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54)  Electrode  à  émission  secondaire,  notamment  pour  photomultiplicateur. 
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L'invention  concerne  une  électrode  à  émission  secon- 
daire,  comprenant  un  support  métallique  (1)  et  une  couche 
à  fort  coefficient  d'émission  secondaire  (3),  en  un 
composé  alcalin  d'antimoine,  remarquable  en  ce  qu'elle 
comprend  également  une  couche  intermédiaire  (2),  faisant 
office  de  couche  barrière,  en  un  matériau  choisi  dans  le 
groupe  formé  par  le  rhodium,  le  ruthénium,  le  molybdène, 
l'iridium,  le  rhénium,  le  tungstène  et  le  palladium. 

Ces  diverses  couches  sont  déposées  préférentielle- 
ment  par  voie  èlectrolytique.  Ces  électrodes  à  émission 
secondaire  trouvent  leur  place  notamment  dans  les  tubes 
photomultiplicateurs. 

Application:  mesure  de  scintillation,  spectrophoto- 
métrie. 



L ' i n v e n t i o n   concerne  une  é l e c t r o d e   à  émiss ion  s e c o n d a i r e ,  

comprenant  t r è s   géné ra l emen t   au  moins  un  suppor t   m é t a l l i q u e   et  une 

couche  à  for t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   en  un  composé  a l c a l i n  

d ' a n t i m o i n e .   Une  t e l l e   é l e c t r o d e   est  connue  de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   e t  

l ' on   c i t e r a   pour  exemple  le  b reve t   f r a n ç a i s   1 .128.707  au  nom  de  l a  

Demanderesse.   L ' i n v e n t i o n   t rouve  son  a p p l i c a t i o n   dans  la  f a b r i c a t i o n  

des  tubes  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s ,   pour  des  u t i l i s a t i o n s   d i v e r s e s ,   en  

p a r t i c u l i e r   pour  des  mesures  de  s c i n t i l l a t i o n   ( r eche rche   ou  médec ine  

n u c l é a i r e . . . ) ,   ou  pour  la  s p e c t r o p h o t o m é t r i e   ( ana lyse   d ' i m a g e . . . ) .  

Un  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   est   un  tube  qui  groupe  dans  une  même 

ampoule,  une  c e l l u l e   p h o t o é l e c t r i q u e   et  un  a m p l i f i c a t e u r   de  c o u r a n t ,  

u t i l i s a n t   l ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   d ' é l e c t r o d e s   (dynodes)  po r t ée s   à  des  

p o t e n t i e l s   é l e c t r i q u e s   c r o i s s a n t s .   Le  gain  de  l ' a m p l i f i c a t e u r   est  l i é  

d i r e c t e m e n t   au  nombre  de  dynodes  et  à  leur   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e -  

c o n d a i r e .  

I n i t i a l e m e n t ,   l e sdynodes   é t a i e n t   r é a l i s é e s   entre   au t r e s   en 

a l l i a g e   cu iv re   et  b é r y l l i u m   (2  "o  )  e t   p r é s e n t a i e n t   un  c o e f f i c i e n t  

d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   de  l ' o r d r e   de  4,  pour  des  é l e c t r o n s   a c c é l é r é s  

sous  100  v o l t s .  

Afin  de  r é a l i s e r   des  é l e c t r o d e s   p r é s e n t a n t   un  m e i l l e u r   c o e f -  

f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e ,   i l   est  connu  de  l ' a r t   a n t é r i e u r   de  dépo-  

ser  sur  un  s u b s t r a t   m é t a l l i q u e   que lconque ,   une  couche  d ' a n t i m o i n e ,   p a r  
d ivers   p rocédés   de  dépôt ,   t e l s   que  l ' é v a p o r a t i o n ,   la  p u l v é r i s a t i o n  

c a t h o d i q u e ,   ou  l ' é l e c t r o l y s e ,   puis  d ' a c t i v e r   ce  maté r iau   par  é v a p o r a -  

t ion  sous  vide  d ' é l é m e n t s   a l c a l i n s ,   par  exemple  du  césium,  du  p o t a s s i u m  

ou  du  rubidium,   à  p a r t i r   d'un  g é n é r a t e u r   au  b ichromate   à  e f f e t  



Joule  et  f o r m a t i o n ,   au  moins  dans  la  r ég ion   s u p e r f i c i e l l e   de  la  couche  

d ' a n t i m o i n e ,   de  d ive r s   composés  a l c a l i n s   (par  exemple  Sb  Cs3,  S b K 3 . . . )  
ou  même  b i - a l c a l i n s   (Sb  CS2  K,  SbK2  C s . . . )  ,   ces  couches  p r é s e n t a n t  

a lo r s   un  c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   de  l ' o r d r e   de  5,5  (dans  l e  

cas  de  Sb  Cs3),  dans  les  mêmes  c o n d i t i o n s .  

Cependant ,   a l o r s   que  le  s u b s t r a t   m é t a l l i q u e   u t i l i s é   h a b i t u e l -  

lement  e s t ,   pour  des  r a i s o n s   h i s t o r i q u e s ,   en  c u i v r e - b é r y l l i u m ,   et  que 
la  couche  à  f o r t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   est   en  un  composé 

a l c a l i n   d ' a n t i m o i n e ,   i l   se  p r o d u i t   une  r é a c t i o n   en t re   le  cu iv re   e t  

l ' a n t i m o i n e   qui  dégrade  f o r t emen t   les  p r o p r i é t é s   émi s s ive s   de  l a d i t e  

couche,   par  s u i t e   de  la  fo rma t ion   d 'un  a l l i a g e   en t r e   le  cu ivre   e t  

l ' a n t i m o i n e .  

L ' i n v e n t i o n   a  pour  but  de  p a l l i e r   cet  i n c o n v é n i e n t .  

Il  est  connu  auss i   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   notamment  du  b r e v e t  

des  E t a t s - U n i s   d 'Amérique  2 . 6 3 9 . 9 6 3 ,   d é l i v r é   le  26  Mai  1953,  des  é l e c -  

t r odes   à  émiss ion   s e c o n d a i r e ,   comprenant  t r è s   géné ra l emen t   un  s u p p o r t  

m é t a l l i q u e ,   une  couche  i n t e r m é d i a i r e   et  une  couche  à  f o r t   c o e f f i c i e n t  

d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e .   Mais,  d 'une  par t   la  couche  émiss ive   est  en  un 

c a r b o n a t e   d 'un  métal  a l c a l i n ,   et  d ' a u t r e   par t   la  couche  i n t e r m é d i a i r e  

j oue  un   rô le   impor t an t   en  a c c r o i s s a n t   l ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e   de  la  couche  

s u p é r i e u r e .  

Selon  la  p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   l ' é l e c t r o d e   est   c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   comprend  éga lement   une  couche  i n t e r m é d i a i r e   d'un  m é t a l  

c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  le  rhodium,  le  ru thén ium,   le  molyb-  

dène,  l ' i r i d i u m ,   le  rhénium,  le  t u n g s t è n e   et  le  pa l l ad ium.   Le  m é t a l  

de  c e t t e   couche  é t a n t   déposé  d i r e c t e m e n t   sur  le  suppor t   m é t a l l i q u e ,  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   par  é l e c t r o l y s e .  

L ' i n t r o d u c t i o n   d 'une  couche  i n t e r m é d i a i r e   se lon   l ' i n v e n t i o n  

forme  une  b a r r i è r e   en t re   le  cu iv re   et  l ' a n t i m o i n e   su f f i samment   conduc -  

t r i c e   pour  p e r m e t t r e   le  dépôt  de  la  couche  s u p é r i e u r e   par  voie  é l e c t r o -  

l y t i q u e .  

Selon  une  r é a l i s a t i o n   p r é f é r e n t i e l l e   de  l ' i n v e n t i o n ,   c e t t e  

couche  i n t e r m é d i a i r e   est   une  couche  de  rhodium  comprise  ent re   un  s u p -  

port  m é t a l l i q u e   en  c u i v r e - b é r y l l i u m ,   et  une  couche  en  un  composé  a l c a -  

l in   d ' a n t i m o i n e .  

La  d e s c r i p t i o n   qui  va  s u i v r e ,   en  regard   des  de s s in s   annexés  

donnés  à  t i t r e   non  l i m i t a t i f ,   p e r m e t t r a   de  mieux  comprendre  comment 

l ' i n v e n t i o n   peut  ê t re   r é a l i s é e .  



La  f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   la  s u c c e s s i o n   de  couches  composant  
l ' é l e c t r o d e   à  émiss ion   s e c o n d a i r e .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e   une  géométr ie   p a r t i c u l i è r e   d ' é l e c t r o -  

de  (dynode)  e t  

la  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   un  schéma  d 'un  tube  p h o t o m u l t i p l i c a -  

t eu r ,   comprenant  de  t e l l e s   d y n o d e s .  

Un  suppor t   m é t a l l i q u e   par  exemple  en  c u i v r e - b é r y l l i u m ,   r é f é -  

rencé  1  à  la  f i g u r e   1,  est  r e c o u v e r t   d 'une  p remière   couche  i n t e r m é d i -  

a i re   2,  d'un  métal  c h o i s i   dans  le  groupe,   formé  par  le  rhodium,  le  r u t h é -  

nium,  le  molybdène,  l ' i r i d i u m ,   le  rhénium,  le  t u n g s t è n e   et  le  p a l l a d i u m ,  

d'une  é p a i s s e u r   comprise  s e n s i b l e m e n t   en t re   0,1  /um  et  1  /um,  et  d ' u n e  

seconde  couche  3  d ' a n t i m o i n e ,   a c t i vé   au moins  en  sa  r ég ion   s u p e r f i c i e l -  

le  4  par  la  fo rma t ion   de  composés  a l c a l i n s   d ' a n t i m o i n e ,   p r é s e n t a n t   un 

fo r t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e ,   par  exemple  un  composé  d ' a n t i -  

moine  et  de  césium  (Sb  Cs3),  de  sodium  (Sb  Na3),  de  po tass ium  (Sb  K3) 
ou  de  rubidium  (Sb  Rb3) ;   c e t t e   région  4  p r é s e n t a n t   une  é p a i s s e u r   de 

l ' o r d r e   de  quelques   c e n t a i n e s   d ' A n g s t r o m s .  

Le  suppor t   1  est   n é c e s s a i r e m e n t   m é t a l l i q u e ,   car  i l   doi t   ê t r e  

porté   à  une  c e r t a i n e   t e n s i o n ,   de  manière  à  a c c é l é r e r   les  é l e c t r o n s   p r o -  
venant  d 'une  dynode  i n f é r i e u r e .   En  ou t re ,   i l   ne  do i t   pas  posséder   de 

p r o p r i é t é s   magné t iques ,   i l   doit   pouvoir   ê t re   mis  sous  vide  (ce  qui  e x -  

c lu t   l ' a l u m i n i u m )   et  enf in   i l   doit   ê t re   formable  à  p a r t i r   d 'une  f e u i l l e  

de  métal  et  ne  pas  ê t re   coûteux.   Ces  c r i t è r e s   p e r m e t t e n t   de  r e t e n i r   p l u -  

s i e u r s   métaux  ou  a l l i a g e s ,   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   le  c u i v r e - b é r y l l i u m ,   mais  

également   le  n i c k e l . . .  

La  p remière   couche  i n t e r m é d i a i r e   2,  joue  le  rô le   d 'une  couche  

b a r r i è r e   en t re   d 'une  par t   le  suppor t   m é t a l l i q u e   et  d ' a u t r e   par t   la  c o u -  

che  é m i s s i v e .   Les  métaux,  s u s c e p t i b l e s   de  r empl i r   c e t t e   f o n c t i o n ,   s o n t  

typ iquement   les  métaux  nobles  qu i  ne   sont  pas  o x y d a b l e s  e t   qui  ne  r é a -  

g i s s e n t   p r a t i q u e m e n t   pas  avec  les  a u t r e s   é l émen t s .   Parmi  c e u x - c i ,   l a  

Demanderesse  a  s é l e c t i o n n é   (à  l ' e x c e p t i o n   du  p l a t i n e   qui  r é a g i t   avec  l e  

c u i v r e ) ,   ceux  qui  sont  é l e c t r o l y s a b l e s  :  l e  g r o u p e   r e t enu   est  a lo r s   c o n s -  

t i t u é   par  le  rhodium,  le  ru thén ium,   le  molybdène,  l ' i r i d i u m ,   le  r h é n i u m ,  

le  t u n g s t è n e   et  le  pa l l ad ium.   Mais  en  vue de  r é a l i s e r   le  m e i l l e u r   mode 

de  r é a l i s a t i o n ,   i l   est  p r é f é r a b l e  d ' u t i l i s e r   le  rhodium,  car  le  p a l l a -  

dium  r é a g i t   f a i b l e m e n t   avec  le  cu ivre   e t  l e   ru thénium  est  plus  d i f f i c i l e  

à  met t re   en  oeuvre,   sous  la  forme  d'un  bain  é l e c t r o l y s a b l e ,   avec  une 

t e m p é r a t u r e   opt imale   vers  70  ou  8 0 ° C ,   ce  qui  e n t r a î n e   une  é v a p o r a t i o n  
impor tan te   d ' e a u .  



Le  dépôt  de  ces  couches  (rhodium,  a n t i m o i n e ,   e t c . . . )   p e u t  

se  f a i r e   par  tous  moyens  ( é v a p o r a t i o n   sous  v ide,   p u l v é r i s a t i o n   c a t h o -  

d i q u e . . . )   mais  p r é f é r e n t i e l l e m e n t ,   i l   est   e f f e c t u é   par  voie  é l e c t r o l y -  

t i q u e ,   au  moyen  d 'une  s o l u t i o n   d ' é l e c t r o l y t e   adéqua te .   En  e f f e t ,   c e t t e  

voie  est   a i sément   i n d u s t r i a l i s a b l e   et  donc  moins  onéreuse   pour  le  d é -  

pôt  d 'une  couche  d 'un  m a t é r i a u .   Mais,  l ' é l e c t r o l y s e   n ' e s t   p o s s i b l e   que 
si  l ' o b j e t   p r é s e n t e   une  r é s i s t a n c e   de  su r f ace   r e l a t i v e m e n t   f a i b l e  

(ce  qui  n ' e s t   pas  le  cas,  en  présence   d 'une  couche  d 'oxyde  en  s u r f a c e ) .  

Ce  dépôt  par  voie  é l e c t r o l y t i q u e   est   donc  e f f e c t u é   d i r e c t e m e n t   sur  l e  

suppor t   m é t a l l i q u e   de  c u i v r e - b e r y l l i u m   non  oxydé,  par  la  voie  u s u e l l e ,  

à  s a v o i r   immersion  dans  une  s o l u t i o n   d ' é l e c t r o l y t e   adéqua te ,   por tée   à 

une  t e m p é r a t u r e   convenable   géné ra l emen t   s p é c i f i é e   par  la  firme  p r o d u c -  

t r i c e ,   et  r e l i é   à  la  borne  néga t ive   d 'un  g é n é r a t e u r   de  cou ran t ,   d o n t  

l ' a u t r e   borne  est   r e l i é e   par  exemple  à  une  é l e c t r o d e   de  p l a t i n e .  

Ains i ,   pour  le  dépôt  d 'une  couche  de  rhodium  sur  un  s u p p o r t  

de  c u i v r e - b e r y l l i u m ,   i l   c o n v i e n t   d ' u t i l i s e r   une  s o l u t i o n   aqueuse  de  

s u l f a t e   de  rhodium,  en  mi l i eu   s u l f u r i q u e   (ph-1) ,   avec  une  q u a n t i t é  

d ' i o n s   rhodium  v o i s i n e   de  5  g / l i t r e .   Une  t e l l e   s o l u t i o n   se  t rouve  com- 

m e r c i a l i s é e   par  la  Soc i é t é   ENGELHARD  I n d u s t r i e s  ,   sous  la  r é f é r e n c e  

"Rhodium  E l e c t r o l y t i q u e   b r i l l a n t   S  100",  et  par  la  Soc ié té   C o n t i n e n t a l e  

PARKER,  sous  la  r é f é r e n c e   "Bain  rhodium  b r i l l a n t   T30".  Le  dépôt  d ' u n e  

couche  de  0 ,25/um,  n é c e s s i t e   l ' é t a b l i s s e m e n t   d 'un  couran t   d 'une  d e n -  

s i t é   v o i s i n e   de  1  A/dm2  pendant   env i ron   deux  minutes  à  une  t e m p é r a t u r e  

comprise  en t re   30  et  40°C.  Des  ba ins   d ' é l e c t r o l y t e s ,   pour  le  dépôt  du 

métal  c h o i s i   dans  le  groupe  sont  également   d i s p o n i b l e s   chez  l e s  

mêmes  f o u r n i s s e u r s .  

De  même ,  pour  le  dépôt  de  la  couche  s u p é r i e u r e   d ' a n t i m o i n e  

i l   es t   avantageux  d ' u t i l i s e r   une  s o l u t i o n   aqueuse  de  c h l o r u r e   d ' a n t i -  

moine  (Sb  C1 3),  en  mi l i eu   c h l o r h y d r i q u e ,   avec  une  q u a n t i t é   d ' i o n s   a n t i -  

moine  v o i s i n e   de  20  g / l i t r e .   On  dépose  a lo r s   une  couche  d 'une  é p a i s s e u r  

de  l ' o r d r e   de  quelques   c e n t a i n e s   d ' A n g s t r ë m s , p a r   l ' é t a b l i s s e m e n t   d ' u n  

couran t   d 'une  d e n s i t é   vo i s ine   de  2A/dm2,  pendant   un  temps  de  4  à  8 

secondes  (en  moyenne)  à  la  t e m p é r a t u r e   a m b i a n t e .  

La  couche  d ' a n t i m o i n e   est   e n s u i t e   exposée,   à  des  v a p e u r s  
d ' é l é m e n t s   a l c a l i n s -   géné ra l emen t   du  césium  e t /ou   du  p o t a s s i u m ,  -   p r o -  
du i te   dans  une  e n c e i n t e   soumise  à  un  vide  assez  poussé,   au  moyen  d ' u n  

g é n é r a t e u r   au  b ichromate   par  e f f e t   Jou le .   Il  se  p r o d u i t   une  r é a c t i o n  



chimique  en t re   l ' é l é m e n t   a l c a l i n   et  l ' a n t i m o i n e ,   qui  augmente  avec  l a  

t e m p é r a t u r e .   La  couche  d ' a n t i m o i n e   et  l ' e n c e i n t e   sont  chauf fées   à  une 

t empéra tu re   s e n s i b l e m e n t   comprise  en t re   130  et  150°C,  de  manière  à  a c -  

c é l é r e r   c e t t e   r é a c t i o n   chimique  et  à  é v i t e r   la  condensa t i on   de 

l ' é l é m e n t   a l c a l i n   sur  des  r ég ions   f r o i d e s   de  l ' e n c e i n t e .   Il  se  p r o d u i t  

a l o r s ,   au  moins  dans  une  région  s u p e r f i c i e l l e   4,  d 'une  é p a i s s e u r   de 

quelques  c e n t a i n e s   d ' A n g s t r ö m s , l a   fo rma t ion   de  composés  a l c a l i n s  

d ' a n t i m o i n e ,   p r é s e n t a n t   un  f o r t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e .  

La  f i gu re   2  est   une  vue  en  p e r s p e c t i v e   d 'une  dynode  p a r t i -  

c u l i è r e ,   dont  la  géométr ie   est   adaptée  à  la  p o s i t i o n  e t   à  l ' a j u s t a g e  

des  p o t e n t i e l s ,   de  t e l l e   manière  que  les  é l e c t r o n s   émis  par  une  dynode 

i n f é r i e u r e   so i en t   le  mieux  c a p t é s .   Cette  géométr ie   n ' e s t   pas  l i m i t a t i v e  

en  elle-même  de  l ' i n v e n t i o n   et  n ' e s t   donnée  ic i   qu'à  t i t r e   d ' e x e m p l e ,  

a lo r s   q u ' i l   e x i s t e   de  m u l t i p l e s   formes  de  dynodes  c o m m e r c i a l i s é e s .  

La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   un  schéma  d'un  type  de  p h o t o m u l -  

t i p l i c a t e u r  ,   à  pho toca thode   s e m i - t r a n s p a r e n t e   en  bout.  La  l u m i è r e  

i n c i d e n t e   v ien t   f r appe r   une  pho toca thode   10,  qui  émet  des  é l e c t r o n s  

qui  sont  f o c a l i s é s   dans  l ' o r i f i c e   c e n t r a l   d'une  é l e c t r o d e   11,  et  q u i  

tombent  a lo r s   sur  une  première   dynode  12,  ayant  un  c o e f f i c i e n t   d ' é m i s -  

sion  s e c o n d a i r e   élevé  6.  Pour  un  é l e c t r o n   i n c i d e n t ,   y  a  a l ô r s 6   é l e c -  

t rons   émis,  qui  sont  reçus ,   grâce  à  une  géométr ie   appropr i ée   et  un  p o -  
t e n t i e l   c r o i s s a n t ,   sur  une  deuxième  dynode,  le  phénomène  se  p o u r s u i v a n t  

de  par t   en  p a r t .  

Ainsi ,   si  n  est   le  nombre  t o t a l   de  dynodes,  le  gain  de 

l ' a m p l i f i c a t e u r   a i n s i   c o n s t i t u é   v a u t  :  

Il  est  a lo r s   é v i d e n t   que  pour  amé l io re r   le  gain  G,  on 

peut  augmenter  le  nombre  de  dynodes  mais  également  amél io re r   le  c o e f -  

f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e ,   conformément  à  l ' e s p r i t   de  la  p r é s e n t e  

i n v e n t i o n ,   t e l l e   que  r evend iquée   c i - a p r è s .  



1.  E l e c t r o d e  à   émiss ion  s e c o n d a i r e   comprenant  au  moins  un 

suppor t   m é t a l l i q u e   (1)  et  une  couche  à  f o r t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n  

s e c o n d a i r e   (3),   en  un  composé  a l c a l i n   d ' a n t i m o i n e ,   c a r a c t é r i s é e  

en  ce  q u ' e l l e   comprend  également   une  couche  i n t e r m é d i a i r e   (2)  d ' u n  

métal  c h o i s i   dans  le  groupe  c o n s t i t u é   par  le  rhodium,  le  r u t h é n i u m ,  

le  molybdène,  l ' i r i d i u m ,   le  rhénium,  le  t u n g s t è n e   et  le  p a l l a d i u m .  

2.  E l ec t rode   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   en  ce 

que  le  métal   de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   (2)  est   le  rhod ium.  

3.  E l ec t rode   se lon  la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é e   e n - c e  

que  le  suppor t   m é t a l l i q u e   (1)  est   en  un  a l l i a g e   c u i v r e - b é r y l l i u m   (2  %) 

4.  E l ec t rode   se lon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  3,  c a r a c -  

t é r i s é e   en  ce  que  la  couche  à  f o r t   c o e f f i c i e n t   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e  

(3)  comprend  au  moins  un  élément  cho i s i   dans  le  groupe  formé  par  le  c é -  

sium,  le  sodium,  le  po tass ium  et  le  r u b i d i u m .  

5.  P h o t o m u l t i p l i c a t e u r   comportant   au  moins  une  é l e c t r o d e  

à  émiss ion   s e c o n d a i r e ,   se lon  l ' une   des  r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 .  
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