrite, c'ýtait l'inverse.

Il est d'allleurs possible de contr61er l'usinage et de
conserver aux bandes isolantes un minimua de conductivitý assurant
l'ýouleJIent des charges.

Ces mýthodes ont ýtý systématiquement utilisýes pour la
rýalisation des tubes dýrit9 plus loin.

Pour finlr, signalons que l'emploi de couches de sn02 sur
les parois d'un tube peut @tre coýtre-indiquý dans les cas où on

superpose au champ ýlectrique an champ .agnýtique, axial par exe.ple.

En effet, les parois du tube ýettent toujours quelques
ýlectrons (traces de Cý91um

, ýission de chýp. etc """ )

En prýsence d'un ch .. p .agnýtique. ces ýlectrons dýrivent
des trajectoires hýl1cotdales et retoabent sur les parois. Des

avalanches d"lectrons secondaires dýtruiraient ainsi rapidement le

tube. Le contra.te de l'taage serait,de toute façon, coapro.is.
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III - TUBES INTENSIFICATEURS D'IMAGES, AVEC OPTIQUE ELECTRONIQUE CONTINUE _

1) Description gýýrale d'un tube intensificateur d'iaages _

Un tube lntensificateur d'iaages est essentiellement cons-
tituý par une photocathode, une optique ýlectronique co.portant un

certaln no.bre d'ýlectrodes et un ýcran fluorescent (fig. 111). La
photocathode, SUlvant les applicatlons envisagýes, doit @tre sensible
aux ultraviolets, A la lumiýre viSible ou A l'infrarouge. Les tube.
dits de "vision nocturne" doivent, dans la .elure du possible, @tre
sen9ibleýA la fois A la lumiýre visible et au proche lnfrarouge. En
effet, dans les condition. d'ýlaireaent du ciel nocturne, sans lune,
la dlstrlbution de l'énergie lumineuse est forteaent dýalý vers le

rouge.

Chaque point de la photocathode ýet un certain nombre
d'ýlectrons, proportlonnel " l'énergie lualneuse reçue. Ces ýlectrons
sont accýlýýs à travers l'optique ýlectronique et viennent frapper
l'ýran iluorescent où Ils trýýsforzent leur ýergie cinýtique en
ýergie luaineuse.

L'i_age, for.ýe sur la photocathode, est ainsi reproduite
sur l'ýcran iluorescent, avec une brillance proportionnelle A l'ýnergle
acquise par les ýlectrons. Nous verrons que, pour les systýes dýrits
dans ce travail, la brillance dý l'image peut @tre multipliýe par

1
un facteur de l'ordre de quelques 10 " Le"gain" G (rapport du

nombre de photons ýlS par l'écran fluorescent, au nombre de photons
reçus par la photocathode) est ?roportionnel au rendement quantique S

de la photocathode (nombre d'électrons ýis par photon inCident), l

l'ýnergie cin't i que acqui se par les ýlectron. (c' est-A-dire A la dif-

fýrence de potentiel V appllqu6e entre la cathode et l'ýcran) et

au rendeaent P de la conversion ýnergie cinýtique ýlectronique -

photons dan. l'ýran fluore.cent.

Le gain en luainance" GL (rapport des ýnergies lumineuses
ýlses per unitý de suriace) est ýgal au gain tnergýtique G divisý

par le carrý du facteur K de grandilseaent linýaire. (K est tgal au

rapport des diaensions liný.ire. de l'i.age sur l'ýcran, aux dimensions
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Prýisons le r61e de l'optique ýlectronique du tube.

G " k x S x V x P oý k est un facteur constant

" 400
G

(0,5) 2
G "

L
10

1000
" 100G "

G "
L

Le rendeMent quantique S des photocathodes 5.25 peut
atteindre 10 S pour une bande spectrale bien adaptýe : 10 photons sur
la photocathode donnent donc lieu, en aoyenne, l l'ýission d'un
ýlectron.

Consldýrons un tube .uni d'une photocathode tri-alcalIne
5.25, d'un ýran fluorescent du type P.2O et d'une optique électronique
donnant un grandisse.ent liný&ire K ý9&l l 0,5 sous une tensIon
totale de 15 kV environ.

La conversion ýlectron-photon dans les 'crans fluorescents
du type P.20 produit environ 0,06 photons par ýlectron volt incident.
Un ýlectron d'ýnergie ýgale " 15ekV donne donc environ 1000 photons
l la sortie de l'écran fluorescent. On a donc

Chaque point de la photocathode éaet des électrons d'énergles
inItiales co.prises entre 0 et environ 1 eV dans toutes les direc-
tions. Pour obtenIr une i.age claire, il faut que toua le. tlectron.
"is par un .lme pOlnt de la photocathode convergent en un .@ýe point
de l'écran fluorescent ou tout au moins sur une étendue de l'écran
aussi réduite que possible ("point" iaage). La "résolution" de l'i.age
Varle co_e l'inverse de l'ýendue des "points" images.

de l'l.age 5ur la photocathode). On a ,

L'ensemble des points images elt di.tribuý sur une surface
(surface image) plus ou .ains co.pliquée. Pour que cette surface puisse
cofncider avec l'écran fluorescent. il taut qu'elle ait une lorae
staple(sphérique par exemple ou. mieux, plaDe).



lb.

Cette optique permet aussi de rýduire les dýensions Ilnýal-

2) Etude des caractýr15tlques d'une optique ýlectronique optimum
adaptýe au problýme -

) et d'augmenter ainsi le gain en lumi-

a) Propriýtýs ýlectro-optiques des distributions sphýriques du

potentiel -

Remarquons, enfin, que l'optique conventionnelle d'entrýe
forme sur la photocathode une image inversýe ; l'optique ýlectronlque
des tubes l iocallsation pureMent ýlectrostatique inverse gýýralement,
elle aussi, l'ýage. L'ensemble iournit donc une image redressýe sur
l 'ýran.

res de l'image (M <: -1

nance ý.

La qualitý de l'i.age obtenue sera principalement carac-
týrisýe par ce que nous avons dýjl appelý la "rýsolution". Hous mesu-
rons ce paraNýtre par le nombre de paires de lignes alternativement
brillantes et obscures par .illiaýtre sur la photocathode et qui, sur
l'ýcran, prý5entent encore un contraste de plus de 4 %. (Cette valeur
correspond au minimum de contraste dýelable par l'oeil huaain, dans
les condltlons optimum).

Le rôle de l'optique ýlectronique du tube est dODe, tout en
accýlýrant au maximum les ýlectrons, de former une surtace t.age
51.ple (plane si P05slble), l grande rýlOlution.

Nous allons voir qu'une telle distribution per.et d'obtenlr
une Ullage "virtuelle" pratlquèJIlent sans aberration. chromatiques. Il

est, de plus, ývident, en ralson de la symýtrie du .y.týe, que
l'image ne prýlente pas d'astigmatiSMe. (Un "" gaent 61ýenta1re dl

.ur la cathode .phýlque peut toujours etre considtrý co .. e compris
dans un plan .ýridien ou plan d'un grand cercle).

Considýrons un systýme constituý par une cathode sphýrique
de rayon R et une anode concentrique de rayon I " Soit 0 le

c "
potentiel de R et V le potentiel de R "

c a a



Va
n-1

Va' ::

avec

du centre, est ýgal l :r

" 7..

('t<e)

eVr+

C

1 av 2

'2 0

Va

entre ces 6quations

n-1
"

La constante C est donDýe par la coac11tion I

"

.z "
r cp

V
r

Calcul des trajectoires ýlectroniques :

Il est commode d'introduire dans les calculs le paramýtre
Le potentiel, à une distance

1

2

Ra

Rc

Eli_iIIOns i:

oa tl'Ouve

On a, au surplus,

d'où

17

Les ýquation. du mouvement sont 2

Dans ce systý.e de forces centrales, la trajectoire obýit

l la loi des aires ýgales de Iepler.

Considýrons un ýlectron quittant la cathode avec une

vitesse initiale v faisant un angle ý avec la normale.
o

Prenons le centre de courbure co .. un de la cathode et de

l'anode co .. e origine des coordonnýes sphýiques r, r, 8

On peut, sans nuire' la g6nýralitý, supposer () ýgal l zýo pua sque

une trajectoire quelconque est nýe.saireaent co.prise tout entiýre
dans un plan .tridien.

n· - "
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Re
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le
li "

li
" n.

I
"'&. r

: l f
(U -I) E.. !JIM

o(}
(L VA.

2
.vo " l'ýergie iDitiale de. tlectroa ""

A l'intersection avec l'anode, on a

L"quation pr6c64ente .'6crit I

,I)"VI1a( d. V

L' 'quat ion du ..,uveaent devient. ell reaplaçallt p par.A

Posons, en outre I

e tra.' 2. e. Vo..
p :: :. 'a.

E " ('rH
) '1'\111;,

Introduisons la variable auxiliaire U "

. ,
2

On trouve I

a, )*
ý .. = 2(-n-,> (ý

,
leaplaçon. Va par .a valeur....!! et .,pelOlls Et

la co.posante tangatielle de l 'bergie !Û'tique iaitiale.

(It " So JiM '0<
)

valeur

terae. Ile contenant pa. p I

d. ý ::
ýýQ( d.û
I .Lri (Û_I)a.

d'oll
I

1

ý+c.
l I)""'lý (u-,)

:.

pt:

Pour u " 1 (r " I),olla 'f " 0
C

Oil en tire C " 0

d-<e:
t ( 1- p} ... pu - Uý 1)v.,J.«j I-

Dalls le. ca. pratique., p est au .oill. de l'ordre de 104"

On peut eSoDIC 6crire plu. siapleaellt. ell 1l6g1igeuat au d6Doaillateur le.

Soit E
o

Î"

1



On a

.!.
I

E)OI. r(E ..
"i

I

ýA.c RCL<fa..:' 2("'-1) R", (__!_ = ld.. .,r) ý<.. cl:. R(.-RCIl
e.Vo. tva.

l'angle que lait la trajectoire avecAppelons, entin, y

tf " o.

(
Et;) i

r = ceý - (3: (ý-7..)
(VA.

'tat tr6s pet it, on a sillple.eDt &

(

E. to )1:
p-> :. Il") -v.

t. CL

l'axe

':. (
J'( 't Ac.

) U· '"

=
(

u elC(
)tlu 1f..'1. ru Il '& 't1

Coapte tenu de l'expression obteaue plu. baut pour dt(
on trouve I

1

t=
1:

to, ý
'h

!
E.t rn(ý )::. -I

eVý("'-I)ý (. A.

Considtronl aaintenant deux 61ectronl quittaDt un point

( fc. ) Re. ) de la cathode avec des vitesses tangentielles initiales

oppos6es. Soit x, y les coordonn6es cart6siennes de l'intersection
a a

avec l'aDOde. (on prend COUle axe dei x. l'axe r · 0 et on

Lei tlectrons quittant un point de la cathode avec l'ýergie
tangentielle Et atteignent l'anode lur un petit cercle de rayon fa_

On a &

Calculons _ainteDant, au point d'intersection avec l'anode,
l'_gle (3 que iait la tangente l la trajectoire avec la normale l

l'anode (tig. IV).

I
,
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10-4, ciOil pourra, ans les calculs

est doDD' par I

"
t'a" y +"

L'agIe
ý

,
E.ý

)

ý
y & cee ý ("..-1.) ( -v.:

e. ..

On a ainsi I I

L.

.1:4. ý RA (I - LOO ýc.) ý P4 t.>ýý, -::. Ra.[' - CA4 '{'c !. 1 ("1-f) (:;J /)ý'(ý

'ttl.:' RQ.Â)ýI((.!. ý4. <.ooý(: RQ.[.()ýf(,.:!1(,}\.I)(EýI.)tý'f,J

id. ý (::Vý 1<.0'>
y = c!"-/ [<l'''ýL -; ( ... -,) (:z,.J

\c
/.).,., <eL J

I .1. .!..

ü,o. = (1ýVo.)"iýýy=(ýVo.y·[Â)ý<ec ý ('n-1.)(ý.r·ý<e(J

choisit l'origine sur l'anode) (fig. IV).

x " x + X t
a a

Les 'quations du lIOuveaent sont I

§!_ 'tant pratique.ent int6rieur l
eVa
qui suivent, 6crire I

Prenons l'origine dei teaps au .o.ent de l'intersection
avec l'anode.

Nous allons _.iDtenant calculer l'i.. ge virtuelle en

supposant que les tlectronl traversent l'anode et voyagellt ensuite
l vitesse constante.

Appelons t£ le temps de localisation, c'est-l-dire le teaps
nýessaire pour que les trajectoires,issues d'un .lae point de la

photocathode avec des vitesses initiales tangentielles oppo.te., se

recoupot.
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----------- : --------ý---
l'n-l)( l::Cl)ý ('h-l) e ýC'.) ý

. .

ýCLI
- '1,d.'L.

i- 0.1.
- 't CLI

E.
l.V ..

tý =

'X.Q.l
- ):.41

_

ia., - i 4'1

Oil trouve I

On a

Un calcul rigoureux ne nýligeant pas le. terae. petits de-

vant p daft. l'expression de cl" ,page 17 , doue le rayon i
du cercle de contusion sur lliaage Gau ""ienne (1'61. a· 6).

Avec le. approxiaations laites, le. aberration. chroaatique.

sont nulle ""

toujours pratiqueaent v6ri£iý).

Ce teaps tf va jouer un r8le iaportant dans tout ce qui

suit I on voit qu'il ne dýpend pas de l'ýergie initiale de. 6lec-
Et

trOlls. (Rou. a¥Ons,bien entendu, supposý ý trýs petit, ce qui este.a

(Les valeurs de xa' xa et Yaýcorrespondant aux deux trajec-
toires sont doDDýes par les expressions ci-<le.su. en tenant cOllpte
de. Signe.).

En identifiant par les indices (a1) et (a2) le. valeur "

"ur li anode de x et x correspondant aux deux trajectoire., on peut
6crire pour d6terainer tf' les conditions



23

f e.t de l'ordre du

'li - 1.
:.

.n, R Cl.
""" -1

-4
!2_ " 10 et la " 1 ca,
eVa

M :

Pour

par

DaD. ce cal, l'anode elt conltitu6e par la petite ouverture

b) Etude d'une co.b1naiaon de la distribution sphtrique du poten-
tiel avec une distribution lin6aire -

Le facteur de graadi.seaent linbire M est donn6 par
le rapport du rayon de la sphýre taage et du rayon Rc de la cathode :

La r6so1ution optt.ua de "" eilleur. 6crans tluorescents est
de l'ordre de 5 .ieron. au aoins. On voit que, pratiqueaent, il est
tout liait justi/i' de ntuliger le. aberr6rations chro.. tiques.

Le. 6quation. de la surtace ýge virtuelle sont donn'e.

Dan. le systýe pr6c6dent, la diltribution Iph6rique du

potentiel peut etre obtenue par exeaple par une .i.aulation ohlaique le

long de. paroi. d'un cane creux, .uivant le. principe. expo.6. en

(II, 1).

du cane.

lIicron.

La surtace t.age virtuelle est doac sur une .phýre de
rayon !L_ la, concentrique avec l'aD04e (tig. IV).

D-2



suivie d'une distribution linýaire ,

Dans l'espace situý entre l'anode et l'ýran fluorescent, on
peut ýtablir une distribution linýaire du potentiel.

V E Q..

[
x, x. ýHJ pC'wt. x. b ýo= -+ J:.

l
:XO

V Eý [ýx ...
;r_oý-ý)

]
poW\. .x. ý :x. 0

::.

)

n -!: revient a1apl_ent l
I.

tacteur. L. g6oll6tl'ie varie

Xo propol'tionael l I ""

(voir plua loin, pageEVa n
.. -g-

E. repr6aente le chMlp sur l'anode. OIl a

Une variation du rapport

Il faut, bien entendu, tenir co.pte d'une rýgion de raccord
entre la distribution sphtrique et la distribution linýaire. Des .ýtho-
des de calcul nuaýrique per.ettent d'obtenir avec prýision la distri-
bution dans la rýgion de transition I le point de dýart du calcul
consiste' appliquer entre l'ouverture du cane et l'écran une clf£ý-
rence de potentiel telle que l'anode virtuelle (surface .phýique
limitýe par la petite ouverture du cane) soit effectivement ýqui-
potentielle. Dans ce cas, les rýsultats numýiques .ontrent que,le
long de l'axe t le pot ent iel derriýre l'eode peut @tre reprý.ent ý par
une distribution parabolique jusqu 'l une Ilistuce x de l'anode,

o

Xo et lit dýpeDdent de l'angle d 'ouvertllre du caDe et du

rayon anodique R ""

Pour un angle d'ouverture doDD', tous lea syat.es peuvent
@tre consid6r'a co .. e seablables.

IlUltiplier lea Ch_pa par \Ill cert.in
donc co_e R.. On. lit conat ant et



, ou eac:ore,

x " 0,6 ca pouro

x.-
ý-I

e. E«.=-
l'n)

""
_ (k_,)tE .. X

Je,.
.,..., X.

Pour les tubes 6tudi6s iýi, OD a

Calýul du "ýross over".

Il atteint l'anode virtuelle aveý une vitesse 6gale l

(
1. f. ý

)

i et est alors IOUIli. jusqu'au point Xo au ch .. p E
"""

E.
ýV _ _ E (I +- .;:. (ý-I)]doNl6 par = _
;) x

-
c.:J,.. 1 ..

L'6quation du mouvement est

011 ell t ire I

CoDsid6rons un 61ectron Mis normal_eDt l la pbotoýathode
suivant l'axe de sym6trie du systýe.

Nous verrons plui loin que, pour ýertaiDes appliýations, il

est essentiel de ýonnattre aveý pr6cision la position du "cross over".
Nous allons done d'abord ýalculer ýette position.

I " 1 ea.
a

Le potent iel derrive l'anode peut s' bue ell remp laçant
E par sa valeur I

a



x
o

t par txo et x par

I

I

[

l.. xotl ]1: e.'I ("_')'"
-

v ....

I
-ý

,

1.ýn z ['týýý - ý(a.1._t.iI)]t:

l.(Aýe.)
Lo! 1- QNU.

" tv_
---r-

Poýn.

x "

Les constantes A et B sont doDDýes par les conditions

ka "

Pour t " 0 , on _

x " 0

"

ý

Apr "" le point xo' le ch..., e.t con.tant et ta_l l

Itou avolls d6j' introduit plus haut la valeur du ch .. p

TOus .alculs faits, on trouve
I I

v.; t CI.) r V. 'i - (ùt"

::x.. !_ ý ý +-[ýl.xý" ...;;;,.

]
Z e -+-.!. (ý _[

2:1'. "
J

i ý - ý
1.1."-1 lt\-I)e ... 5 2l"-' (I\-I}e " .) ý-I

L' 6quation prý6dente peut doDe s' 6Crire I

ci
I

t- cl. ,. _wr
:x. - .!. ç _X_o +-[_L_XO_ Ji: 1 e.{.Ij

+ J.. {ý
_ r lX.

J
Z e - 2!._- 1 l ,,_, tý-I)""'.5 2.. fl.-I ý-I)ý _)

A-I

illitiales.

Calculons le tsp. t correspondant l l' arriv6e de
xo

l'6lectron au point x
o

On peut ýriret en remplaçant
dans l'6quation pr6cýdente I

la. _
(

)'7
)

_
ý R ..

d'oý

,:.
ý,



cross over.

on a

Position de la surface image.

. .l.

RlL 1.)11') '"
_ R 0.. (ý

)

ý

(

2 eV.
)..1.

-
'2. e.V-.

ý '"AIn)Q(
Il'r)

Portant cette valeur·dans l'ýquation prýýdente,

Pour un des tubes cecr i t s pius iOln, on . :

I " 3 ca la " ,
Rc

" 3 d .. R - R " 2 cm x -0,6 011 }::=2,4CIl n "
e c a 0

Ra
Tous les calculs faits, on trouve x " 1,68 ca

e

La vitesse au point x est donnýe paro
,

I

(

2 eVa..
)

"L[ 2 d. +", 'Xe ("'t I)] 1:
l'W'\ 1. A

Aprýs le cross over, situý derriýre le point xo' les ýlec-
nVatrons voyagent dans le champ kE " k pendant le temps tf - tc·

a ër"

Au cross over, lavitesse est ýgale l Vc
, , .1.
i-I

]2-'Ir.. e.::'ý) =(ý nVý ,I( \tl·(ý·,)_ + (-x. -X.)R V..
ý

virtuelle pour croiser l'axe de symýtrie du systýme.

Ce temps t est ýgal au temps mis par un ýlectron venant
c

d lun point quelconque R (, - eo, 0(
), R Aý c:<.. ,de l'anode

a a

L'ýuation du mouvement est donc:
I

_
ý'" e. Va. (r- t )2 + (

'2.e.Va.)1: r l.e!. + 'J\Xo (ý+I}J(t--r2
) +-:Xo

;x. -
'2...,... A

"0
'"1 L l..4. 0

Pour obtenir la position Xc du cross over, il taut remplacer
dans cette ýquation t par t, temps correspondant au transit anode -

c



La position de la surlace i.laage sur l'axe est donc donnée

En premiýre approxiaation, on pourrait considýrer que,
derriýre l'anode, les ýlectron5 voyagent dans un champ unilorme.

On peut, alors, dire que l'image virtuelle calculýe en

(III, 2, a) est su-plement tran91atýe. En premlýe approxi_ation,
la surface t.age est, comme prýýdemment, sur une sphýre de rayon

1 "
n::r

est encoreM

x ."
1.

Avec la m@me approximation, on peut obtenir une expres910n

Ra et le grandissement linýaire

plus simple pour la distance image

On trouve

):; -= !, ý Vd_'" ¥- + (' ::
..

)
r{

Tous calculs faits, on a

:x. ":::. A_ ["rl (p. .1.) - '1
]" ("'_1)1

Remarquons que l'lmage obtenue sur un ýran fluorescent

plan ,tangent l la surface image, ne prýsente pa' de distortions. La

photocathode est dýposýe sur la surface sphérique d'une galette d'une

optique de fibres de verre (fig. V). L'image, tormýe sur la face plane

d'entrýe,est transfýrýe para:lèlement l l'axe du systý.e lur la face

sphýrique. Le tube donne, de cette image cathodique Iphýique, une

image ýlectronique, sphérique elle aussi. En outre, co.pte tenu du

champ accýlérateur constant appliquý derriýre l'anode, les ýlectrons
arrivent sur la surface image et sur l'ýran plan qui lui e st

par

n

n-2
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D.NU. ýý
ý

ýCL: (1::'CL)('r\-1)(&r JLt ýL ý (ýýVf
"

On a

l' \

t .. fJ =
(>4&)("'.ý>(ý( ('n.t)( ý;TJ·(",-,)( i)ý ý (ý f

(ý)i
Il"r)

,

Calculons la valeur moyenne de Vt, ýergie initiale tangen-

t1elle des ýlectrons. mesurée en volts.
lnitl.le

ý_ "" v l'éneroi maximum. On adaet la 101 de distribution

D'où

ýo.

La solution est assez coûteuse, ces optiques ont un taux
statistiqueaent ýlevý de dýfauts, entratnant le rejet d'une proportion
i.portante des tubes.

De plus, la technologie des ýrans fluorescents dýosýs
sur surface concave est beaucoýp plus compliquýe.

SOit e le demi angle d'ouverture lur la surface image du

pinceau ýlectronique en provenance du point de la cathode situýtir

l'axe de syaýtr1e.

Calculons, maintenant, la profondeur de focalisation:

Derriýre l'anode, on peut considýrer que les vitesses
transversales sont constantes.

Dans un tube classique, la correction de la distortion ne
peut se faire qu'en dýposant l'ýcran fluorescent sur la surface
concave d'une optique de fibres de verre qui projette l'image parallý-
le.ent l l'axe sur la face plane de IOrtie.

tangent, en SUivant des trajectoires qua.i-parallýle. l l'axe de
syaýtrle. Les pOints ýage sur la surtace iaage sont ainsi translatýs
parallýlement l l'axe sur l'ýcran plan. Les distortions introdultes
par le transfert unage plane ý i.age cathodique sphýrique, l l'entrýe
du tube, sont txacteaent compensées par le transfert ýage ýlectronique
sphýrique ý image plane sur l'ýran, l la Bortie. L'ensemble donne
donc une iaage sans distortions.

Enfin, une optique de fibre de verre introduit nýcessaire-
.ent une dýtýrioration suppléSentaire de l'information: diminution
de la rýsolution et du galn.

,.

ý



tangent, en SUlvant des trajectoires quasi-parallýle. l l'axe de

syaýtrle. Les pOlnts ýage sur la surface iaage sont ainsi translatýs
parallýlement " l'axe sur l'ýcran plan. Les distortions introdultes
par le transfert ýage plane ý 1aage cathodique sphýique, " l'entrýe
du tube, sont txacte.ent compensées par le transfert iaage ýlectronique.
Sphýrlque ý image plane sur l'ýran, A la sortie. L'ensemble donne
donc une iaaJý' sans d i s tor t i cns ,

Dans un tube classique, 1. correction de la distort1on ne
peut se fa1re qu'en déposant l'ýcran fluorescent sur la surface
concave d'une opt1que de fibres de verre qui projette l'iaage parallý-
le.ent l l'axe sur la face plane de sortie.

La solutlon est assez coûteuse, ces optiques ont un taux
statistiqueaent ýlevý de dýfauts, entraînant le rejet d'une proportion
iaportante des tubes.

De plus, la technologle des ýrans fluorescents déposýs
sur surface concave est beaucoap plus cOMpliquýe.

Enfin, une optique de fibre de verre introduit nýessaire-
.ent une dýtýrioration supplýentaire de l'infor_ation : diS1nution
de la rýsolution et du galn.

Calculons, maintenant, la profondeur de focalisation:

Derriýre l'anode, on peut considérer que les vitesses
transversales sont constantes.

Soit 8 le deal angle d'ouverture sur la surface image du
pinceau ýlectronique en provenance du point de la cathode situétur
l'AXe de syaýtrle.

On a
I 1. '

ýý
ý

ýCL
= C·ýCl )<"'-1)(& t 4.t ;_ý ý (4:ýf

D'où

Calculons la valeur moyenne de Vt, ýergie lnitlale tangen-
tielle deý électrons, mesurýý eý volts.

i n i r i a I ...

SOlt V l'énerglý·ýýxlmum. On admet la 101 de distr1Dut1on
m

!:IUlvante
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On admet, en outre, une loi de L_bert pour la rýartition
en direction. On a, linale.ent,

V_
J!CV: :: ýý J

v.l(.ý (!t .Y£ ) cL (Vi) :4ý18 c.ý94.G
2(1r-'1) v.:

Z V.... V ....
o ý

D

d'où

Soit donc ,

t'l e = ("'-') ( '3 )ýV... )._
-i1

Exemple nuaýrique
n " 3

On trouve

tg e

V " 1" V ." 104
1

'.. .'

Pour un écar t d'un IIli.lliJnýtre l partir de la surface image,
la dispersion du pinceau correspond l \ID spot de 6}V1n environ en
moyenne, en diamýtre.

On voit que la profondeur de focalisation est très grande.

En rýsumý. la combinaison distribution sphýique et linýaire
du potentiel permet d'obtenir une surface iaage sphýique de l'image
cathodique.

La distance anode - image x. est donný par
l

.x.ý ý l_
1.. C'"rl(A+2.) -'il

(ý-'Z.)
(La valeur rigoureuse de x. a étý doDnýe plus haut).

l

En portant cette valeur dans la IOraule du potentiel derr1ýre
l'anode et en ajoutant V , on trouve la valeur V. du potentiel sur

a 1

l'6cran.

Le lacteur

M "

de grandisle.ent lin'a1re M

1

n - 2

est ,
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La profondeur de focalisation, .esurýe par le de.i angle
d'ouverture e du p.nceau ýlectronique sur l'iuge est donnýpar

..!. ,

týe= ('n-'L) (y!:)3.::. ý(ý)1:
Vi. M V,

Nous ayons vu que les aberrations chro.atiques ýtaient
pratique.ent nýgligeable9 et que l't.age ne prýsentait pas de dlstor-
tions.

3) Description de trois tubes intensificateurs d'aages avec "optique

ýlectronique continue" -

a) TUbe A c6ne ou A disque.

Le tube est reprýsentý fig. VI.

La fen@tre cathodique est scellýe l un support de .ýtal
"covar" (pièce mÂle). L'enveloppe cylindrique en verre est, elle
aussi, scellýe A une pièce de covar (pièce femelle munie d'un

joint d'indiua). Aprèsýrmation de la cathode S 25, la fenýtre
cathodique est amenýe sur le tube et les deux pièces mýtalliques sont

,soudýes l froid par le joint d'indium sous pression. Cette technique
"transfert" a ýtý choisie pour les raisons suivantes: les photo-
cathodes, rýalisýes hors du tube, sont plus bo.agènes ; le tube 1ui-
m@me est plus simple (il ne comporte pas dtýléments incorporýs pour
, 'ývaporation des alcallns et de l'antimoine). Surtout, au cours de

l'ýlAboration de la photocathode, le tube est protýgý des vapeurs
alcalines. Les dýcharges parasites et le courant d'obscuritý sont

ainsi diminuýs. (Une mýthode "transfert" originale, ne nýeuitant
pas de scellement sous pression, sera exposýe plus loin).

La distribution .phýrique du potentiel est obtenue par

distribution ohmique sur la surface du c8ne, recouvert d'une couche

d'oxyde d'ýtain et gravý co .. e il a ýtý expliquý plus haut (II, 2 et

3). Le c6ne est en contact ýlectrique avec 1& cathode, sur

,'".

"

f--'
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toute sa grande section. La petite section est solidaire d'un dlsque
.ýtallique, CODnectý l un passage ýlectrique. L'enveloppe cylindrique
du tube, entre ce disque et l'ýran fluorescent P 20, est ýgalement
recouverte d'oxyde d'ýtain, gravý et conneetý de façon A assurer une
distribution linýaire du potentiel.

Le rayon de courbure Rc de la cathode est ýgal à 1,6 cm.

Le rayon de courbure R de l'anode virtuelle est ýgal la
0,4 CIII.

On a donc n " 4 d .. ',2ca.

Le facteur de grandisseaent linýaire K est ýgal l
1

-0,5.
n-2

Une telle longueur serait exceslive pour la plupart des

applications.

Pour un facteur de grandissement K - 1, on a n la 3

soit, pour R encore ýgal l 1,6 cm, R " 0,53 et d - 1,07. La distance
c a

ýage x. serait alors ýgale l 9,2 et la distance cathode - ýran l
l

10,27 CIII.

X.-
l

est

" 5,21 cm.

La distance cathode - ýran est done

L - x. + d
l

Reaarque

La distance ýage x. aesur6e l partir de l'anode
l

donnýe par la 10rMule approch6e (III, 2, b, page ). On a

La distribution sphýrique du potentiel peut @tre obtenue
par une solution lý9ýrement différente (fig. VII). Un disque de verre

percý axialement est logý perpendiculairement l l'axe du tube.

L'ouverture du disque joue, co .. e celle du cane dans le dispositif

prýýent, le rôle d'anode virtuelle.

La distribution sphýrique est approchýe entre la cathode

et l'anode par une distribution cylindrique ayr la lace frontale du

disque et linýaire le long des parois du tube.
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Lý disque couvert d'une couche d'oxyde dýtain est, coýe le

cSne, dýoupý par des lillons en couronnes ilOlýes qui sont ensulte
connectýes par points. La distrlbution linýaire entre la face postýr1eure
ýquipotentielle du disque et l'ýran est obtenue comme prýcýdemment.

L'ýran fluorescent est du type P 20. Le phosphore est recou-
vert d'une mince pellicule d'aluminium: toute la lumière fournie par
l'ýran est ainsi renvoyýe vers l'observateur, ce qui double presque
le gain.

En outre, la photocathode ne "voit" pas la lumière de l'ýcran
et le contraste de l'image n'est pas dýtýiorý.

En contrepartie, une fraction de l'ýergie utile des ýlectrons
est perdue au cours de la traversýe de l'aluminiua.

La tension totale appliquýe au tube est de l'ordre de
10 000 V, rýpartis comme indiquý sur la figure VI.

La rý901ution au centre de l'image est supýieure l 40 paires
de lignes par aillimètre, me,urýes sur la cathode. La distortion est de

l'ordre de 2 %.

b) Tube sans ýlectrodes internes.

Le tube est reprýsentý fig. VIII.

La distribution du potentiel est dýfinie sur les pArOýS cylin-

driques en verre du tube.

La couche d'oxyde d'ýtain est encore dýoupýe en couronnes

i.olýes et connectýes par points. La figure IX reprýsente la distribution

le long d'une gýýratrice du cylindre et la distribution correspondante

le long de l'axe. En première approximation, la distribution au voislnage

immýdiat de la cathode est encore sphýique. La partie postýieure du

tube aglt, par contre, comme une lentille divergente. On s'ýloigne donc

nettement des distributions ýtudiýe9 plus haut. Le rayon de courbure R
c

de la cathode est encore ýgal l 1,6 cm et l'ýran fluorescent est du

r yp e P.20 alWIllJll9t.Remarquons qu'en principe le tube peut fonctionner

comme une dlode. Nýa.nmoins, un passagý permet de fixer une valeur inter-

mýdiaire du potentiel sur une des couronnes 9ituýe l environ 2,5 cm de la

cathode. On dispose, ainsi, d'un rýglage.
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La rýsolution d6pa "" e 40 paires de lignes par .illi.ýtre
sur toute llýtendue de lli.age (Iig. x). (1ft0" r-CPI\Olh,.T&)

Le lacteur de grandissement linýaire M est ý l ý 0 6... ý.. . , .

Aux endroits où le potentiel varie très rapideaent, les
bords des couronnes peuvent donner lieu A une éaission de chap. En
effet, la couche, ý .. isse de moins d'un micron, prýsente une ar!te
vive qui peut agir comme une pointe. On suppr1.e cet eflet paraslte
en plaçant un cylindre conducteur c\ l'extýrieur du tube. Ce cylindre
est mis au potentlel le plus bas de la sýrie de couronnes critiques.
Son effet est de Itdýplier" les surface. ýquipotentielles autour des
bords (voir fig. XI).

Une variante consiste l Ilýnager dans le tube un ren.flenaent
l l'endroit où le potentiel subit sa variation la plus forte. Le.
couches d'oxyde d'ýtain s'arrondissent sur les lývreB du bulbe, le
fond de celui-ci est masquý pendant le dý6t des couche. et reste
isolant.

L'ýission de ch .. p est Buppri.ýe, au prix d'une lýgýre
complication de la forme du tube.

c) 1\lbe l chaJap retardateur.

!fous avons vu que les deux preaier. tubes ýtudiý. sont assez
longs, pour un facteur M de grandissement linýaire supýieur l

0,5.

Nous avons dýveloppý un tube spýia1 qui, tout en gardant
les avantages de la comblnaison d'une distribution sphýrique du
potentiel avec une distribution linýaire, a une distance cathode -

image trýs courte.

Le tube (fig. XII) est .uni,co .. e les prýcýents, d'une
cathode sphýrique. La distribution sphýrique du potentiel au voisinage
de la cathode est assurýe par le .e.e dispositif que dans le preaier
tube dkri t '! Par contre, l' 6cran fluorescent, percý en IOn centre d'un

trou de 1 milliaýtre de di .. ýtre ou .oin., est plac6 au cross-over.

it 0 on ti- OIV\W\ Dl ,tm a.. r P eJntL"-C<.
I

e .!I.. ýý r ý",'OW) d' W\'\A,. VAA4.ý "._ ..Je.

ýýrýýý ,ru,\"rt.V)f;nt"u ýI.".. XII ý.
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Il est constituý par un .iroir, opaque c6tý photocatbocle ;

le phosphore est cl6posý sur l'autre tace. La tenetre post6Z"ieure clu

tube est constituýe par une simple glace recouverte d'une couche
conductrice transparente d'oxyde d'ýtain. Un champ retardateur UDilorae
est appliquý entre cette glace et l'ýran. Entre la cathode et 1.
face aveugle de l'ýcran, le potentiel a la distribution dýrite ell III,
2, b.

Les ýlectron9 venant de la cathode passent au cross-over
A travers l'orifice de l'ýran, sont repou.Sýý1 par le Champ retarda-
teur et viennent frapper la face postýieure de l'ýcran, recouverte
du phosphore.

GrÂce l cette inversion des vitesses ýlectronique., le
temps if de focalisation correspond l des trajectoires beaucoup
plus courtes et,de plus, repliýes sur ellel-m@aes. La longueur du tube
est considýablement r éduf t e , Nous verrons d'ailleurs que l'enco.breaent
utile l considýer est mesurý par la dista.ace cathode-ýan et non par
la longueur totale du tube. En effet, l'oculaire d'observation ne peut
@tre placý directement contre l'ýran mais l une distance de l'ordre
de 2 cm.

L'espace entre l'ýran et la fen@tre d'observation est
donc de toute façon perdu et on ne doit pas en tenir co.pte pour le

calcul de l'encombre.ent.

Au surplus, le phosphore de l'kre ne "voit" pas la

photocathode. Il est donc inutile de Ie aasquer par un lila d'aluai-
nium. Les ýlectrons ne gaspillent plus une partie de leur ýergie
pour traverser cette couche. Le miroir renvoie d'ailleurs plus etlicace-
ment la lumiýre de l'kran vers l'observateur que ne le tait la

pellicule d'aluminium dans le dispositif classique. L'6cran a un

rendeaent fortement amýliorý.

Lei droites de la figure /.111 reprýsentent Ich6aatiqueaent

l,intensitý de la lu.iýre renvoyýe vers l'oblervateur par l'ýraD.

en fonction de l'ýergie des ýlectrons incidents. (On suppose, en

premiýre approximation, que l'intensit' est proportionnelle l cette

&lergie).
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les autres tubel, .phýique
plane en donnant " la glace

"s.

La droite n· 1 correspolld l \Ill ban non lIa.quý par un

fila d' alWlliniua.

La droite n· 2 correspond. un ban masquý I la pente
est presque double (lumiýre en partie rýtlýhie) mais la droite ne
part plus de l'origine.(Une ýergie de l'ordre de 3 000 eV est perdue
dans la traver.ýe du filý Enfin, la droite n· 3 correspond' un

êcr an non masquý dépos é sur lIiroir (cas du tube. chup retardateur).
Sa pente est la m@me que celle du cas n· 2 mais elle part de l'origine.

La rýsolution de l'ýcran est aussi amýliorýe. Dans les
dispositifs classiques, le phosphore est enferllý entre la pellicule
d'aluminium et le substrat de verre, une partie de la lUllllýre

émise subit la rýflexion totale l l'interface verre - air du substrat
et est rediffusýe par le phosphore et la pellicule d'aluainium. Cet
effet est responsable d'une attýuation du contraste (rýt. n· 10). Dans
le tube. champ retardateur, au contraire, le phosphore est nu, 05tý
observateur. Il est, de plus, dýposý sur un miroir quasi-parfait,
contrairement au film d'aluminium de l'ýcran classique qui prýleDte
de nombreuses imperfections (trous, surýpaissý etc """ ) qui nuisent
l la rýsolution.

D'autres avantages importants r!lultent de cette gým'triel
le diaphragme dans l'ýran joue le rale d'un filtre et, Seull, les

ýlectrons venant de la cathode le traversent. Les lecondaire. ýven-
tuels sont collectýs par l'ýran qui elt au potentiel aaxillu.. Entin,

les ions parasltes formý. par les impacts 61ectroniques lur l'ýran
sont accýlýr69 non plus sur la cathode _ai. sur la face pOltýieure
du tube. Le fond lumineux parasite est alnli r6dult.

Remarquons, enfin, que la surface iJUge esr , co_e poW"

il est, ici, pOllible de 1. rendre quaai-

polttr1eure du tube une lorae aph6riq"""

concav1tý tournýe vers l'exttrieur. Le ch .. p retardateur n'.at plu.

unilorae "" il d6cro1s.ant de l'axe ver. le. bord "" La r'.olution "" t

encore .. ýliorýe pui.que la .urlace 1uge peut cotDcider parlait __ t



avec l'ýran fluore.cent.

On introduit, par contre, aiDai YBe lýýre distortion de
l'lmage. Nou. allons -aifttenant exposer le. calcul. d6taill6. de.
dif£ýents par .. ýtres du tube :

Calculons, d'abord, le rapport du noabre d'6lectrons
passant par un diaphragJIe de rayon r , situ6 au crossýftr, au ftOIIbrec
total d'6lectrons venant d'un point quelconque de la photocathode.

Nous avons vu que les 61ectrons ayant une bergie tan-
gentielle ýgale ou in/6rieure 'eV rencontrent la surface de l'anode

t

virtuelle dans un cercle de rayon r "
a

I
a

avec d. R
c(

2 d

" 1 ca x. 1,7 ca " on trouve I

rc.o.6r.:O.6 X2dC:)i
R

a

r =
a

par

J

La .ection du pinceau 6lectronique (6lectroaa 46nergie
initiale ý Vt) pa "" ant par ra aura au crollýver YB rayon l''c doD6

SOit de. 6lectrons W. par \lA point de la catb04. avec

\Ille 6nergie auillale Va. Itou. adaettrons la loi .utv_t. CI. Cli.trU.-

tion en ýergie I

l R '!!..:.! - ý Co-. "h-'1.
ft (. = ------- "t ..

1..ý .. ý
l'?\- 1.Exemple nwa&-ique I

En premiýre approxiaation, nous n6gligeron. l'e/let du
potentiel derriýre l'anode et nous supposerons que le. 6lectron.
voyagent en ligne droite jusqu" la lurlace taage -virtuelle" .itu6e

2R (n-1)
( ), la distance a derriýre l'anode voir III, 2, a "

n-2

Pour n " 3

I

ý

I

:j til
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et le eliaphraýe corre.pondaDt rc.
1-

(Dan. l'expreuion ci-deu\LS, on dolt taire Vt- (:â: ) V,,_

diaphragae r
c

corre.pondant au cro"ýver.
ýlectrons. On a I

fVr
1 _ li

,_
V. c.ý (If v:

)
J. (V; )I

2 ("'-'1) e
v..., v.... v..,

PU"ai ces 61ectroas, ceux el'.ergie initiale totale tgale
ou inlýieure " Vt p """ ent,tous, par le cercle anoelique r et le

a
Soit Il le no.bre de ces

pa "" ent par r
a

Tf' -2. V .....

On " liule.ent

ri + r
1.

:.
_1- [1. ý (1 Yv.r

)
.. TT

v,. - 2
]TT-l. .... V .....

1, + 12 reprý.entent la proportion de. ýlectroll' qui

On doit Y ajouter le. ýlectron. 12, d'ýergie iDitiale
totale supýrieure l Vt _is d'.ergie initiale tugentielle inlýieure
l V "

t

ED adaettant une loi ele L_bert pour la rtpartition en

elirect iOIl, Oil trouve I
11.:

.. , "'''1 V,.

r 1.
=

1T"l. 1'" ý '- (f v.
) .I {v. )jý ..., 8 : 8 J ê

1.( "'-1
J T/'.

V -. V.. V...,.
ý D

Supposons que lei condition. d'6clairmellt corre.poDdat

l un ciel nocturne clair, .aD' lune.

En pratique, la luaiýre incldente n'e.t tvide..eDt pa.

IIOnochrOilatique et l'bergie initiale aaxý V de. photoelectron ""
e.t eli.tribute d'une laçon continue. Cette di.tribution peut 'tre

calculte.

Un photon d'tnergie Vl peut douer liN l 1'_ilSion

cS'_ tlectron d'bergie ..xiJl\.S V. - Vl - VJ.

(V l correspond l l'.erg!. du INil pbototlectri .. e) "
"



La proportion d' Hectrons traversant le diapbrap. en

pr6c:6deate la liaite

Un diaphrape de 0,25 _ au cro "" ...over lai --= ,.. ....
plu. de ý leSe. 61ectrou ý. 1 "" coad1tloU te1 ....

I " 3 ca .., S '.'000 V).
c a a

Application nuaýrique I

Soit r " 0,4 _. Le rayon correlpoadallt eN cU..,bragM
a

au crossýver est r " 0,25 l1li. La valeur de Vt ' iBtroCluir. daDs la

torllUl. ci-d ... Il "" ýt V
t

"

(;: j V.

Son d " 20 lUll et V " 1000 V.
a

On trouve Vt " 0,1 et I " 0,526.

" ".

alors

On trouvý qu'avec la photocathode S 25, la aieux "aptte
aux conditions d'ýlaireaýnt du ciel DOcturne, cette distritNtion
elt pratiquement constantý entre 0,2 et 0,8 eV et nulle en dehorl
de ces liaites. On la reprýsentera done par dV entre 0,2 V et

0,6

La distribution spectrale de la lu.i6re du ciel DDCturae
donne la distribution de V ý - V:I.

En multipliant cette distribution par la sensibilitý .pec-
t r a Le S) de la photocathode, on obtient la distritNtion de
l'ýnýrgie lnitialý Maxi.um Vm dýs ýlectron ""

0,8 V (fig. XIV).

un peu
(ciel nocturne, cathoeSe 5 25,

(Si V > 0,2, on re.place dans l'exprelsion
t

infýieure 0,2 par Vt et on ajoute Vt - 0,2 ).

0,6
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It " 2,4

x "
t

x " 0,6 CIl
o

"" 1,9 ea.
t

n " 3

On trouve
E xt " V " 6,5 V

c a

Nous allons raaintenant calculer la valeur du champ retarda-
et la position du "turn over"E

Soit I

L'ýquation du a.ouveaent est
l:-

X :. -
.:, E.( ý - q\ C' ý

...
)
t [,,( + '" OX. ý-1) + 1.., R xý (ý-t )

Prenons l'origine des x au cross-over.

So.

Exeýle numýrique I

Les ýlectrons doivent etre focalisýs sur l' kran fluores-

au temps t , on doit avoir x " O.
t

Remplaçons te et tf par leurs valeurs. On tire de l'ýquation

prýcýdente, pour x " 0 et t 2 tf· I

I J1: - (')!-t)C-,.-I)
E :::.l!-J, :!:_ 'T).ý ý

:'ý

"') + '2. "" "" Xc. '1 V&:l,.
')\ el

d'où

teur

cent

Les ýlectrons entrent dans le chMIP retardateur E au
cross-over, avec une vitesse v donnýe par

I

_ (2 e ý
)

1:
('1 Il. ý.-.

)

1:

I
2. d + ", XCI (I -11\) +- '2 't\ ý 'Z.

c.J

"i

'\Tc. - -- ý
tL'W') ý 1.

Par rapport aux dispositils cl """ ique., une telle valeur
divise donc le nombre d'ýlectrons utile par un lacteur ý " On voit
qu'on ne peut guère accepter un rayon in£&-ieur l 0.25 mm pour le
rayon du diaphragme.

L'abcisse x du point où les ýlectrons inversent leur vitesse
t

("turn-over") est donnée par la relation I

r. V- _ 1( [2.d +-"'ý. (I-ý)'" 2'hý x.L]
eXt-: (. - ý

'1.c:l

rI J +'T'I'X:. (I-k} -to 2.."'ý'X.ýJl 'rld..
x,

t-
:. [- -

l. cl
,+(",,-t)(Ift-I)
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Pour n = 3, on trouve

L " J.7 ca.et d. 2 ,on trouve

ý (r1ý
V reprýsente, ici, le potentiel de l'6cran. c'est-l-dire

e

R "
e

La profondeur de focalisation est donný par

Les .ýthodes numýiques utilisýes pour le calcul du poten-

tiel et des trajectoires ont permis de dýterainer le rayon de courbure

R de cette glace.
e

La glace postýieure du tube devra dolIC se trouver au .,ins
l cette distance de l'ýan.

La glace plane postýieure du tube a ýtý remplacýe par une

surface sphýique, l concavitý tournýe vers l'extýieur.

over.

Pour n. J

Pour finir, remarquons qu'en prelliýre approxi.Jaation le
champ derriýre l'anode et le champ retardateur sont parallýle. l l'axe
de symýtrie. Les vitesses transversales sont constantes derriýre
l'anode.

Au surplus, le temps de focalisation a la ý@me valeur
que prýýdemment. La surface image a donc aUlsi la .@ae gýmýtrie,
co.me nous l'avons dýjl 9ignalý (surface sphýique de rayon ft R).n-2 a

Nous avons remarquý plus haut qu'une distribution plus
complexe du champ retardateur permet de rendre la surface image quasi-
plane et d'obtenir ainsi une coIncidence presque parfaite avec l'ýran.

celui du cross-over.

L' encollbrement rýel du tube est cioDDt. co_e DOUS l' avons

renaarquý. par la distance de la cathode l l'kran. c'e.t-l-dire au cross·



L " 3,7 ca

L'encombreaent L du tube est ýgal l

Le facteur de grandissement lin6aire M est donn6 par

n + 2

n - 4
" d

R
c

6 d
n-4

n-4

x ."
l

R ."
l

6 d
L " d + Xi - d +

ý

3M '"
ii=2r

La profondeur de foc.lisation, eacore aesur6e par le de.i

angle d'ouverture du pinceau, est donnépar

o - -;- t::) t

L " 7,71 ca.

Pour le tube l ch .. p retardateur, 011 " trouv6

Le calcul montre (r6f. n· 6) que la surface iaage elt sur

La distribution du potentiel entre la cathode et l'anode est
encore sphýique. Derriýre l'ouverture anodique,par contre, le poten-
tiel est uniforme.

une sphýre de rayon R., situýe l une distance x. de l'anode. On a
l l

3

eo.parons les deux tubes, pour un facteur " " 1 et une

d b R 6nal l 3 ca. Pour le tube diodephotocathode de rayon e cour ure c "

classique, n est ýg.l l 7 et d l 2,57 ca,. On trouve

Le. ýquipotentielles pýýtrent l l'intýieur de l'anode
dont l'ouverture joue, ainsi, le rale d'une lentille ýlectronique
divergente. Les ýlýýtrons, entre la cathode et l'anode, ont des tra-

jectoires calculýs en (Ill, 2, a). Au passage du trou anodique, ils
subissent une rýfraction et continuent, ensuite, en ligne droite jusqu'A
l'ýcran.

Il est intuessant de coaparer ces rýsultats avec les carac-
tuistiques des systýmes classiques, du type diode par exeaple
(fig. xv).
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Soit un encoabreaent deux lois plus petit.

Rous allan., maintenant, calculer la distortion de l'taage
dans le tube diode.

L'image sur l'ýran reprýsente la projection polaire de
l'i.age sphýrique sur un plan tangent. Le p81e de cette projection est
le cross-over. Pour simplifier, nous le supposerons conlondu avec le
centre de la sphýre i.age de rayon Ri (£ig. XVI).

Considýon9 un cercle de rayoR r S"ý 1 f .

06& .... a sur ace la&ge. n
a r

par

=0 R. sin#.
1.

Le cercle correspond sur l'ýcran " un rayoa r' doDDý

r' " Ritgo'. " r
" r

Pour r petit, on trouve r' ý r

Pour le clercle le plus grand sur l'iaage, rest 6gal "

environ R ." Dans ce cas, r' " 1,15 r.
ý

2

Le facteur de grandissement linýaire M varie donc de 15 S

quand on passe du centre aux bords de l'iaage.

On peut encore caractériser la distortion en ýtudiant

la dýformation d'une image, carrée " l'entrýe du tube. Supposons la

£enýtre cathOdique constituýe par une optique de fibres de verre.

L'image carrýe sur la fACe plane d'entrýe ý projetýe parallýleaent
" l'axe du tube sur la surface Sphýique de la cathode.

Sur cette Burface et sur la surface image correspondante,
on obtient quatre arcs de petits cercles. La projection polaire sur

1 'ýran est constituýe par les quatre sections coniques correspondan-

tes, soit quatre arcs d'hyperboles.
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= r(r'

des dlstances de l'axe donnýes par la lor.ule ýtablie plu. haut
Ri

La dlstortion de l'image est donc du type en "coussin". Sl
le côtý du carrý est ýgal " Ri' la distance de l'axe au milieu d'un
c8tý est ýgale " Ri " La distance de l'axe l l'extr'-itý d'un

2
cStý est donc 1,4 :i . Les points correspoD4ants sur l'ýran IOnt l

On trouve respectivement 0,57 R et I
i i

La"llýche" est donc ýgale "

R. Cos 45· - 0,57 R " 0,12
l i

Soit 12 % de la longueur du cBtý.

Rappelons que, dans le tube " cý retardateur, la distor-
tion est nýgligeable.

IV - METHODES DE CALCUL ET METHODES EXPERlMElfTALES POUR L'E'roDE DE

L'OPTIQUE ELECTRONIQUE DES TUBES -

1) Nous allons maintenant eX?oser les .ýthode. de calcul utili9ýes
pour la dýter.ination des dlstributions de potentiel et des trajec-
toires ýlectroniques.

Dans la mesure du possible, nous nous so .. e. efforc6s
d'utiliser les mýthodes purýent analy tiques exposýes en (III, 2).

L'influence des d1vers paramèýres apparatt ainsi claire.ent.

Mais 11 est souvent 1ndispensable de recourir aux calculs

numýrlques sur ord1nateur.(Détermination du potentiel dans la r6gion

de raccord entre la distribution sphýique et la distribution lin6aire

(Ill, 2, b) ; d6teraination de la distribution du potentiel et des

trajectoires 61ectroniques entre l'ýrý une len@tre terminale

sphýrique du tube' ch .. p retardateur (III, 3, c).



D'une fAçon gýýale, le calcul du potentiel dans les tubes
sans ýlectrodes (III, 3, b),où la distribution s'ýloigne nettement
des distributions sphýiques et linýaires, ne peut !tre effectuý que
par des .ýthodes numýriques.

Pour des raisons d'ýonomie, nous nous ýes volontaire-
ment limitý, dans la plupart des cas, au calcul des trajectoires

au voisinage de l'axe de symétrie du systýe. Il est alors inutile-
ment coûteux de calculer globalement la distribution dans tout l'espa-
ce du tube.

Nous avons donc choisi une méthode permettant une dýtermi-
nation locale du potentiel, par exemple dans la rýgion de l'axe.

Pour yne description détaillýe, on se reportera aux
rýfýrences 7 et 8 de la bibllographie.

Le principe consiste A calculer les charges, induites
par les valeurs du potentiel en tous points des ýlectrodes ou des
surfaces conductrices du tube.

Une fois ces charges connues, il est possible de

dýterminer le potentiel dar.s une région particuliýre, sans procýer
A un calcul global de la distribution.

On dýompose leý différentes surfAces S porteuses de

charges en éléments S. suffisamment petits pour que les densités
1

de charges a- . puissent être considýées cOllIDe uniformes sur ChACun
1

d'eux. Soit n le nombre d'éléments. Le potentiel créé en un point

quelconque de coordonnée vectorielle r est donné par

..

1..

où r. est la coordonnée vectorielle d'un point quelconque de l"lýent
1

de surface Si.

Nous supposons, en outre, que le potentiel est COIUIU. sur

ces surfAces. On a donc les conditions aUX li.ite. I

l
"'"

J ý5 ..

v.: " cp ('{oj) -=- - L CT,:

J 'tlTto I: I "''1 - "ci I

avec J = 1, 2 """"""" n.
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On voit que la mýthode perllet de se servir d'une dýtermi-
natýon ýncomplýte, done moins coQteuse sur ordinateur, de la dýstribu-
tion du potentiel.

Les calculs ont ýtý effectuýs sur un ordinateur IBM 360/6ý
avec un progranune codý en PL/I.

2) Calcul des trajectoires ýlectroniquel _

Pour la plupart des tubes prkýe.leJlt dkritl, le calcul
des trajectoires peut se faire par des .ýthodes analytiques, comme on
l'a vu au chapitre III. Nýanmoins, plusieurs problý.e. relývent du
traitement lur ordinateur : par exemple, le tube lanl ýlectrodes
internes (III, 3, b) et le tube A champ retardateur (III 3, C) avec
surface image plane.

En ce qui concerne le tube sans ýlectrode. internes, nous
nous sommes contentý de calculer les trajectoires dan. l'approxima-
tion des Gauss: trajectoires voisines de l'axe de symýtrie, faible-
ment inclinýes sur cet axe.

Nous nous sommes servi de la mýthode très simple de Gaý.
trop bien connue pour que nous la dýrivions ici. Rappelons que la

seule connaissance de la distrlbution du potentiel le long de l'axe

permet de dýterminer les trajectoires dans l'hypothèse prýisýe ci-des-

sus.

Une sýmplification supplémentaire consiste " reprýsenter

la courbe de distrlbution le long de l'axe par une sýie de seg.ent.

rectllignes. La trajectoire est, alors, constituýe par une suite

d'arcs paraboliques dont les tangentes subissent une rýtract1on lors

du passage d'un segMent' l'autre.

L'erreur diainue ývide.aent quand la distribution eat

rýartie en un noabre plus grand de leg.ent "" La procýure eat d'ail-

leurs facile l progr ... er.
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Nous avons, ainsi, calculý les trajectoires d'ýlectrons
quittant la cathode A des distances infýieures l 2 millimètres de
l'axe de symýtrie avec des vitesses initiales faisant avec cet axe
des angles infýrieurs l 15·.

La distance image, mesurýe au voisinage de l'axe, est
dýterminýe, en calculant le point d'intersection de deux trajectoires
Gaussienne partant d'un mýe point de la cathode.

Le rapport des distances à l'axe sur l'image et sur 1.

cathode fournit en .@me temps le facteur M de grandissement Ilnýaire.

ýn ralson m@me des hypothèses de dtpart, la mýthode ne
permet pas de dýterminer la forme de la surface image ni, a fortiori,
de chercher une distribution ýermettant d'obtenir une surface image qu.ý
plane. Des simulations sur un banc d'optlque ýlectronique dýrit
dans cette thèse ont permis ýe compléter les informations obtenues
par calcul et d'optimiser les distributions.

Une méthode de calcul des trajectoires non -Gauslienne
est d'ailleurs en cours de programmation.

Remarque:

La connaissance co.plète des propriýtýs ýlectro-optiques

du tube implique en fait la détermination du "m t f Il (lIIOdulation

transfer fUnctlon).

Supposons qu'on forme sur la cathode une .ire con.tituýe

par des lignes alternativement claires et obscures, présentant un

contras,e ýgal A 100 %.

Le contraste final est, sur l'ýran, infýieur " 100 % et

dýpend de la densitý de paires de lignes par millimètre. La valeur du

contraste en fonction de cette densitý dýfinit le " .. t fil du tube.

On peut dýfinir séparément le ". t f " pour l'optique

ýlectronique seule (6cran parfait) et pour l'6eran seul (optique

ýlectronique parfaite).



On montre que le "m t f " pour l'ensemble est ýgal simple-
ment au produit des "m t f " correspondants aux diffýentel fonctions
du tube.

En princlpe, le "m t f " correspondant l l'optique est
calculabh. Par contre, celui de l'ýran doit @tre dýterminý expýri-
mentalement.

Nous allons indiquer une procýure simple:

On ut i Li se un tube à "focalisation de proximitý" cons t i tuë

par une cathode et un écr-an plans sýarh par une distance de l'ordre
du millimètre. Avec une telle géomýtrie, les trajectoires et, donc,
le (m t f)o de l'optique ýlecýronique sont faciles l calculer (rýf.n·9).
La mesure du (m t f)G global permet alors de calculer le (m t f)E de
l'ýran l partir de la relation (m t f)G = (m t f)o x (m t f)E'

Inversement, une iois le (m t f) d'un type bien dýfini
d'ýran ainsi dýterminý, on peut l'utiliser l la dýtermination expý-
rimentale du (m t f) d'une optique ýlectronique quelconque, dans les
cas difficiles A traiter par le calcul.

La prýision de la mýthode dýend essentielleaent de l'ordre

de grandeur de (m t f) "
o

(m t f)E est, en ýýatique, toujours supýieur l (m t f)o'

On a done

Iii,
"

,
.;

··i" 104 Volts. Pour lesVet

vi_.
d

Pour (m t £)0 <; < (m t f)E ' les valeurs de (m t f)G devien-

nent trop petites pour @tre mesurýes avec pr6cision dans le do.aine de.

fortes densitýs de paires de lignes.

La rýsolution d'un tube l focalisation de proxi.it6 varie

où d est la distance cathode - 6cran. Le (. t f)o prend

des valeurs acceptables pour d <, ..

comme

tubes dont nous disposions. d ýtait tgal l 3 milli.ètre. et le

(m t f) correspondant avait des valeur. trop a6diocre. pour l'eaploi
o

de la m6thode.



totale est
chambre de

Des recherches sont en cours dans la division"mathblatiques

appliquýes" de notre Laboratoire.

La part du tâtonnement dans le dýveloppe.ent d'une optique

pourrait @tre considýrablement rýuite.

associýe "

Assez souvent, on a une ldýe assez prýise de la distribu-
tion souhaitýe sur l'axe. Il serait intýress&Dt de pouvoir en dýduire
la distribution correspondante aux frontières, par exemple. sur les

parois cylindriques du tube sans électrodes.

Dans la plupart des cas, la rýalisation de cette distribu-
tion serait possible par les techniques trýs souples dýrites au

dýbut de cette thèse.

Avant de passer' la description du bane d'optique ýlectro-
nique, nous voudrlons ývoquer le problème suivant : ýant donný une
distribution du potentiel connue au voisinage de l'axe d'un système,
dýterminer la distribution correspondante aux frontières. C'est ýn
somme le problème inverse du problème rý90lu par les mýthodes claSSiques

3) Banc d'optique ýlectronique -

Les mýthode9 de calcul ývoquýes ci-dessus s'appuient au

départ sur des configurations ýe potentiel dýgrossies par les calculs

analytiques qul ont ýtý exposýs plus haut (III, 2, ) et aUSSi par

des simulations sur banc d'oýtique ýlectronique.

C'est ce banc que nous allons aaintenant dýcrire.

Nous nous SOmMes servi d'un biti ultra vide UNI 5 - RIBýR

pompé ionique getter, avec une vitesle de pompage de 200 L/s.

un pUltS de sublimation de titane. La výtelse de pompage

ains.!. de l'ordre de 2OOOL/s. Ce groupe elt 16parý de la

travail par une vanne tiroir l grande conductance YT 150 -

lIBER.

Nous mettons au point des tubes avec d = 0,8 mm et
V ý 104 qui per.ettront des mesures plus prýises. Il existe d'ailleurs
des mýthodes de mesure directe du "m t f " des ëcr ans , Elles impliquent
malheureusement l'utilisation de dispositifs compliquýs et coGteux
(rýf. nO 10).
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L'intýrýt de ce système est de permettre de très frýquentes
remises à l'air de la chambre, nécessitýes par l'ýtude des nombreux
paramýtres qui influencent la qualitý de l'optique ýlectronique. La
très grande vitesse de pompagetalliýe au fait que la pompe elle-m@ae
est toujours maintenue sous vide, permet d'obtenir des pressions

-1de l'ordre de 10 Torr, quelques minutes après la fermeture de
la chambre. (Le pompage primaire est assurý par deux pompes. sorption
refroidies. l'azote liquide et associýeg l une pompe sèche. membrane:
cette dernière permet d'abaisser très rapidement la pression jusqu'.
enViron 50 Torr et d'ýviter alnsi la saturation rapide des po.pes "

sor-p t ion) "

La chambre elle-mýme est constituýe par une collerette
de 30 cm de diamètre, 30 cm de hauteur, ýquipýe de 8 pas!lages de )8 mil-

limètres et de 4 passages de 50 millimètres.

La platine horizontale de fermeture. joint viton en Lest,
elle-m@me, munie d'un passage de 100 millimètres, supportant un mani-
pulateur universel TUM 3 - RIBER et de quatre passages de 38 millimè-

tres, ýquipýs de traversýe9 haute tension.

L'optique ýlectronýçue étudiýe est solidaire de cette

plat i ne de fermeture, mécan:"C;ll.:T.'ent et ýlectriquement indýendante
du bâti. Le pOSltlonnement ce _ý'élément le plus cr i r i que (par exemple
l'ýcran fluorescent dans le système dýcrlt en (Ill, 3, c) est ASSurý

par le man1pulateur on peuý alnSl fa1re varler !lA pOlltion suivant

les trois axes et !Ion orientýtlon par rapport' l'un d'entre eux.

Si une modifieauon d'un autre Uýent est sounaa r ée , il suIEit

d'isoler le groupe de pompage à l'aide de la vanne et, après remise

" l'air de la chambre, de retJ.rer avec la plat1ne de fenaeture l'en-

semble du système " l'ýtude. Pour la sýulatlon des tubes lntenslfl-

cateurs d'images, il serait inutileaent co.pliquý et extr@aeaent long

de former des photocathodes tri-alcalines. De plus, toute reaise "

l'alr entraInerait la destruction de la cathode.
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Nous aýons utilisé des cathodes en or, d'ýpaisseur co.prise
entre 150 et 200 A, dýosýes sur des fen@tres de quartý, ýlairýes en
UV. Avant tvaporation de l'or, on dýpose sur la face .phýique interne
de la fen@tre, une "mire" d' aluminiua permettant de cAractýi.er
la rýsolution et la distortion de l'image. Un des pallages de 50 de
la chambre est ýquipý d'un hublot saphir (transmission> 30 % pour

) 1500 A ). L'ýlairement de la cathode l travers ce hublot est
as sur é par une lampe U.V "" deutýll.un(QuarzlaJllpen D 102 - r) ýquipýe
d'une fen@tre de Suprasil.

"
Un deuxlème hublot, placý " 180 , permet l'observation de

l'illage obtenue sur l'ýcran, à travers un microscope binoculaire.

La haute tension nýessaire aux expýiencel e.t fournie
par trois alimentations stabilisýes FLutE modèle 410 B. Tension
max. 10 kV ; courant max. 10 m A.

Ainsi équrpè , le t:;.':i est, en outre, utilisý pour dýter-

miner les tolýraDces acceptables dans le positionD9Ient dei ýlectrocSes

dans les tubes fonctionnant avec une optique ýlectronique clalsique.

Remarquons, d'ailleýs, que la chambre elle __ ê.e, ýquipýe

de ses passages et hublot s , c.: ferruýe par une saple platine aveugle,

constitue dýj' un ensemble sý:flsant pour les oontr81es de routine.

Pour flnir, no tcr: cue ces ét ud e s sur banc d 'optique ýlec-

tronique ne permettent pas d.'cbserver les phýnomènes paralitel

(courant d'obscuritý, claquage5, etc """ ) qui peuvent perturber le

fonctionnement des tubel munis de photocathodel tri-alcalines. En

effet, ces parasites sont essentielleaent dUI l la prýsence cS'ato.es

alcalins sur lei paroil du tube.

Une adaptation juàicieuse de la technique transfert a

perais d'ýltainer.en grancSe partie, la pr6sence cS'alcali.s 4 ... les

tube ""



v - Df::SCRIPTION D'UNE t«>UVELLE HEniODE "TRANSFERT" POUR LE SCELLEMENT

DES TUBES -

Les tubes dýcrits tans ce travail ont ýtý construits sui-
vant une mýthode "transfert" classique, le scelleaent du tube, apr.s
ýlaboratlon de la cathode, est obtenu sous vide par 6craseaent d'un
joint d'indium entre deux Plèces (mâle et femelle) de .ýtal covar,
respectivement soudýes l la fen@tre cathodique et au tube.

Cette mýthode présente certains inconv6nients : d'une part,
la pression nýessalre pour l'ýcrasement du joint est trýs grande
entratnant la aise en oeuvr-e d tun mýani_e lourd et co.pliquý _

d'autre part, la .aindre irréýýlaritý de surface de la port6e, ou
.ýe la prýsence de pous.iýre entratne au cours du scelleaent l'appa-
rition de tensions qui peuvený provoquer la rupture du tube. Enfin,
du point de vue de l'optique électronique, le positionneaent de la
cathode est imprýis (ýra5ement plus ou .ains fort du joint, irr6-
gularitý de l'ýpai9seur, etc ."" )

Ajoutons que les pièces de mýtal covar alourdissent consi-
dýrablement le tube.

Nous avons ýtudlé une méthode beaucoup plu. simple, b.s6e

sur le contact optique.

Les bords du tube en verre et la partie correspondante
de la .fen@tre cathodique sor.t polis optiquement. Lors du scelle.ent,

la fen!tre et le tube sont :amplement mis en"contact optique" d'autant

plus efficace.ent que l'opýration est faite IOUS vide et l l'abri

des poussiýres. Suivant la quallté du polissage, la dlstance ýyelllle

entre les surfaces en contact varie entre une trentaine et trois
"

cents A.

Le scellement est comp16t6 en 6vaporant du chroae.sur la

zone de contact (voir fig. XVII). U..." "ar'anrL (.o"'\'\,tý "

'v.por.ý u.n Fel1Tl ci ';ncl.;um SUP' \f\ ýu,.ýa(.t.ý polito;. ùViI"t

s(.tllt..,.,,: .... r . Lý ç.dý rl.ut- ,,",ý ..... t ,.rr& c.b.uHi ý'lefot-;I/&1n("t-

pa .. iT\aluc.ý'on .
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Les essalS ont ýtý faits en ýtudiant l'ývolutlon de la
sensibilitý de la photocathode. Seules, des observations de longue
durýe pourraient permettre de juger la valeur du procýý.

D'autres essais, basýs sur la mesure "passive" de la
pression dans le tube, ont permis dtobtenir des inEoraations plus
prýises sur la qualitý du scellement.

On a utillsý la "jauge A lývit.tion diamagnhique" que
nous avons, nous-mêmet dýveloppée il y a quelques annýes aux
"Laboratolres d'Electronlque et de Physique Appliquýe". C'est le
seul apparell "passlf"(c'est-à-dlre ne modifiant pas la pression
.esurýe) suffisamment senslble pour ce type de contr81e (rýf. n· II

Le contrSle des sceýlements par contact optique et ývapora-
tlon de chrome a ýtý fait sur des cellules munies simplement du tube
de jauge (cylindre de 9 millLýètres de diaaýtre et 50 .illýýtres de
long) et d'un getter.

Le scellement se fait sur la partie cylindrique du tube
la dýfor.ation des surfaces, due' la pression atmosphýique aprýs
remise. Ita1r du bâti transfert, y est en effet minimum.

Les presslons ont ý:é mesurýes un mois .prýs scellement
Elles sont toujours infýrieures à 10- 1 Torr, pression limlte mesurable
avec la jauge d.i t e "molýulaire".

Les rýsultat9 sont donc encourageants mais, lci encore, des
essalS de durýe beaucoup plus :ongue sont nýesJairý En effet, mýe
en prýsencý dtune fulte, le gýtter pourrait maintenir une preSSion de
cet ordre pendant un temps plus ou moins long, dýendant de 1. fuite.
Nous allons dire maint enant ç'J.elques mot s de la jauge elle-na@me.

Rappelons briývement le principe de baie (flg. XVIII) I

Un tube de verre, solidaire de l'enceinte dont on veut mesu-
rer la pression, contient un petit disque de graphite polycristallln
(1,5 millimýtre de diamýtre, 40)£ d'ýpaisseur). Le tube elt introduit

dans l'entrefer d'un ýlectro-aimant de construction Ipýi.le (La
piýce polaire suptrieure est perc'e d'uae ouverture cylindrique de

9 .illi.ètres de d1 .. ýtre).
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Le dlSqut se met en lévltation diamagnétique verticalement
dans le champ divergent de l'entrefer (8 :::: -j 'wi 1m2). Un "shuntmax.
magnétlque" tournant met le disque en rotation autour de son diuètre
vertical. Après lancement, l'action du shunt s'évanouit progressive.ent
grâce A un mécanisme simple et le disque tourne libreaent autour
de son axe non matérialisé. On réalise, en somme, un rotor parfait
sans palier, A très faible moment d'inertle.

Le couple d'amortissement, da aux chocs moléculaires, peut
ýtrt calculé rlgoureusement en fonetlon de la pression et de la masse
moyenne des molécules I contrairement aux jauges dltes " viscosité,
la vitesse d'un él6ment de surface quelconque du disque est perpendi-
culaire " celul-ci et le couple d'amortlssement est essentielleaent
dO aux différences de flux moléculaires engendrés par le .ouveaent
sur les deux faces. Les hypothèses extrêmes sur les "coefficients
d'accollOdation" n'lntrodulsent qu'une varlation d'environ 6 J daDS
le calcul quasi purement clnétique du couple d'amortissement.

La mesure de la vltesse de rotation' différents interval-
les de temps permet un calcul rigoureux de l'amortissement et donc
de la pression. Le tube de jauge ne contient que le disque de graphite
et une protectlon électrostatique (couche conductrice transparente
de S""Oý ). La jauge n e perturbe donc, en aucune façon, la

pression. l':;' est, " notre conna i s sance , la seul e méthode "passi ve"

rigoureuse de mesure dans la gamme des 'O-ý Torr. (cette limite elt

due aux amortlssements parasites par défaut de symétrie du champ

magnétique.

Un autre type de jauge A lévltation diamagnétique .et en

jeu les forces "thermomolýulalres" et permet des me.ur. pr6c:1ses

jusque dans la gamme des 10-10 Torrs. Nous ne l'avons pas encore

utilisée pour les études décrites dans cette thèse. On trouvera
dans la référence lndiquée la description et la th60rie coaplýte
de ces appareils qui apportent une solution l un problý.e difficile
la mesure "passive" de la pression dans un tube scellé. Sa vale\ll"

en .étrologie du vide a, en outre, 't' 'tablic par d'AYtre. travaux
(réf. n· 12).
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Le tube ri champ retardateur décrit pages 40 """ peut
être aussi réaliflé d'une façon trés simple, sans
utiliser la méthode des distributions ohmiques
continues.
Le dispositif, représenté fig. XII bis, ne com-
porte que des électrodes internes métalliques
planes.
Une anode plane (a), dotée d'un orifice circulaire
de rayon Ra, est placée entre la cathode sphérique
et l'écran; le centre 0 de l'orifice anodique
coincide avec le centre de courbure de la cathode.
La différence de potentiel anode-écran est
ajustée de telle maniére que la surface équipoten-
tielle anodique épouse dans l'orifice la forme
d'une calotte hémisphérique de rayon Ra et de
centre 0 - On obtient ainsi une anode 'virtuelle'
nphér Lquo el. la distribution du potentiel entre
l'eopace utile cathode-anode est tres proche
dune difltribution sphérique - On est d'ailleurs
amené, pour améliorer l'approximation, à ajouter
une ýlectrode (1) en couronne, fixée au potentiel
de cathode. La valeur du facteur de magnifica-
tion linéaire M est déterminée par le choix du
rayon Ra.
Le tube est trés robuste et d'une construction
extrêmement simple. Par contre, la qualité de
l'image sur l'écran est un peu moins uniforme
que celle obtenue avec le dispositif i cýne.
(MffetA de bord).
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V l - CON C LUS ION S -

Les travaux exposýs dans cette thýse montrent qu'il est
possible de rýaliser des optiques ýlectroniques continues avec des
technologies sýples.

Les avantages principaux sont : d'une part, la prýision
dans la rýalisation de la distribution de potentlel souhaitýe et,
d'autre part, un Ch01X beaucoup plus grand de distributions rýalisables,

Le dernier tube dýcrit donne un bon exemple du parti qu'on
peut tirer de cette technique: la position du crosýver doit, dans
ce cas, ýtre strictement dýfinie d'où la nýcessitý d'obtenir
avec prýision la distribution sphýique du potentiel entre la cathode
et l'anodeJ dý plus, derrière l'anode, la distribution doit @tre
linýaire. Nous avons vu qu'URe telle combinaison peut être rýalisýe
avec une optique ýlectronique continue, d'une façon l la lois st.ple
et rigoureuse, alors que cette même distribution est pratiquement
difficile l obtenir avec une optique ýlectronique classique (anode
matýrialisýe) "

Rappelons que la combinaison distribution sphýique,
distribution linýaire, a l'av&ntage de fournir une image sans distor-
tions, sans astygmatlsme, à trèý faibles aberrations chromatiques et

de spnër rc Lr ë et pr-ë senr anr ';.Tle grande profondeur de focalisation.

La r6wolution esý ýomparable ou supýrieure A celle
obtenue dans les tubes intensificateurs d'images convention-
nels, surtout si l'on tlent compte du fait que cette rýsolution a,

ici, pratiquement la mýe valeur sur toute l'ýtendue de l'image.

D'autres avantages pratiques dýoulent de cette technique.
Les tubes, sans ýlectrodes mýtalliques, sont nettement plus lýgers.

Au surplus, nous avons vu que la distance cathode - ýran, et donc

l'encombrement, pouvait être trýs petite pour le dernier tube d6crit.



par un cylindre de verre revêtu d'une couche de

72.

Les tubes intenslficateurs d'images ne constituent qu'une
applicatlon parmi beaucoup d'autres.

La m@me technlque peut @tre utilement appliquêe par exeaple
dans tous les cas où les dimensions transversales d'un systý.e d'opti-
que 6lectronlque sont petites par rapport A la longueur suivant
l'axe. Les distortions aux bords du systýme peuvent alors @tre trý.
importantes. Consid6rons, par exemple, la distribution du potentiel
entre deux électrodes planes circulaires de dlaaètre d, sýarée.
par une distance e . Pour 1 ý d , la distribution s'écarte dêjl no-
tablement d'une dlstribution linéaire. En connectant les êlectrodes

SO, gravêe et
n 2

connectêe suivant le procédé décrit, il est possible de rêaliser
parfaitement la distribution llnêaire ou d'ailleurs tout autre
jugêe désirable.

Un autre exemple simple est fourni par l'analyseur Auger
cylindrique: la distribution cylindrique du potentiel n'est que
grossiýrelgR{)iýýrds du système, dans une région d'ailleurs voisine
de celle où les électrons sont injectés dans l'analyseur. Ici encore,
la connection des cylindres par un disque ou un c5ne de verre rev!tu
d'une couche conductrice,gravée et connectée de façon l donner sous

tension une dlstribution ohmique cyllndrique, fournit une solution
précise.

Dans beaucoup de systèmes, les électrons transitent au

voisinage lmmédiat de l'axe de symétrie. Pour obtenir la distribution
voulue le long de cet axe, les électrodes doivent néan-oins avoir de.

dlmensions transversales grandes, augmentant inuýilement l'enco.bre.ent.
ln outre, comme nous l'avons déjl remarqu6, les conditions de coapa-
tlbilité pour la géométrie des électrodes liýitent beaucoup le choix
des distrlbutions possibles.

Ici encore, un tube de verre étroit, couvert d'une couche
semi-conductrice l rêsistance profilée, fournit une .elution pr6cise,
d'encombrement minimum.
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Il est ýident que le champ d'applicatlon des optiques
ýlectroniques continues par distribution on.ique dýpend largement
des progrýs rýallsýs dans le domaine des couches semi-conductrices A

haute rýsistivitý. Nous avons vu que l'homogýýitý des couches d'oxyde
d'ýtain laissait beaucoup l désirer. Il est certain que l'obtention
de couches vraiment homogènes faciliterait considýablement la
technologie.

Nous avons, de plus, signalý l'intý@t des verres semi-
conducteurs, trýs homogènes et dont la rýsistance peut @tre gýmýtri-
quement profilée. ICl encore, les applications dépendlnt des progrès de
la technologie.

Enfin, il n'est pas exclu d'utiliser des verres ayant
une rýsistance mécanique suffisante pour servir d'enveloppe externe
au tube, tout en ayant une conductivité relativement ýlevýe. Il
serait alors possible d'obtenir les distributions de potentiel dýsi-
rýes par des ýlectrodes externes (peintures conductrices .ppliquýes
sur la surface externe du tub., par exemple). La techDologie des

tubes serait radicalement sýplifiýe.
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