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©  Dispositif  de  détection  photoélectrique. 

©  Le  dispositif  de  détection  photoélectrique  comporte  une 
couche  photosensible  (12)  supportée  par  un  substrat  (11) 
transparent  aux  radiations  incidentes  et  une  couche  intermé- 
diaire  (13)  d'adaptation  optique  placée  entre  couche  photo- 
sensible  et  substrat.  Les  épaisseurs  respectives  desdites 
couches  intermédiaire  et  photosensible  sont  dimensionnées 
pour  que  l'absorption  des  photons  s'effectue  dans  la  couche 
photosensible  en  sortie  de  ladite  couche  dans  une  épaisseur 
de  l'ordre  de  grandeur  de  la  profondeur  d'échappement  des 
électrons  de  telle  façon  que  le  rendement  de  photoémission 
du  dispositif  soit  optimal  compte  tenu  de  la  nature  des 
matériaux  de  couches. 

Application  à  la  photodétection. 
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L e   dispositif  de  détection  photoélectrique  comporte  une 
couche  photosensible  (12)  supportée  par  un  substrat  (11) 
transparent  aux  radiations  incidentes  et  une  couche  intermé- 
diaire  (13)  d'adaptation  optique  placée  entre  couche  photo- 
sensible  et  substrat.  Les  épaisseurs  respectives  desdites 
couches  intermédiaire  et  photosensible  sont  dimensionnées 
pour  que  l'absorption  des  photons  s'effectue  dans  la  couche 
photosensible  en  sortie  de  ladite  couche  dans  une  épaisseur 
de  l'ordre  de  grandeur  de  la  profondeur  d'échappement  des 
électrons  de  telle  façon  que  le  rendement  de  photoémission 
du  dispositif  soit  optimal  compte  tenu  de  la  nature  des 
matériaux  de  couches. 

Application  à  la  photodétection. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   concerne  un  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n  

p h o t o é l e c t r i q u e   pour  un  rayonnement  de  longueur   d 'onde  comprise  dans  

un  c e r t a i n   domaine,  l eque l   d i s p o s i t i f   comprend  dans  une  enveloppe  à 

vide  une  couche  p h o t o s e n s i b l e   suppo r t ée   par  u n  s u b s t r a t   qui  est  t r a n s -  

pârent   au  rayonnement  i n c i d e n t   et  en  o u t r e ,   pour  l ' a d a p t a t i o n   o p t i q u e ,  

une  couche  i n t e r m é d i a i r e   t r a n s p a r e n t e   aud i t   rayonnement ,   d i sposée   e n t r e  

la  couche  p h o t o s e n s i b l e   et  le  s u b s t r a t ,   l ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   du  ma- 

t é r i a u   c o n s t i t u t i f   de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   é t an t   compris  e n t r e  

ce lu i   du  s u b s t r a t   et  c e l u i   du  ma té r i au   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

De  t e l s   d i s p o s i t i f s   peuvent  ê t r e   par  exemple  des  c e l l u l e s  

p h o t o é l e c t r i q u e s ,   des  tubes   i n t e n s i f i c a t e u r s   d ' image ,   des  tubes  image 

i n t é g r é s   dans  des  sys tèmes  de  p r i s e   de  vues  de  t é l é v i s i o n   ou  e n c o r e  

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

Quand  un  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   compor te  

une  couche  p h o t o s e n s i b l e   déposée  d i r e c t e m e n t   sur  un  s u b s t r a t ,   i l   en 

r é s u l t e   en  géné ra l   une  mauvaise  a d a p t a t i o n   op t ique   de  la  couche  p h o t o -  

s e n s i b l e   sur  le  s u b s t r a t   si  bien  qu 'une  bonne  p a r t i e   de  la  l u m i è r e  

i n c i d e n t e   sur  le  s u b s t r a t   est  mal  u t i l i s é e   pour  la  c o n v e r s i o n   des  

photons  en  é l e c t r o n s .   L ' e f f i c a c i t é   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   du 

d i s p o s i t i f   s ' en   t rouve   c o n s i d é r a b l e m e n t   r é d u i t e .   Il  est  connu 

d ' a m é l i o r e r   c e t t e   e f f i c a c i t é   en  a t t é n u a n t   les  phénomènes  de  r é f l e x i o n  

qui  se  p r o d u i s e n t   à  l ' i n t e r f a c e   s u b s t r a t - c o u c h e   p h o t o s e n s i b l e   au  moyen 

d'une  ou  p l u s i e u r s   couches  i n t e r m é d i a i r e s   t r a n s p a r e n t e s   au  r ayonnement  

i n c i d e n t   p l acées   en t re   s u b s t r a t   et  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f   ne  comportant   qu 'une  seu le   couche  i n t e r m é -  

d i a i r e ,   comme  selon  l ' i n v e n t i o n ,   f a i t   l ' o b j e t   par  exemple  du  b r e v e t  

des  E t a t s - U n i s   d 'Amérique N°  3  254  253.  La  couche  i n t e r m é d i a i r e   i n t r o -  

dui te   est  c h o i s i e   pour  sa  f a i b l e   a b s o r p t i o n .   Par  a i l l e u r s ,   ses  c o n s -  

t an t e s   op t iques   et  son  é p a i s s e u r   sont  t e l l e s   que,  compte  tenu  des  c o n s -  

t an t e s   op t iques   du  s u b s t r a t   et  de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e ,   les  l u m i è r e s  

r é f l é c h i e s   r e s p e c t i v e m e n t   à  l ' i n t e r f a c e   s u b s t r a t - c o u c h e   i n t e r m é d i a i r e  

et  à  l ' i n t e r f a c e   couche  i n t e r m é d i a i r e - c o u c h e   p h o t o s e n s i b l e   sont.  s e n s i b l e -  

ment  de  même  ampl i tude   et  de  phases  opposées ,   si  bien  q u ' e l l e s   t e n d e n t  



à  s ' a n n u l e r   mutue l l ement   par  i n t e r f é r e n c e .  

Un  te l   d i s p o s i t i f   a t t é n u e   c o n s i d é r a b l e m e n t   les  pe r t e s   dues  

aux  phénomènes  de  r é f l e x i o n   mais  ne  r e p r é s e n t e   pas  n é c e s s a i r e m e n t   l e  

d i s p o s i t i f   qui,  c o n s t r u i t   avec  des  couches  de  même  compos i t i on ,   p r é -  
s e n t e r a i t   le  rendement  de  p h o t o é m i s s i o n   o p t i m a l .  

Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  proposer   un  d i s p o s i t i f   de 

d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   comprenant   une  couche  p h o t o s e n s i b l e   s u p p o r t é e  

par  un  s u b s t r a t   t r a n s p a r e n t   aux  r a d i a t i o n s   i n c i d e n t e s   avec  couche  i n t e r -  

médiaire   également   t r a n s p a r e n t e ,   en t r e   s u b s t r a t   et  couche  p h o t o s e n s i b l e ,  

le  rendement  de  p h o t o é m i s s i o n   dudi t   d i s p o s i t i f   é t a n t   opt imal   compte 

tenu  de  la  na ture   des  m a t é r i a u x   c o n s t i t u t i f s   r e s p e c t i v e m e n t   du  s u b s t r a t  

et  des  couches  p h o t o s e n s i b l e   et  i n t e r m é d i a i r e .  

Selon  l ' i n v e n t i o n ,   un  d i s p o s i t i f   du  genre  d é c r i t   dans  le  p r é -  

ambule  est  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é p a i s s e u r   e  de  la  couche  p h o t o s e n s i -  

ble  et  l ' é p a i s s e u r   e1  de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   sont  p r o p o r t i o n n é e s  

de  t e l l e   so r t e   que  l ' a b s o r p t i o n   des  photons  du  domaine  de  l o n g u e u r  

d'onde  c o n s i d é r é   s ' e f f e c t u e   p r é f é r e n t i e l l e m e n t   dans  la  couche  p h o t o s e n -  

s i b l e   au  v o i s i n a g e   de  l ' i n t e r f a c e   de  l a d i t e   couche  avec  le  vide  du  d i s -  

p o s i t i f ,   dans  une  t r a n c h e   d ' é p a i s s e u r ,   mesurée   à  p a r t i r   de  l a d i t e   i n t e r -  

face ,   de  l ' o r d r e   de  g randeur   de  la  p rofondeur   d ' échappement   L  vers  l e  

vide  des  p h o t o é l e c t r o n s   c r é é s .  

Pour  n a î t r e ,   l ' i n v e n t i o n   se  fonde  sur  les  e x p r e s s i o n s   t h é o -  

r iques   du  rendement  de  p h o t o é m i s s i o n   d'un  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n  

p h o t o é l e c t r i q u e   avec  ou  sans  couche  i n t e r m é d i a i r e   en t re   s u b s t r a t   e t  

couche  p h o t o s e n s i b l e ,   l ' a b s o r p t i o n   de  la  lumière   dans  la  couche  p h o t o -  

s e n s i b l e   é t a n t   supposée  s ' e f f e c t u e r   dans  la  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

En  l ' a b s e n c e   de  couche  i n t e r m é d i a i r e ,   ce  rendement  e s t  

f onc t i on   de  l ' é p a i s s e u r   e  de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   et  de  ses  c o n s t a n -  

tes  op t iques   n,  k  (n  i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   et  k  i n d i c e   d ' e x t i n c t i o n   du 

m a t é r i a u ) .   Son  e x p r e s s i o n   s ' é c r i t  :  

dans  l a q u e l l e   les  symboles  ont  la  s i g n i f i c a t i o n   s u i v a n t e  :  

-  x  d i s t a n c e   mesurée  e n t r e   l ' i n t e r f a c e   couche  p h o t o s e n s i b l e   vide  du 

tube  (x  =  0)  et  le  l i eu   d ' a b s o r p t i o n   des  photons  dans  la  c o u c h e  ;  

-  W  énergie   des  p h o t o é l e c t r o n s  ;  



-  Aλ  ( n ,k ,x )   f o n c t i o n   d ' a b s o r p t i o n   de  la  r a d i a t i o n   de  longueur   d ' o n -  

de À  dans  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   à  la  d i s t a n c e   x  de  l ' i n t e r f a c e  

couche  p h o t o s e n s i b l e   v i d e  ;  

-  P(W,O)  p r o b a b i l i t é   de  s o r t i e   des  p h o t o é l e c t r o n s   à  l ' i n t e r f a c e   couche  

p h o t o s e n s i b l e   vide  (x  =  0),  p r i s e   égale   à  l ' u n i t é   dans  les  a p p l i c a -  

t ions   qui  s u i v e n t  ;  

-  L  p rofondeur   d ' échappement   des  p h o t o é l e c t r o n s   de  la  couche  p h o t o s e n -  

s i b l e  ;  

-  f (x ,L)   loi   c a r a c t é r i s a n t   le  t r a n s p o r t   des  é l e c t r o n s   dans  la  c o u c h e  ;  

e  é p a i s s e u r   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

En  p résence   d 'une  couche  i n t e r m é d i a i r e   d ' é p a i s s e u r   e1  et  de 

c o n s t a n t e s   op t iques  n i ,   k1  (n1  i nd i ce   de  r é f r a c t i o n ,   k1  i nd ice   d ' e x t i n c -  

t ion)   en t re   le  s u b s t r a t   et  la  couche  p h o t o s e n s i b l e ,   la  f o n c t i o n   d ' a b -  

s o r p t i o n   Aλ  des  photons  dans  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   est  f o n c t i o n   non 

seulement  de  n,  k,  x  mais  auss i   de  el ,   nl,   k1  et  l ' e x p r e s s i o n   d o n n a n t  

le  rendement  ρ'λ  de  p h o t o é m i s s i o n   de  la  s t r u c t u r e   s ' é c r i t  :  

Des  a p p l i c a t i o n s   numériques  des  e x p r e s s i o n s   (1)  et  (2)  en  p renant   comme 

loi  de  t r a n s p o r t   des  é l e c t r o n s   f ( x , L )   =  e L  (où e  r e p r é s e n t e   i c i   l e  

nombre  de  Neper)  pour  quelques   cas  t h é o r i q u e s ,   s u i v i e s   de  v é r i f i c a t i o n s  

e x p é r i m e n t a l e s   s e r v e n t   à  i l l u s t r e r   l ' i n v e n t i o n .   Les  ma té r i aux   u t i l i s é s  

pour  le  s u b s t r a t   p r é s e n t e n t   un  ind ice   de  r é f r a c t i o n   de  grandeur   de 

l ' o r d r e   de  1,5  à  2  et  c e u x , u t i l i s é s   pour  la  couche  i n t e r m é d i a i r e  

t r a n s p a r e n t e   ( k 1  ≠  0 ) ,   un  i nd i ce   de  r é f r a c t i o n   plus  grand  que  c e l u i  

du  s u b s t r a t   et  plus  p e t i t   que  c e l u i   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e .  

L ' i n v e n t i o n   est  d é c r i t e   c i - a p r è s   plus  en  d é t a i l   au  moyen 

d 'exemples   en  r é f é r e n c e   à  des  d e s s i n s   qui  r e p r é s e n t e n t  :  

Figure   1 :  une  vue  schémat ique   en  coupe  du  d i s p o s i t i f   de 

pho toémiss ion   se lon  l ' i n v e n t i o n .  

Figure  2 :  un  réseau  de  courbes   en  coordonnée:   c a r t é s i e n n e s  

ind iquant   le  rendement  de  pho toémis s ion   du  d i s p o s i t i f   en  f o n c t i o n   de 

l ' é p a i s s e u r  e   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   pour  d i f f é r e n t e s   va l eu r s   e1 
de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   à  la  longueur   d 'onde  λ  =  4360  Å,  l e  

matér iau  p h o t o é m i s s i f   é t an t   (Sb  Na2  K,  Cs)  et  ce lu i   de  la  couche  i n t e r -  

m é d i a i r e   TiO2. 



-  F igure   3 :  un  réseau  de  courbes   semblab les   i n d i q u a n t  

le  rendement  de  pho toémis s ion   du  d i s p o s i t i f   à  la  longueur   d ' o n d e  

λ  =  5460  Å. 

-  F igure   4 :  un  réseau  de  courbes   semblab les   i n d i q u a n t   l e  

rendement  de  p h o t o é m i s s i o n   du  d i s p o s i t i f   à  la  longueur  d ' o n d e  

λ  = 8000  Å. 

-  F igure   5 :  un  réseau  de  courbes   i n d i q u a n t   la  s e n s i b i l i t é  

éne rgé t i que   en  f o n c t i o n   de  l ' é p a i s s e u r  e   de  couche  p h o t o s e n s i b l e   d ' u n  

d i s p o s i t i f   de  p h o t o é m i s s i o n   avec  et  sans  couche  i n t e r m é d i a i r e   en  TiO2 
d ' é p a i s s e u r   e1 =  500  Å. 

-  F igure   6 :  la  s e n s i b i l i t é   s p e c t r a l e   é n e r g é t i q u e   d 'un  d i s -  

p o s i t i f   de  p h o t o é m i s s i o n   selon  l ' i n v e n t i o n   en  f o n c t i o n   de  la  l o n g u e u r  

d'onde  de  la  l umiè r e ,   avec  couche  i n t e r m é d i a i r e   d ' é p a i s s e u r  

e1  =  500 Å  en  Ti02  et  couche  p h o t o é m i s s i v e   d ' é p a i s s e u r   e  =  900 Å  en 

(Sb  Na2  K,  Cs),  et  la  s e n s i b i l i t é   de  la  même  couche  p h o t o é m i s s i v e  

d ' é p a i s s e u r   1300 R  déposée  d i r e c t e m e n t   sur  le  s u b s t r a t   de  ve r re   ( couche  

dite  S  2 5 ) .  

La  f i g u r e   1  est  une  vue  en  coupe  d 'une  r é a l i s a t i o n   d'un  d i s -  

p o s i t i f   dans  l e q u e l   le  s u b s t r a t   c o n s i s t e   en  un  disque  11  t r a n s p a r e n t  

au  rayonnement   sur  l equel   sont  déposées   la  couche  p h o t o s e n s i b l e   12 

d ' é p a i s s e u r  e   et  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   13  d ' é p a i s s e u r   el  t r a n s p a r e n t e  

également  aux  r a d i a t i o n s .   Cet  empilement  est  censé  c o n s t i t u e r   l ' e n t r é e  

d'un  tube  p h o t o é l e c t r i q u e ,   la  lumière   à  d é t e c t e r   se  p r é s e n t a n t   du  c ô t é  

gauche  de  l ' e m p i l e m e n t   dans  le  sens  de  la  f l èche   14,  le  vide  du  tube  15 

se  t r ouvan t   du  côté  d r o i t .  

Selon  un  premier  mode  de  r é a l i s a t i o n ,   l ' i n v e n t i o n   se  p r o p o s e  
d ' a m é l i o r e r   le  rendement   de  p h o t o é m i s s i o n   d 'une  couche  p h o t o s e n s i b l e  

par  exemple  de  type  S  20  t r i a l c a l i n e   de  formule  chimique  (Sb  Na2  K,  Cs) 

déposée  d i r e c t e m e n t   sur  un  s u b s t r a t   de  verre   d ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n  

de  l ' o r d r e   de  1,5  dans  des  domaines  r e s p e c t i v e m e n t   b leu ,   v e r t ,   r ouge  

du  spec t r e   de  la  lumière  cen t r é   sur  les  longueurs   d 'onde  r e s p e c t i v e m e n t  :  

λ  =  4360  Å,  λ  =  5460  Å,  λ  =  8000  Å.  Le  rendement  ρλ,  de  p h o t o é m i s s i o n  

d'une  t e l l e   couche  est  maximal  dans  chacun  des  domaines  pour  une  c e r -  

ta ine   v a l e u r  d e   l ' é p a i s s e u r  e   de  la  couche.   L 'o rd re   de  g randeur   d e  

ce t t e   va leur   a p p a r a î t   sur  la  l igne   2  du  t ab l eau   I  c i - a p r è s   en  f o n c t i o n  



du  domaine  s p e c t r a l .   Sur  la  l igne   3  du  même  t a b l e a u   est  indiqué   l e  

rendement  de  p h o t o é m i s s i o n   c o r r e s p o n d a n t   exprimé  en  é l e c t r o n s   par  100 

photons  i n c i d e n t s .   Selon  ce  premier   mode  de  r é a l i s a t i o n ,   la  couche  i n t e r -  

média i re   i n t r o d u i t e   en t re   la  couche  p h o t o s e n s i b l e   et  le  s u b s t r a t   est  une 

couche  par  exemple  en  Ti02  d ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   2,6.  Sur  les  f i g u r e s  

2,  3,  4  sont   r e p r é s e n t é e s   en  coordonnées   c a r t é s i e n n e s   les  v a r i a t i o n s  

en  f o n c t i o n   de  l ' é p a i s s e u r  e   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e ,   du  r endement  

de  p h o t o é m i s s i o n   du  d i s p o s i t i f   c o n s t r u i t   pour  des  l umiè res   r e s p e c t i v e -  

ment  b leue ,   ve r t e   et  rouge  c e n t r é e s   sur  les  longueurs   d 'onde À  r e s p e c t i -  
vement  :   λ  =  4360  Å , λ   = 5460  Å , λ =   8000  Å.  Sur  ces  f i g u r e s ,   chaque 

courbe  c o r r e s p o n d   à  une  valeur   de  el  de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e ,   c e t t e  

va leur   é t a n t   i nd iquée   en  regard  de  chaque  courbe.   Le  rendement   ρ'λ  de 

p h o t o é m i s s i o n   du  d i s p o s i t i f   est  opt imal   dans  chacun  des  domaines  s p e c -  

t raux  l o r s q u e   les  couples   de  v a l e u r s   de e  et  e1  sont  ceux  ind iqués   aux 

l ignes   4  et  5  du  t a b l e a u   I,  le  rendement  é t a n t  p o u r   sa  pa r t   indiqué  à 

la  l igne   6.  Sur  la  l igne   7  on  a  ind iqué   le  r a p p o r t   ρ'λ ρλ  égal   à  1 , 3  ;  

1 ,25  ;   1 , 1  ;   dans  les  domaines  s p e c t r a u x   r e s p e c t i v e m e n t   b leu ,   vert   e t  

rouge.  Le  gain  p h o t o é l e c t r i q u e   le  plus  impor tan t   est  donc  obtenu  en  l u -  

mière  bleu  avec  une  é p a i s s e u r   de  pho toca thode   comparable   aux  couches  

p h o t o s e n s i b l e s   de  type  S  20  de  même  c o m p o s i t i o n   déposée  d i r e c t e m e n t   s u r  

le  s u b s t r a t .  

Le  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   selon  l ' i n v e n -  

t i on   ne  se  l i m i t e   pas  à  ce l l e   c o r r e s p o n d a n t   à  des  é p a i s s e u r s  e   et  e1  dont  

les  coup les   de  v a l e u r s   sont  ceux  i nd iqués   sur  le  t a b l e a u   1.  



En  e f f e t ,   comme  il   a p p a r a î t   sur  chacune  des  f i g u r e s   2,  3 ,  

4,  il  e x i s t e   d ' a u t r e s   couples   de  v a l e u r s   pour  l e s q u e l l e s   le  rendement  de 

pho toémis s ion   est  s e n s i b l e m e n t   op t ima l .   Chaque  couple  de  v a l e u r s   c o r r e s -  

pond  à  une  v a r i a n t e   de  l ' i n v e n t i o n .   Ces  coup les   de  v a l e u r s   a p p a r a i s s e n t  

pour  chacun  des  domaines  spec t r aux   dans  le  t a b l e a u   II  c i - a p r è s .  

Dans  les  domaines  s p e c t r a u x   bleu  et  v e r t ,   les  couples   des  v a l e u r s   s e  

groupent   dans  deux  ensembles  c o r r e s p o n d a n t   chacun  à  une  somme  de s  

é p a i s s e u r s  e   et  e1  s e n s i b l e m e n t   c o n s t a n t e   à  s a v o i r   dans  le  b l e u  

e  +  e1  =  1450 Å  et  e  +  e1  =  700 Å  et  dans  le  ver t   e  +  e1  =  1900  Å, 

e  +  e1  =  900  Å. Dans  le  domaine  rouge  les  coup le s   des  v a l e u r s   f o r m e n t  

un  ensemble  pour  l eque l   e  +  e1  =  1450  Å.  Compte  tenu  de  la  p r é c i s i o n  

des  mesures,   l ' i n v e n t i o n   s ' é t e n d   aux  d i s p o s i t i f s   pour  l e s q u e l s   l a  

somme  e  +  e1  est   égale   aux  va l eu r s   précédemment  i n d i q u é e s   à  15  %  p r è s .  

Pour  des  domaines  de  longueurs   d 'onde  d i f f é r e n t s ,   l ' i n v e n t i o n   c o n d u i t  

à  des  d i s p o s i t i f s   se  d é f i n i s s a n t   de  manière   ana logue   et  dont  les  sommes 

e  +  e1  sont  c a r a c t é r i s t i q u e s   des  domaines  s p e c t r a u x   c o n s i d é r é s .  

Un  second  mode  de  r é a l i s a t i o n   de  l ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   dans  

l ' u t i l i s a t i o n   de  c e r t a i n s   des  d i s p o s i t i f s   obtenus  se lon   le  premier   mode 

de  r é a l i s a t i o n   comme  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   dans  l e  

s p e c t r e   v i s i b l e   et  proche  i n f r a r o u g e   avec  o b t e n t i o n   d 'une  u n i f o r m i t é  

de  s e n s i b i l i t é   dans  l e d i t   s pec t r e   auss i   bonne  que  p o s s i b l e .   Le  d i s p o s i -  

t i f   cho i s i   est   par  exemple  ce lu i   pour  l e q u e l   les  ma té r i aux   de  c o u c h e s  

p h o t o s e n s i b l e   et  i n t e r m é d i a i r e   sont  r e s p e c t i v e m e n t   (Sb  Na2  K,  Cs)  e t  

Ti02  avec  des  é p a i s s e u r s  e   et  e1  de  l ' o r d r e   e1  =  500 Å  et  e  =  900  Å.  La 

f i g u r e   5  r e p r é s e n t e   à  ce  su j e t   t r o i s   coup les   de  courbes   r é p e r t o r i é s  

B,  V,  R  i n d i q u a n t   la  s e n s i b i l i t é   é n e r g é t i q u e ,   exprimée  en  mA  par  Watt  



de  d i s p o s i t i f s   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   dans  les  domaines,   r e s p e c -  
t ivement   b leu,   v e r t ,   rouge  du  s p e c t r e   en  f o n c t i o n   de  l ' é p a i s s e u r   de  l a  

couche  p h o t o s e n s i b l e ,   les  courbes   en  p o i n t i l l é s   co r e spondan t   à  un  d i s -  

p o s i t i f   avec  un  dépôt  d i r e c t   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   sur  le  s u b s t r a t ,  

les  courbes  en  t r a i t s   p l e i n s   à  un  d i s p o s i t i f   avec  couche  p h o t o s e n s i b l e  

déposée  sur  couche  i n t e r m é d i a i r e   d ' é p a i s s e u r   e1  =  500 Å  en t re   s u b s t r a t  

et  couche  p h o t o s e n s i b l e ,   la  p r o b a b i l i t é   P(W,O)  de  s o r t i e   des  é l e c t r o n s  

de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   é t a n t   p r i s e   égale  à  0,5  dans  tous  les  c a s .  

L 'ensemble  de  ces  courbes   permet  de  comparer  la  s e n s i b i l i t é   du  d i s p o s i -  

t i f   p h o t o é l e c t r i q u e   se lon   l ' i n v e n t i o n   avec  c e l l e   d 'une  couche  p h o t o s e n -  

s i b l e   S  25  déposée  d i r e c t e m e n t   sur  le  verre   et  dont  l ' é p a i s s e u r   s e r a i t  

1300  R.  Ce  gain  p h o t o é l e c t r i q u e   obtenu,   selon  l ' i n v e n t i o n ,   par  r a p p o r t  

à  la  couche  S  25  est   de  l ' o r d r e   de  1,1  dans  le  rouge,  1,5  dans  le  v e r t ,  

2,5  dans  le  b leu.   Les  conséquences   a p p a r a i s s e n t   sur  les  courbes  61  et  62 

de  la  f i g u r e   6  r e p r é s e n t a n t   les  v a r i a t i o n s ,   en  f o n c t i o n   de  la  l o n g u e u r  

d'onde  λ  de  la  l umiè re ,   de  la  s e n s i b i l i t é   é n e r g é t i q u e   exprimée  en  mA 

par  Watt  r e s p e c t i v e m e n t   de  la  couche  S  25  et  du  d i s p o s i t i f   selon  l ' i n -  

ven t ion .   Par  r a p p o r t   à  la  couche  S  25,  la  s e n s i b i l i t é   se  t rouve   augmen- 

tée  dans  le  bleu  et  le  ver t   et  de  ce  f a i t   p r é s e n t e   une  c e r t a i n e  

u n i f o r m i t é .  

Il  va  de  soi  que  l ' i n v e n t i o n   s ' é t e n d   à  tous  les  d i s p o s i t i f s  

comportant   sur  le  s u b s t r a t   une  couche  p h o t o s e n s i b l e   et  une  couche  i n t e r -  

médiaire   t r a n s p a r e n t e   (K1 ≠  0)  dont  l ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   du  m a t é r i a u  

est  compris  en t re   c e lu i   du  s u b s t r a t   et  c e lu i   du  ma té r i au   p h o t o s e n s i b l e .  

Ains i ,   se lon  des  v a r i a n t e s   de  ces  modes  de  r é a l i s a t i o n ,   l a  

couche  p h o t o s e n s i b l e   est  b i a l c a l i n e   de  formule  chimique  Sb  Ax  By  dans  

l a q u e l l e   A  et  B  sont  des  é léments   a l c a l i n s   et  x,y  des  c o e f f i c i e n t s ,  

s ' i l   s ' a g i t   d ' a c c r o î t r e   les  s e n s i b i l i t é s   dans  le  bleu  et  le  vert   ou 

encore  de  type  Sb  Ax  s ' i l   s ' a g i t   d ' a c c r o î t r e   la  s e n s i b i l i t é   s e u l e m e n t  

dans  le  bleu  ou  encore  de  type  Ag  0  Cs  pour  l ' a c c r o i s s e m e n t   de  la  s e n s i -  

b i l i t é   dans  tou t   le  s p e c t r e   v i s i b l e   et  proche  i n f r a r o u g e   de  la  l u m i è r e .  

Par  a i l l e u r s ,   le  ma té r i au   Ti02  de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e  e s t   par  exem- 

ple  remplacé  par  Ta205  ou  encore  In2  03 ou  Sn  02  (sauf  en  cas  de  p r é -  

sence  de  sodium)  ou  SiO,  MnO,  Al2O3  Si3N4,  Mg  0  ou  encore  un  verre   au 

lan thane   p réparé   en  couche  mince.  Lorsque  les  ma té r i aux   des  c o u c h e s  

p h o t o s e n s i b l e   et  i n t e r m é d i a i r e   sont  ceux  précédemment  i n d i q u é s ,   l e s  

é p a i s s e u r s  e   et  e1  du  d i s p o s i t i f   se  t rouven t   avoir   s e n s i b l e m e n t   l e s  



mêmes  v a l e u r s   que  c e l l e s   i n d i q u é e s   dans  les  t a b l e a u x   I  et  II,   des  

v a r i a t i o n s   de  15 %  é t a n t   a u t o r i s é e s   sans  s ' é c a r t e r   s e n s i b l e m e n t   de 

l ' o p t i m a l i s a t i o n   du  rendement  de  pho toémiss ion   du  d i s p o s i t i f . .  

Parmi  les  a u t r e s   avan tages   p r é s e n t é s   par  les  d i s p o s i t i f s  

selon  l ' i n v e n t i o n ,   on  peut  no te r   la  f a i b l e s s e   des  é p a i s s e u r s   de  couche  

p h o t o s e n s i b l e   par  r a p p o r t   à  c e l l e s   dans  les  d i s p o s i t i f s   de  l ' a r t  

a n t é r i e u r   et,   par  a i l l e u r s ,   le  f a i t   que  c e r t a i n e s   des  couches  i n t e r -  

méd ia i res   par  exemple  Sn02  et  In2039  en  p r é s e n t a n t   une  r é s i s t a n c e  

é l e c t r i q u e   t r è s  f a i b l e ,   p e r m e t t e n t   une  s t a b i l i s a t i o n   du  p o t e n t i e l  

é l e c t r i q u e   à  la  s u r f a c e   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   f a v o r a b l e   à  s o n  

fonc t i onnemen t   en  p h o t o c a t h o d e .  



1.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   pour  un  r a y o n n e -  
ment  de  longueur  d 'onde  comprise  dans  un  c e r t a i n   domaine,  l eque l   d i s p o -  

s i t i f   comprend  dans  une  enveloppe  à  vide  une  couche  p h o t o s e n s i b l e   (12)  

suppor t ée   par  un  s u b s t r a t   (11)  qui  est   t r a n s p a r e n t   au  rayonnement  i n c i -  

dent  et  en  ou t re ,   pour  l ' a d a p t a t i o n   o p t i q u e ,   une  couche  i n t e r m é d i a i r e  

(13)  t r a n s p a r e n t e   aud i t   rayonnement  d i s p o s é e  e n t r e   la  couche  p h o t o s e n s i -  

ble  et  le  s u b s t r a t ,   l ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   de  maté r iau   c o n s t i t u t i f  

de  la  couche  i n t e r m é d i a i r e   é t an t   compris   en t r e   c e lu i   du  s u b s t r a t   e t  

ce lu i   du  maté r iau   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  que 

l ' é p a i s s e u r  e   de  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   (12)  et  l ' é p a i s s e u r   e1  de  l a  

couche  i n t e r m é d i a i r e   (13)  sont  p r o p o r t i o n n é e s   de  t e l l e   s o r t e   que  l ' a b -  

s o r p t i o n   des  photons  du  domaine  de  longueur   d 'onde  cons idé r é   s ' e f f e c t u e  

p r é f é r e n t i e l l e m e n t   dans  la  couche  p h o t o s e n s i b l e   au  v o i s i n a g e   de  l ' i n t e r -  

face  de  l a d i t e   couche  avec  le  vide  (15)  du  d i s p o s i t i f , d a n s   une  t r a n c h e  

d ' é p a i s s e u r ,   mesurée  à  p a r t i r   de  l a d i t e   i n t e r f a c e ,   de  l ' o r d r e   de  g r a n -  

deur  de  la  p ro fondeur   d ' échappement   L  vers  le  vide  (15)  des  p h o t o -  

é l e c t r o n s   c r é é s .  

2.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   se lon  la  r e v e n d i -  

ca t i on   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   f a i t   p a r t i e   d'un  groupe  de  d i s p o s i t i f s  
dont  les  ma té r iaux   c o n s t i t u t i f s   sont  i d e n t i q u e s   de  l ' un   à  l ' a u t r e   et  pour  

l c s q u e l s   la  somme e  +  e1  des  couches  est   égale   s ens ib l emen t   à  une  c o n s -  

t a n t e   dépendant   du  domaine  de  longueur   d 'onde  cons idé r é   et  d e s d i t s  

matér iaux   c o n s t i t u t i f s .  

3.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   selon  la  r e v e n d i -  

c a t i o n   1  ou  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  s u b s t r a t   (11)  é t an t   du  v e r r e  

d ' i n d i c e   de  r é f r a c t i o n   de  l ' o r d r e   de  1,5,   le  maté r iau   de  la  couche  pho -  

t o s e n s i b l e   (12)  é t an t   compris  dans  le  groupe  (Sb  Ax  By  Cs),  (Sb  Ax  By) ,  

(Sb  Ax),  Ag  0  Cs,  A  et  B  é tan t   des  é léments   a l c a l i n s ,   x  et  y  des  c o e f f i -  

c i e n t s   compris  en t re   0  et 3  e t . l e   ma té r i au   de  couche  i n t e r m é d i a i r e   (13)  

pouvant  ê t re   tout   ma té r i au ,   t r a n s p a r e n t   a u x d i t e s   r a d i a t i o n s ,   d ' i n d i c e   de 

r é f r a c t i o n   dont  l ' o r d r e   de  grandeur  est   compris  ent re   1,9  e t  2 , 6   e t  

compat ib le   chimiquement  avec  le  ma té r i au   p h o t o s e n s i b l e ,   les  va l eu r s   d e s  

é p a i s s e u r s  e   et  el,  r e s p e c t i v e s   de  couche   p h o t o s e n s i b l e   (12)  et  de  couche  

i n t e r m é d i a i r e   (13)  sont  en  f o n c t i o n   du  domaine  de  d é t e c t i o n   c o n s i d é r é  

bleu,  v e r t ,   rouge,  c en t r é   sur  la  longueur   d 'onde  r e s p e c t i v e m e n t  :  

λ  =  4360  8,  λ  = 5460  Å , λ   =  8000  Å,  c e l l e s   i nd iquées   dans  l ' u n e   des  

colonnes   du  t ab l eau   II  avec  une  t o l é r a n c e   d 'au  maximum  de  l ' o r d r e   de  15%. 



4.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   selon  la  r e v e n -  

d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  ma té r i au   p h o t o s e n s i b l e   é t a n t  

compris  dans  le  groupe  Sb  K2  Cs,  Sb  K2  Rb,  Sb  Rb2  Cs,  Sb  Cs3,  Ag  0  Cs, 

le  matér iau  de  couche  i n t e r m é d i a i r e   (13)  est   compris  dans  le  g roupe  

TiO2,  Ta2O5,  In2O3,  Sn  02,  SiO,  MnO,  Al2O3,  Si3N4,  MgO,  ve r r e   au 

l a n t h a n e .  

5.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   selon  la  r e v e n -  

d i c a t i o n   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  m a t é r i a u   p h o t o s e n s i b l e   é t an t   com- 

p r i s   dans  le  groupe  Sb  K2  Cs,  Sb  Na2  K  Cs,  Sb  K2  Rb,  Sb  Rb2 Cs,  Sb  Cs3 
Ag  0  Cs,  le  matér iau   de  couche  i n t e r m é d i a i r e   (13)  est  compris  dans  l e  

groupe  TiO2,  Ta2O5,  SiO,  MnO,  Al2O3,  MgO,  Si3N4,  verre   au  l a n t h a n e .  

6.  D i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e   se lon   l ' u n e   des  

r e v e n d i c a t i o n s   1  à  5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  va l eu r s   d e  e   et  e1 
sont  r e s p e c t i v e m e n t  :   e1  =  500 Å  et  e  =  900 Å  avec  une  t o l é r a n c e  

de  l ' o r d r e   de  15  %  au  maximum. 

7.  A p p l i c a t i o n   du  d i s p o s i t i f   de  d é t e c t i o n   p h o t o é l e c t r i q u e  

selon  la  r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e d i t   d i s p o s i t i f  

est   u t i l i s é   pour  la  d é t e c t i o n   de  r a d i a t i o n s   de  longueurs   d 'onde  a p p a r -  

t enan t   à  un  la rge   s p e c t r e   v i s i b l e   et  proche  i n f r a r o u g e   avec  une  bonne 

u n i f o r m i t é   de  s e n s i b i l i t é   é n e r g é t i q u e   s p e c t r a l e .  
















	bibliographie
	description
	revendications
	dessins
	rapport de recherche

