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Tube  photodétecteur  à  multiplication  d'électrons  utilisable  dans  un  lecteur  vidéo  couleur. 

@  Tube  permettant  la  détection  de  lumière. 
Il  comporte,  une  photocathode  (2)  suivie  d'un  corps 

multiplicateur  (3)  percé  de  microcanaux,  puis  d'une  anode 
détectrice  (4).  L'anode  comporte  un  ou  plusieurs  éléments 
selon  le  nombre  de  flux  à  détecter,  une  mosaïque  d'élé- 
ments  pour  détecter  une  image  vidéo.  Chaque  élément 
constitue  une  diode  à  silicum  polarisée  dans  le  sens  blo- 
quant  par  une  source  annexe  (7). 

L'invention  s'applique  notamment  aux  lecteurs  vidéo 
d'images  en  couleur,  entre  autre  aux  indicateurs  cartogra- 
phiques  de  bord. 
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ACTORUM  AG 

u b e   permettant  la  détection  de  lumière. 
Il  comporte,  une  photocathode  (2)  suivie  d'un  corps 

multiplicateur  (3)  percé  de  microcanaux,  puis  d'une  anode 
détectrice  (4).  L'anode  comporte  un  ou  plusieurs  éléments 
selon  le  nombre  de  flux  à  détecter,  une  mosaïque  d'élé- 
ments  pour  détecter  une  image  vidéo.  Chaque  élément 
constitue  une  diode  à  silicum  polarisée  dans  le  sens  blo- 
quant  par  une  source  annexe  (7). 

L'invention  s'applique  notamment  aux  lecteurs  vidéo 
d'images  en  couleur,  entre  autre  aux  indicateurs  cartogra- 
phiques  de  bord. 



La  présente  invention  a  trait  à  un  tube  pho todé tec teur   à 

mul t ipl icat ion  d ' é l ec t rons .  

On  connaît  des  tubes  mul t ip l ica teurs   d 'électrons  dans  lesquels  

la  mult ipl icat ion  d'un  faisceau  d 'électrons  primaires  s 'obtient   p a r  

une  suite  d'émissions  é lectroniques  secondaires  à  l ' intérieur  d'un 

ensemble  de  canaux  recti l ignes,   de  très  faible  d iamètre ,   p a r a l l è l e s  

et  placés  dans  un  champ  électr ique  longi tudinal .  

Les  tubes  mul t ip l ica teurs   de  ce  genre  comprennent   un  co rps  

isolant,  percé  de  canaux  de  très  faible  d iamètre ,   revêtus  sur  l eurs  

parois  internes  d'une  très  mince  couche  résist ive,   douée  de  la  

proprié té   d'émission  é lectronique  secondaire  avec  un  c o e f f i c i e n t  

supérieur  à  l'unité,  tandis  qu'une  différence  de  potent iel ,   é t a b l i e  

entre  les  ex t rémi tés   des  r evê temen t s   crée  dans  les  canaux  un  champ  

électr ique  longitudinal.   Avec  ce t te   disposition,  un  faisceau  d ' é l ec -  

trons  primaires,   péné t ran t   dans  les  canaux  sous  des  angles  d ivers ,  

donne  lieu  à  une  suite  d'émissions  é lect roniques   secondaires  sur  les 

r evê t emen t s   internes  de  sorte  qu'à  la  sortie  des  canaux  le  nombre  

d 'électrons  est  fo r tement   accru  par  rapport   à  celui  du  f a i s c e a u  

p r i m a i r e .  

Les  tubes  mul t ip l ica teurs   de  ce  type  et  leurs  applicat ions  aux 

dispositifs  dits  "ampl i f ica teurs   de  lumière"  ou  " i n t e n s i f i c a t e u r s  

d'images"  ont  été  décrits  dans  diverses  publications,   n o t a m m e n t  

dans  le  brevet  français  1  465  381  du  24  mars  1965  re lat i f   à  des  

p e r f e c t i o n n e m e n t s   suivant  lesquels  le  corps  mul t ip l i ca teur   d ' é l ec -  

trons,  ou  gale t te   à  microcanaux,   est  produit  par  perçage  d'une  diode 

à  silicium  polarisée  dans  le  sens  b loquan t .  

L'invention  a  pour  but  de  changer  la  fonction  du  tube,  en  

l 'occurence  qu'il  devienne  un  dé tec teur   de  lumière  par  m o d i f i c a t i o n  

de  sa  s t ructure ,   la  détect ion  de  lumière  s ' en tendant   aussi  bien  en  

tant  que  détect ion  d'un  unique  flux  lumineux,  ou  d'un  nombre  l i m i t é  



de  flux  lumineux,  ou  encore  d'un  nombre  re la t ivement   élevé  de  f lux 

cor respondant   aux  différents   points  d'une  image .  

Un  objet  de  l 'invention  est  d'obtenir  un  tel  tube  p h o t o d é t e c t e u r  

en  r emplaçan t   l 'écran  f luorescent   no rmalement   placé  à  l 'arrière  de 

la  galet te   à  microcanaux  par  une  anode  formant   une  diode  solide 

polariseée  dans  le  sens  bloquant.  L'anode  est  const i tuée  par  un  ou 

plusieurs  é léments   selon  l 'util isation  envisagée,  en  part icul ier ,   une 

mosaïque  d 'é léments   permet   la  dé tec t ion  d'une  image  vidéo.  

Suivant  un  autre  objet  de  l ' invention  le  tube  dé tec teur   e s t  

réalisé  avec  une  anode  composée  de  quatre  quadrants  d é t e c t e u r s ,  

cet te   configurat ion  étant  a v a n t a g e u s e m e n t   utilisable  dans  des  dis-  

positifs  lecteurs   vidéo  d'images  couleurs  (diapositives,  films,  e t c . . . )  

util isant  un  tube  analyseur  à  spot  mobile  dit  "flying  spot"  et  où  l 'on 

doit  extraire   les  trois  voies  par  séparat ion  optique  t r ichrome  suivie 

de  pho todé tec t ion   et  mult ipl icat ion  d ' é l ec t rons .  

Les  pa r t i cu la r i t és   de  la  présente  invention  appara î t ront   dans  la  

description  qui  suit  donnée  à  titre  d'exemple  non  l imi ta t i f   à  l ' a ide  

des  figures  annexées  qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  Fig.  1,  un  schéma  d'un  tube  dé tec teu r   à  m i c r o c a n a u x  

conforme  à  l ' invent ion  ;  

-  Fig.  2,  un  mode  de  réal isat ion  d'un  tube  selon  la  Fig.  1 ; 

-  Fig.  3,  une  réal isat ion  selon  la  Fig.  2  où  l'anode  c o m p o r t e  

plusieurs  é l é m e n t s  ;  

-  Fig.  4,  un  schéma  d'une  util isation  d'un  tube  selon  l ' invent ion  

dans  un  lecteur   vidéo  d'images  couleurs  à  tube  flying  spot ;  e t  

-  Fig.  5,  une  r eprésen ta t ion   part iel le   du  montage  lec teur   de  la  

Fig.  4,  re lat ive  à  la  séparat ion  optique  t r ichrome  et  au  t u b e  

dé tec t eu r   conforme  à  l ' invent ion .  

En  se  repor tan t   à  la  Fig.  1,  le  tube  mul t ip l ica teur   d ' é l e c t rons  

comporte ,   de  manière  connue  et  placés  dans  une  enceinte   1  sous 

vide,  une  photocathode  2  suivi  d'un  corps  ou  galet te   3  percé  de  

canaux,  puis  une  troisième  é lec t rode   4.  E x t é r i e u r e m e n t   à  l ' e n c e i n t e ,  

un  généra teur   haute  tension  représen té   par  une  source  de  t ens ion  

continue  5  et  un  diviseur  résist if   6,  élabore  les  diverses  t ens ions  



d 'a l imentat ion  à  produire  aux  bornes  des  é lectrodes  du  tube  pour  
établir  entre  les  é léments   2,  3  et  4,  les  différences  de  p o t e n t i e l s  

désirées  pour  assurer  le  fonc t ionnement ,   ces  tensions  Ul,  U2,  U3, 

pouvant  être  de  quelques  centaines   à  quelques  milliers  de  volts.  Les 

ex t rémi tés   des  canaux  en  regard  de  la  photocathode  sont  portées  à 

un  potentiel   plus  élevé  que  la  photocathode   et  les  e x t r é m i t é s  

opposées,  à  un  potentiel   plus  bas  que  l 'é lectrode  4. 

Confo rmémen t   à  l ' invention  l 'é lect rode  4  est  une  anode  p lane  

const i tuée  par  une  diode  solide  polarisée  dans  le  sens  bloquant  p a r  

une  source  continue  de  polar isat ion  7  annexe,  cet te   anode  é t a n t  

e l le-même  réalisée  sous  forme  d'un  ou  plusieurs  éléments  d i s t inc t s .  

Dans  la  version  représen tée ,   un  seul  é lément   dé tec teur   est  cons idé ré  

à  titre  de  s implif icat ion.   L'anode  est  avan tageusemen t   réalisée  avec  

un  substrat   de  silicium  de  type  P  dans  lequel  une  diffusion  fine  de 

type  N  a  été  e f fec tuée ,   de  manière  à  obtenir  une  jonction  P - N  

polarisée  en  inverse  par  la  source  7.  La  jonction  P-N  est  p r é f é r a b l e  

à  la  jonction  N-P  pour  des  questions  de  rapidité  et  de  r e n d e m e n t  

quantique.  La  jonction  peut  éga lement   compor te r   une  b a r r i è r e  

Schottky.  Le  signal  vidéo  dé tec té   SV  est  récupéré  sur  l ' é l e c t r o d e  

correspondante   aux  bornes  d'une  rés is tance   de  charge  8. 

Pour  t ra i ter   une  image  lumineuse  le  tube  doit,  de  m a n i è r e  

convent ionnel le ,   être  associé  à  une  optique  r écep t r i ce   9  dont  la  

fonction  est  de  produire,  par  focal isat ion  ou  autre,  l 'image  lumi-  

neuse  dans  le  plan  de  la  photoca thode .   L'optique  peut  consister   en  un 

objectif   dioptrique  ou  ca tad iop t r ique ,   éven tue l l emen t   suivi  d 'une 

fenêtre   en  fibres  optiques.  Pour  t ra i ter   un  seul  flux  lumineux,  ou  un 

nombre  limité  de  flux  incidents  dist incts,   l 'optique  9  n'est  pas  n é c e s -  

s a i r e .  

Lorsqu'une  image  lumineuse  (ou  un  flux)  est  projetée  sur  la 

photocathode  2,  celle-ci  émet  des  é lectrons  qui  pénèt rent   dans  les  

canaux  de  la  galet te   3.  Ce  faisceau  d 'é lectrons  pr imaires  p rovoque  

sur  les  parois  des  canaux  des  émissions  d 'é lectrons  secondaires  qui  à 

leur  tour  frappent  ces  parois,  et  ainsi  de  suite.  Comme  le  c o e f -  

ficient  d'émission  est  supérieur  à  l 'unité,  les  électrons  se  t r o u v e n t  



multipliés  à  la  sortie  des  canaux  et  produisent  sur  l'anode  4  une 

image  é lect ronique  intensifiée  par  rapport  à  l 'image  (ou  au  f lux) 

initiale  cor respondant   au  faisceau  d 'électrons  p r i m a i r e s .  

Après  ampli f icat ion  par  la  galet te   3,  les  électrons  émis  

parviennent   sur  l'anode  4.  Ces  électrons  sont  accelérés  par  la 

tension  U3  de  valeur  élevée,  par  exemple  5  KV,  de  manière  à 

présenter   une  énergie  cinétique  importante ,   dans  ce  cas  de  5  KeV. 

En  frappant  l 'anode  4,  ils  créent  des  paires  é lec t ron- t rou   qui  son t  

séparées  par  le  champ  qui  règne  dans  la  charge  d'espace  de  la  

jonction  P-N,  et  un  courant  dé tec té   IS  peut  ainsi  circuler  dans  le  

circuit  extér ieur .   Pour  créer  une  paire  é lec t ron- t rou   par  b o m b a r -  

dement  é lect ronique  dans  le  silicium,  il  faut  une  énergie  de  l ' o rd re  

de  3,5  eV  par  électron  incident.  Dans  le  cas  présent,   l 'énergie  d'un 

électron  peut  être  de  l 'ordre  de  5  KeV,  ce  qui  fait  que  le  gain  en 

courant  peut  être  de  l'ordre  de  1  400.  En  tenant   compte  t o u t e f o i s  

d'une  couche  sans  charge,  dite  morte,  un  gain  de  1  000  peut  ê t r e  

obtenu.  La  créat ion  des  paires  se  fait  à  une  profondeur  de  p é n é -  

tration  dans  le  silicium  de  l 'ordre  de  1  um  et  les  paires  c r é e s  

peuvent  être  séparées  par  la  jonction  proche  de  la  surface  r é c e p -  

trice  avec  un  rendement  vois in   de  l ' un i té .  

Le  gain  G2  ainsi  procuré  par  la  détect ion  4  s'ajoute  au  gain 

é lectronique  Gl  des  microcanaux  3,  de  sorte  que  le  courant   IS  qui 

sort  du  dispositif  est  égal  à  Gl  x  G2  fois  la  valeur  IO  du  c o u r a n t  

d 'é lectrons  qui  a t taque  les  microcanaux.   En  tenant  compte  du 

rendement   faible  de  la  photocathode,   le  gain  total  du  tube  peu t ,  

dans  le  concept   préci té ,   se  situer  entre  1,5  105,  et  3  105,  ces  va l eu r s  

étant   indiquées  à  titre  non  l i m i t a t i f .  

Pour  la  détect ion  de  plusieurs  flux  lumineux  parvenant   à  

l 'entrée,   ainsi  que  pour  la  détect ion  d'image  le  tube  est  de  p r é f é -  

rence  aménagé,   en  amont  du  mul t ip l ica teur   d 'électrons  selon  le  

montage  de  la  Fig.  2  ou  3.  Ce  montage  est  connu  dans  les  t ubes  

in tens i f ica teurs   d'image  lumineuse  incorporant   une  photoca thode   11 

disposée  sur  une  fenêtre   d 'entrée  12  en  fibres  optiques  pour  c o n v e r -  

tir  l ' image  lumineuse  d 'entrée  en  une  image  é lec t ronique   et  une 



anode  de  focalisat ion  13  en  forme  de  cône  jouant  le  rôle  d'une 

lentille  é l e c t r o s t a t i q u e  ;   une  électrode  co r rec t r i ce   14  peut  é g a l e -  

ment  être  disposée  entre  l'anode  conique  13  et  la  galet te   mul t ip l i -  

ca t r ice   3,  afin  d 'améliorer   la  l inéarité  et  la  géométr ie   de  l ' image .  

Comme  la  lentille  é l ec t ros ta t ique   conjugue  au  sens  optique  la 

photoca thode   11  et  la  face  d'entrée  des  microcanaux  3,  on  p e u t  

utiliser  le  tube  pour  amplifier  séparément   et  en  parallèle  p lus ieurs  

signaux  optiques  incidents  s imul tanément   sur  la  photoca thode   11.  La 

figure  3  montre  le  cheminement   de  deux  faisceaux  distincts  F1,  F2 ,  

mais  n'est  pas  l imita t ive.   Les  électrons  émis  par  la  photoca thode   11 

à  cause  du  flux  lumineux  F1  viennent  frapper  la  région  A  de  la  

gale t te   à  microcanaux ;   de  même  le  flux  distinct  F2  parvient  à  la  

région  distincte  B  de  la  galette.   Ces  deux  flux  d 'électrons  son t  

amplifiés  séparément   dans  l ' ampl i f ica teur   à  microcanaux  et  il  s u f f i t  

de  disposer  de  deux  anodes  4-1  et  4-2  pour  obtenir  les  courants  IS1 

et  IS2  correspondant   r e spec t ivement   aux  signaux  optiques  d ' e n t r é e  

F1  et  F2  ampl i f i é s .  

Dans  le  cas  d'une  image  optique  projetée  sur  la  p h o t o c a t h o d e  

11,  l 'anode  4  sera  const i tuée  par  une  mosaïque  dé t ec t r i ce   d o n t  

chaque  é lément   correspond  à  un  point  de  l 'image  é lect ronique  et  p a r  

conséquent   à  un  flux  é lémenta i re   localisé  au  niveau  de  l 'entrée  du 

tube.  Avec  une  mosique  de  P  =  nxm  éléments   répart is   en n  lignes  e t  

m  colonnes,  on  trai te  ainsi  P  flux  é lémenta i res   incidents  a b o u t i s s a n t  

sur  la  photocathode   11  aux  emplacement s   conjugués  de  P  é l é m e n t s  

dé tec teurs .   On  pourra  utiliser  par  exemple  une  mosaïque  en  d ispo-  

sitif  à  t ransfer t   de  charge,  ou  CCD  (charge  coupled  device) .  

Etant  donné  la  propriété  pho todé t ec t r i c e   présentée   par  les 

diodes  solides  non  isolées  de  la  lumière,   l'anode  plane  4  peut  ê t r e  

sensibilisée  par  un  rayonnement   lumineux  résiduel  qui  aurait  t r a -  

versé  les  é lec t rodes   en  amont.  Pour  éliminer  et  se  protéger   du 

rayonnement   lumineux  parasi te,   un  écran  très  mince,  opaque,  e s t  

interposé  sur  la  t rajet   é lectronique.   Cet  écran  peut  être  réalisé  sous 

forme  d'un  dépôt  15  sur  une  des  faces  la téra les   de  la  g a l e t t e  

mul t ip l ica t r ice ,   é tant   entendu  qu'il  recouvre  la  to ta l i té   de  la  face  en 



question.  L'écran  15  peut  consister  en  une  très  fine  couche  de  s i l ice  
(SI02)  ou  d'alumine  (AI  0  )   ou  de  tout  autre  oxyde  de  métal  l ége r .  

Outre  la  propriété   d'être  à  la  fois  opaque  pour  un  flux  de  photons  e t  

t r ansparen t   pour  un  courant  d 'électrons,   l 'écran  15  retient  les  ions 

qui  sont  arrachés  de  l 'é lectrode  à  microcanaux  3  et  qui  sinon 

seraient   t ranspor tés   sur  la  photocathode,   préservant   ainsi  les  c a r a c -  

tér is t iques   techniques  du  t ube .  

Une  des  applications  possibles  du  tube  selon  l ' invention  con-  

cerne  la  détect ion  de  signaux  provenant   de  l 'analyse  t r ichrome  d 'une 

image  couleur  portée  par  un  f i lm.  

La  fig.  4  représente   un  lec teur   vidéo  d'images  en  cou leu r  

cor respondant   à  une  telle  application  et  ut i l isant   un  tube  analyseur  à 

spot  mobile,  communémen t   appelé  f lying-spot,   pour  balayer  le  f i lm.  

Il  compor te   le  tube  flying-spot  20,  avec  ses  circuits  de  balayage  21, 

un  objectif   22  qui  forme  l 'image  de  la  face  avant  du  tube  sur  le  f i lm 

23  à  analyser,  un  condenseur  24  qui  rend  le  faisceau  é m e r g e a n t  

p ra t iquemen t   parallèle  et  un  séparaeur   optique  t r ichrome  25.  Le  

sépara teur   est  const i tué   de  prismes  compor tan t   des  miroirs  d ichro ï -  

ques  ou  in te r fé ren t ie l s   26,  27  et  des  miroirs  ré f léchissants   28,  29 

pour  sé lec t ionner   les  trois  faisceaux  porteurs   chacun  r e s p e c t i v e m e n t  

des  informations  contenues  dans  les  bandes  spec t ra les   bleue,  r o u g e  
et  verte.   Ces  trois  faisceaux  émergent   pa ra l l è l ement   et  p a r v i e n n e n t  

à  un  tube  à  microcanaux  selon  la  Fig.  3  et  dont  l'anode  d é t e c t r i c e  

est  cons t i tuée   de  quatre  quadrants  dé t ec t eu r s   comme  r e p r é s e n t é  

plus  en  détail  sur  la  Fig.  5  avec  un  montage  sépara teur   à  p r i smes  

par t icul ier   p e r m e t t a n t   de  localiser  les  fa isceaux  selon  trois  des  

quad ran t s .  

Le  montage  sépara teur   comporte ,   selon  l'axe  Zl  du  c o n d e n s e u r  

24,  un  assemblage  de  trois  prismes  31,  32  et  33.  Le  prisme  31  r e ç o i t  

le  flux  lumineux  d'axe  Zl  sur  une  face  d 'entrée  et  comporte   une  f a c e  

en  aval  en  contac t   avec  une  face  co r respondan te   du  prisme  32  pour  

former  par  un  t r a i t emen t   optique  approprié  le  premier  mi ro i r  

dichroïque  26.  Ce  miroir  réf léchi t   une  des  bandes  spectra les   à  f i l t r e r  

par  exemple  le  rouge  R,  selon  une  direction  ver t icale   pour  abou t i r  



sur  une  face  réf léchissante   d'un  quat r ième  prisme  34 ;  cet te   f a c e  

ré f léchissante   correspond  au  miroir  28.  Le  prisme  32  comporte   une 

deuxième  face  de  contact   cet te   fois  avec  le  prisme  33  pour  f o r m e r  

le  deuxième  miroir  dichroîque  27  et  réfléchir   la  bande  s p e c t r a l e  

bleue  B  selon  une  direction  horizontale   et  donc  perpendiculaire   à  la 

p récédente ,   en  sorte  de  pouvoir  disposer  l a t é r a l emen t   un  c i nqu i ème  

prisme  35  qui  comporte  la  face  ré f léchissante   29.  Les  faces  de 

sortie  des  prismes  33,  34  et  35  sont  coplanaires  délivrant  r e s p e c -  

t ivement   les  flux  luminaux  vert  V,  rouge  R  et  bleu  B,  selon  des  axes  

parallèles.   Ces  flux  sont  reçus  par  la  fenêtre  d 'entrée  en  f ib re  

optique  du  tube  1  et,  en  tenant   compte  de  l 'inversion  produite  par  la 

lentille  é lec t ros ta t ique ,   la  détect ion  cor respondante   s 'e f fectue   r e s -  

pec t ivemen t   si  les  qudrants  4-1,  4-2  et  4-3  de  l'anode,  conjugués  des  

faces  de  sortie  des  prismes  34,  33  et  35. 

Les  signaux  vidéo  délivrés  par  les  quadrants  dé tec teurs   son t  

ensuite  encore  amplifiés  dans  des  circuits   40-1,  40-2  et  40-3  qui 

dél ivrent   les  trois  composantes   chromat iques   normalisées  R,V,B. 

Le  quatr ième  quadrant  de  l 'anode  est  utilisé  de  la  m a n i è r e  

su ivante  :   une  ou  plusieurs  fibres  optiques,  telles  36  et  37,  ont  une 

ex t rémi té   disposée  en  amont  du  film,  de  p ré fé rence   à  proximité  de  

l 'objetif  22  de  formation  d'image.  Ces  fibres  36  et  37  c o l l e c t e n t  

ainsi  une  énergie  lumineuse  propor t ionnel le   à  celle  émise  par  le  spo t  

du  tube  20.  Les  ex t rémi tés   de  sortie  des  fibres  i l luminent  à  t r a v e r s  

le  tube  1  le  quatr ième  quadrant  d é t e c t e u r   4-4  qui  est  suivi  par  un 

ampl i f i ca teur   40-4  semblable  à  ceux  40-1  à  40-3  des  autres  voies.  La  

sortie  de  cet  ampl i f ica teur   est  appliquée  s imu l t anémen t   à  t ro i s  

circuits  diviseurs  analogiques  41-1  à  41-3  interposés  r e s p e c t i v e m e n t  

sur  les  trois  voies  R,V  et  B. 

En  désignant  par  SR,  SV  et  SB,  les  courants   respect i fs   des  

voies  R,V  et  B,  et  par  S0  le  courant   de  ré férence   issu  du  q u a t r i è m e  

quadrant,   les  signaux  terminaux  sont  donnés  par  les  r a p p o r t s  :  

SR'  =  SR/SO ,  SV'  =  SV/SO ,  SB'  =  SB/SO 

les  valeurs  obtenues  étant  ainsi  indépendantes   des  f luctuat ions   de  la  

luminosité  du tube  d'analyse  20  et  du  gain  total  du  tube  1. 



Le  lecteur   vidéo  qui  vient  d'être  décrit  présente  de  nombreux  

avantages   par  rapport  aux  solutions  à  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s  :  

-  toute  la  partie  dé t ec t r i ce   1  est  en  circuit  sol ide ;  

-  le  dispositif  ne  possède  pas  la  sensibilité  microphonique  des 

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s  ;  

-  il  n'y  a  qu'une  seule  a l imentat ion  THT  pour  l 'ensemble  des 

d é t e c t e u r s  ;   cet te   amél iora t ion  est  impor tante   parce  que  dans  un 

pho tomul t ip l i ca t eu r   le  gain  varie  p ropor t ionne l lement   à  Vn,  où  V  e s t  

la  valeur  de  la  THT  et n  le  nombre  de  dynodes  ampl i f ica t r ices .   Il  en  

résulte  la  nécessi té   d'une  parfai te   s tabil isat ion  des  THT.  Dans  le 

lecteur   proposé,  le  gain  des  trois  canaux  de  couleur  est  le  m ê m e ,  

puisque  l ' ampl i f ica teur   1  est  commun  aux  trois  voies.  La  couleur  du 

point  analysé  ne  dépendant   que  du  rapport  des  trois  c o m p o s a n t e s  

RVB  entre  elles,  une  variation  de  la  THT,  même  i m p o r t a n t e ,  

n ' a f fec te   pas  la  chrominance  du  point  ;  

-  les  quatre  chaines  d 'amplif icat ion  41-1  à  41-4  sont  i den t iques  

et  délivrent  des  signaux  vidéo  normalisés  dont  on  a  enlevé  le  b r u i t  

dû  à  la  f luctuat ion  d'émission  du  luminophore  du  tube  d'analyse  (non 

homogénéi té   de  la  couche ;  variat ion  de  THT,  e t c . . . ) .  

D'autres  avantages  résu l ten t   par  ailleurs  des  réduct ions  de 

volume  et  de  poids  de  cet  appareil  lecteur  vidéo  grâce  au  t u b e  

dé tec t eu r   à  microcanaux  lorsque  l 'util isation  exige  des  c a r a c t é -  

rist iques  cor respondantes   (compaci té   élevée,  faible  poids).  Ceci  e s t  

le  cas  pour  les  indicateurs   ca r tographiques   p e r m e t t a n t   de  v i sua l i se r  

une  carte  géographique  à  bord  de  véhicule,  en  par t icu l ie r   à  bord  

d'avion,  la  carte  correspondant   à  la  région  survolée .  

Le  tube  pho todé tec t eu r   et  mul t ip l ica teur   d 'é lectrons  à  m i c r o -  

canaux  décrit  p r é c é d e m m e n t   admet  plusieurs  var iantes   c o n f o r m e s  

aux  ca rac t é r i s t i ques   exposées  et  qui  entrent   dans  le  cadre  de  l a  

présente  invention.  Comme  il  a  déjà  été  mentionné  le  tube  peut  ê t r e  

équipé  ou  non  d'un  objectif  optique  (9,  Fig.l),  compor te r   ou  non  une  

optique  é lectronique  (Fig.  1  ou  2)  et  en  l 'absence  de  celle-ci  la  

photoca thode   2  sera  située  très  proche  de  la  gale t te   à  m i c r o c a n a u x  

3.  Le  nombre  et  la  forme  des  éléments  dé tec teurs   c o n s t i t u a n t  



l'anode  4,  sont  déterminés  en  fonction  de  l 'application  envisagée ,  

dé tec teu r   à  quatre  quadrants  comme  on  l'a  vu  ou  tout  autre  f o rme ,  

bande  par  exemple .  



1.  Tube  pho todé t ec t eu r   à  mult ipl icat ion  d 'électrons  c o m p o r -  

tant  dans  une  enceinte  sous  vide  (1),  une  photocathode  (2)  é m e t t r i c e  

d'un  faisceau  d 'électrons  pr imaires  sur  réception  d'un  r a y o n n e m e n t  

lumineux,  une  gale t te   à  microcanaux  (3)  pour  multiplier  l ed i t  

faisceau  par  une  suite  d'émissions  é lectroniques  secondaires  à  l ' in-  

térieur  des  canaux  recti l ignes,   parallèles  et  placés  dans  un  c h a m p  

électr ique  longitudinal,   un  généra teur   haute  tension  (5-6)  pour  

produire  les  tensions  d 'a l imenta t ions   des  électrodes  respect ives   du 

tube,  le  tube  é tant   ca rac té r i sé   en  ce  que  l 'é lectrode  en  aval  de  la  

galet te   à  microcanaux  (3)  est  une  anode  (4)  formée  d'au  moins  un 

élément   et  cons t i tuant   une  diode  solide  polarisée  dans  le  sens  

bloquant  par  une  source  de  tension  annexe  (7). 

2.  Tube  selon  la  revendicat ion  1,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l ' anode  

est  formée  d'une  plurali té  d 'é léments   pour  dé tec te r   une  pluralité  de  

flux  lumineux  distincts  reçus  à  l 'entrée  du  tube  sur  la  p h o t o c a t h o d e .  

3.  Tube  selon  la  revendicat ion   2,  ca rac té r i sé   en  ce  qu'il 

comporte   un  montage  connu  en  soi  formant   lentille  é l e c t r o s t a t i q u e  

en  amont  de  la  gale t te   à  microcanaux,   ce  montage  groupant  une  

anode  conique  (13)  précédée  par  la  photocathode   (11)  déposée  su r  

une  fenêtre   d 'entrée  en  fibre  optique  (12)  et  éven tue l l ement   su iv ie  

d'une  é lectrode  (14)  co r rec t r i ce   de  l i n é a r i t é .  

4.  Tube  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  3, 

ca rac té r i sé   en  ce  qu'il  comporte   en  outre  un  écran  (15)  opaque  à  la  

lumière,  t ransparen t   aux  électrons,   et  qui  est  interposé  sur  le  t r a j e t  

é lectronique  parvenant   à  l ' anode.  

5.  Tube  selon  la  revendicat ion  4,  ca rac té r i sé   en  ce  que  l ' é c r a n  

est  un  dépôt  en  oxyde  de  métal  léger,  silice,  alumine  ou  a u t r e  

effectué  sur  une  face  de  la  galet te   à  m i c r o c a n a u x .  

6.  Tube  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions   1  à  5, 

ca rac té r i sé   en  ce  qu'il  comporte   en  outre  une  optique  récep t r ice   (9) 

pour  focaliser  une  image  à  l 'entrée  du  tube  et  que  l'anode  est  une  

mosaïque  d é t e c t r i c e .  



7.  Tube  selon  l'une  quelconque  des  revendicat ions  1  à  5, 

ca rac té r i sé   en  ce  que  l'anode  et  un  dé tec teu r   à  quatre  quadrants  (4- 

1  à  4-4). 

8.  Util isation  d'un  tube  selon  la  revendicat ion  7  dans  un  l e c t e u r  

vidéo  d'images  couleur  compor tan t   un  lecteur  de  film  (24)  à  t ube  

flying-spot  (20),  un  sépara teur   optique  t r ichrome  (25)  et  des  moyens  
de  pho todé tec t ion   et  d 'amplif icat ion,   ca rac té r i sé   en  ce  que  l e sd i t s  

moyens  sont  const i tués  par  ledit  tube  à  quatre  quadrants  d é t e c t e u r s  

suivis  d 'ampl i f ica teurs   vidéo  identiques  (40-1  à  40-4),  le  s é p a r a t e u r  

t r ichrome  étant   consti tué  par  un  montage  à  prismes  (31  à  35) 

compor tan t   deux  miroirs  dichroïques  (26-27)  et  deux  miroirs  r e f l é -  

chissants  (28-29)  pour  produire  la  séparat ion  des  voies  rouge  (R) 

verte  (V)  et  bleue  (B)  selon  des  faces  de  sortie  correspondant   à  t ro i s  

des  quad ran t s .  

9.  Utilisation  d'un  tube  selon  la  revendicat ion   8,  ca rac té r i sé   en 

ce  qu'il  comporte   en  outre  au  moins  un  conducteur   optique  à  f ib re  

(36,  37)  pour  prélever   une  fraction  de  l 'énergie  lumineuse  émise  p a r  
le  spot  du  tube  f lying-spot,   ledit  conducteur   étant  positionné  par  une  

ex t rémi té   en  amont  du  film  et  couplé  par  son  autre  ex t rémi té   avec  

le  tube  mul t ip l ica teur   d 'é lectrons  à  microcanaux  pour  coopéer  avec  

le  quatr ième  quadrant   dé t ec t eu r   (4-4),  le  signal  (SO)  c o r r e s p o n d a n t  

détecté   étant  appliqué  après  ampl i f ica t ion  r e spec t ivement   à  t ro i s  

circuits  diviseurs  analogiques  (41-1  à  41-3)  interposés  sur  les  voies  

(R,  V,  B)  de  dé tec t ion  en  aval  des  a m p l i f i c a t e u r s .  

10.  Util isation  d'un  tube  selon  la  revendicat ion  7  ou  8  pour  

réaliser  un  indicateur   car tographique   de  bord .  
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