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Tube  intensificateur  d'images  à  mémoire,  et  mode  de  mise  en  oeuvre. 

Afin  d'obtenir  un  effet de  mémoire  dans  les  tubes  intensifica- 
teurs  d'images  (10),  l'invention  prévoit  de  munir  ces  tubes  d'un 
écran  de  sortie  (22)  constitué  par  une  cellule  électroluminescente 
possédant  la  propriété  d'émettre  une  lumière  visible  lorsqu'une 
tension  électrique  est  créée  entre  ses  faces,  et  douée  d'hystéré- 
sis,  ledit  écran  permettant,  sous  l'action  d'une  tension  appliquée 
(source  S),  de  conserver  l'image  adressée  par  le  faisceau 
d'électrons  et  de  la  faire  réapparaître  à  l'instant  choisi,  pour  une 
durée  déterminée. 

Application  à  la  radiologie. 



L'invention  concerne  un  tube  in tens i f ica teur   d'images  et  sa  

mise  en  oeuvre .  

Un  tel  tube  a  pour  fonction  la  production  d'une  image  lumi -  

neuse  à  brillance  élevée.  L'image  est  formée  sur  l 'écran  de  sortie  du 

tube,  dont  l 'écran  d 'entrée  est  exposé  au  rayonnement   inc iden t .  

Entre  les  deux,  un  flux  d 'électrons,   émis  par  une  p h o t o c a t h o d e  

incorporée  à  l 'écran  d 'entrée,   assure  le  t ransfer t   du  signal  de  chaque  

point  d'une  ex t r émi t é   à  l 'autre  du  t ube .  

Ces  tubes  sont  la rgement   connus  de  l'art,  où  ils  sont  u t i l i sés  

no tamment   dans  le  domaine  médical,  avec  un  rayonnement   inc i -  

dent  X. 

Ils  assurent  en  plus  dans  ce  cas  la  fonction  de  conve r t i s s eu r s ,  

dans  lesquels  le  rayonnement   X  incident  est  t ransformé  en  r ayon-  

nement  vis ible .  

Généra lement ,   l 'écran  de  sortie  est  un  simple  écran  c a t h o d o -  

luminescent ,   capable  d ' émet t re   de  la  lumière  sous  l 'effet  d'un 

bombardement   par  des  électrons,   à  savoir  ceux  du  flux  dont  il  a  é t é  

question.  Ils  ne  p e r m e t t e n t   alors  qu'un  fonc t ionnement   en  t e m p s  

réel,  où  l 'image  n'est  visible  sur  l 'écran  de  sortie  qu'au  moment  où 

elle  est  produite  sur  l 'écran  d 'entrée,   à  la  pers is tance  près  des  t r a c e s  

sur  l 'écran  de  sortie,  de  durée  variable  suivant  les  d isposi t ions  

adoptées,   mais,  de  toute  façon,  très  limitée  dans  l 'état  actuel  de  la  

technique  de  ces  é c r ans .  

On  connaît,  d'autre  part,  une  autre  sorte  d'écrans,  les  é c r a n s  

é l ec t ro luminescen t s   en  couches  minces,  qui  ont  la  propriété   d ' é m e t -  

tre  un  rayonnement   visible  sous  l 'excitat ion  d'une  tension  é l e c t r i q u e  

appliquée  entre  leurs  faces.  Il  existe  une  tension  de  seuil  a  partir  de  

laquelle  cet  effet  se  manifeste   et,  pour  certains  d'entre  eux,  se  

prolonge  un  certain  temps  après  que  cet te   tension  ait  été  ramenée  a  

une  valeur  inférieure  à  ce  seuil.  La  chute  de  luminance  se  p rodu i t  



alors  avec  hy té rés i s ,   et  donne  n a t u r e l l e m e n t   lieu  a  un  effet   de 

mémoi re .   On  conçoi t   qu'en  u t i l i san t   une  tension  on  puisse  a lors  

obtenir   la  mise  en  mémoire,   la  v isual isa t ion  et  l ' e f f acemen t   d'un 

signal,  c o m m e   c 'est   u sue l l ement   le  cas  avec  les  phénomènes   d ' hys t é -  
rés i s .  

C e t t e   sorte  d 'écran  est  é g a l e m e n t   sensible  à  l 'action  d'un 

b o m b a r d e m e n t   é l ec t ron ique ,   comme  les  écrans  c a t h o d o - l u m i n e s -  

cents  auxquels   il  a  été  fait  r é f é r e n c e   en  premier   mais  à  un  t o u t  

autre   éga rd  :   le  b o m b a r d e m e n t   é l ec t ron ique   ajoute  ici  son  action  à  

celle  de  la  tension  appliquée  et  équivaut   à  une  tension  supplé-  

men t a i r e   qui  se  supe rpose ra i t   à  ce l le -c i .   Il  p e r m e t t r a i t   en  p a r t i -  

culier  de  f r anch i r   la  tension  de  seuil  pour  une  tension  app l iquée  

in fé r i eu re   à  la  valeur  de  ce  seuil  et,  de  façon  générale ,   d ivers  

t r a i t e m e n t s   du  signal,  toutes   choses  qui  seront  plus  a m p l e m e n t  

p réc i sées   c i - d e s s o u s .  

On  a  aperçu  dans  l'art  a n t é r i e u r   l ' in té rê t   que  l'on  pouvait   t i r e r  

de  l ' u t i l i sa t ion   d ' éc rans   de  sort ie   é l e c t r o l u m i n e s c e n t s   dans  un  c e r -  

tain  nombre   de  types  de  tubes  é l e c t r o n i q u e s   pour  obtenir   une 

p e r s i s t a n c e   p ro longée   de  l ' image,   et  pa r t an t   une  mémoire   de  c e l l e -  

ci,  et  d iverses   disposi t ions   ont  pu  être  proposées   qui  mont ren t   des  

tubes  munis  de  tels  écrans  (voir  n o t a m m e n t   le  brevet   f rançais   2  431 

184  (79.17428)  et  le  brevet   délivré  aux  Etats   Unis  d 'Amérique  sous  le 

n°  3 , 9 0 8 , 1 4 8 ) .  

Les  r éa l i s a t i ons   déc r i t e s   c o n c e r n e n t   toutes,   cependant ,   des  

t ubes  à   rayons  ca thod iques   (TRC),  à  savoir  des  tubes  é l e c t r o n i q u e s  

u t i l i san t   un  p inceau  d ' é l ec t rons   ba layan t   l 'écran  de  visual isat ion  pour  

fo rmer   s é q u e n t i e l l e m e n t ,   point  par  point,  une  image  sur  c e l u i - c i .  

Selon  les  inventeurs ,   cet  i n t é rê t   devait   être  encore  plus  grand 

pour  des  tubes  non  plus  du  type  TRC,  mais  dans  lesquels,  c o n t r a i -  

r emen t   au  cas  de  ces  tubes,  l ' image  sur  l 'écran  de  sortie  est  f o r m é e  

par  un  flux  d ' é l ec t rons   dont  l ' impact   couvre  à  la  fois  toute  la  s u r f a c e  

de  l ' écran  de  sor t ie ,   qui  se  t rouve  en  quelque  sorte,  à  un  i n s t an t  

donné,  "ar rosé"   tout  ent ier   par  le  faisceau.   Cet  arrosage  p e u t  
d 'a i l leurs   être  p e r m a n e n t   pendant   la  prise  de  vues,  ou  appliqué  par  



impulsions,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Ce  cas  est  typ iquement   celui  des  in tens i f ica teurs   d ' images  

radiologiques  (IIR),  destinés  aux  usages  médicaux  évoqués  plus  hau t ,  

et  des  in tens i f i ca teurs   d'images  lumineuses  (IIL)  réservés,  dans  

d 'autres  domaines,  au  p ré lèvement   d'images  à  faible  éc la i rement   ou 

n o c t u r n e s .  

C'est  ce  genre  de  tubes,  IIR  ou  IIL,  que  concerne  l ' invent ion,  

qui  prévoit   la  combinaison  d'un  écran  é l ec t ro luminescen t   aux  a u t r e s  

é léments   de  ces  tubes,  laquelle  assure  l 'obtention  d'un  c e r t a i n  

nombre  d 'avantages  géné ra l emen t   absents  des  tubes  du  même  t y p e  
de  l'art  antér ieur ,   dans  les  conditions  qui  seront  exposées.  El le  

concerne,   de  façon  générique,  tous  les  tubes  dans  lesquels,  c o m m e  

on  l'a  dit,  l 'écran  de  sortie  est  couvert   en  même  temps  en  tous  ses  

points  par  le  flux  d 'é lectrons  porteur  du  signal  en  provenance  de  

l 'entrée  du  t ube .  

L'invention  sera  mieux  comprise  en  se  repor tant   à  la  de sc r ip -  

tion  qui  suit  et  aux  figures  jointes  qui  r e p r é s e n t e n t  :  

-  figure  1 :  une  vue  en  coupe  schémat ique   d'un  écran  é l e c t r o -  

l u m i n e s c e n t  ;  

-  figure  2 :  un  d iagramme  montrant   le  cycle  d 'hystérésis  de 

l 'écran  é l ec t ro luminescen t   utilisé  dans  les  tubes  i n t e n s i f i c a t e u r s  

d'images  de  l ' invent ion  ;  

-  figures  3  et  4 :  une  vue  en  coupe  d'un  tube  i n t e n s i f i c a t e u r  

d'images  de  l ' invention  et  un  d iagramme  de  ses  uti l isations,   r e s p e c -  

t i v e m e n t  ;  

-  figures  5  à  8 :  des  d iagrammes  de  la  tension  appliquée  dans  

di f férents   modes  de  mise  en  oeuvre  du  tube  de  l ' invent ion.  

On  rappellera  tout  d'abord  la  const i tut ion  générale  des  é c r a n s  

é l ec t ro luminescen t s   et  un  certain  nombre  de  leurs  p r o p r i é t é s .  

Ces  écrans  sont  const i tués   de  plusieurs  couches .  

La  figure  1,  montre  en  coupe  un  exemple  de  s t ructure   d ' é c ran  

é l e c t r o l u m i n e s c e n t .  

On  y  distingue  une  couche  centra le   4  en  sulfure  de  zinc,  dopé 

au  manganèse,   disposée  entre  deux  couches  3  et  5  en  m a t é r i a u  



d i é l e c t r i q u e  :   par  exemple   oxyde  d 'a luminium,  oxyde  de  t a n t a l e ,  

n i t rure   de  si l icium,  etc.  Ces  trois  couches  ont  des  épaisseurs   à  peu  
près  égales   et  de  l 'ordre  de  quelques-  mi l l ie rs   d ' angs t roems  ;   e l les  

sont  prises  ent re   deux  couches  c o n d u c t r i c e s   2,  6 ;  la  couche  2,  en  

oxyde  d ' indium,  é tain  est  t r a n s p a r e n t e   aux  radiat ions   l u m i n e u s e s  

émises   par  la  ce l lu le  ;   la  couche  6  cons t i t uée   d 'aluminium  est,  e l le ,  

opaque  à  ces  rad ia t ions ,   pour  évi ter   toute  pe r tu rba t ion   de  la  pho to -  

ca thode .   Dans  le  tube,  la  couche  6  fait  face  au  b o m b a r d e m e n t  

d ' é l ec t rons .   Entre   les  couches  2  et  6  est  é tabl ie   en  f o n c t i o n n e m e n t  

une  d i f f é r e n c e   de  po t en t i e l  ;   c e t t e   d i f f é rence   de  potent ie l ,   c o m m e  

figuré,   est  g é n é r a l e m e n t   a l t e r n a t i v e   et  de  forme  q u e l c o n q u e  :  

s inusoïdale ,   à  impulsions  de  formes  diverses,   r ec tangu la i res ,   t r i a n -  

gula i res   ...,  de  largeur   et  f r équence   variées.   Le  tout  repose,  par  la  

couche  2,  sur  un  support   épais  en  verre   1,  qui  n'est  pas  représenté   en  

p ropor t ions   quant   à  son  é p a i s s e u r .  

Ce  type  d 'écran  p ré sen te   la  p ropr ié té   d ' éme t t r e   un  r ayon -  

nemen t   l u m i n e u x  d a n s   le  spec t r e   visible  lorsqu'il  est  exci té   par  la  

tension  appl iquée .   C e t t e   émission  ne  c o m m e n c e   qu'au-dessus  d 'une 

c e r t a i n e   tension  de  seuil  V  et  croît   r ap idemen t   en  intensi té   a u - d e l à  

de  c e t t e   valeur .   Pour  fixer  les  idées  on  i nd ique ra  qu 'une   v a l e u r  

c o u r a n t e   de  V   est  de  150  volts  environ,  le  point  d 'u t i l i sa t ion ,  

c o r r e s p o n d a n t   à  la  tent ion  V ,  ne  dépassant   g é n é r a l e m e n t   pas  180 

volts  ( V  -  V   de  l 'ordre  de  30  volts),  dans  les  condit ions  normales  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  :   point  de  la  par t ie   e x t r ê m e   du  haut  de  la  courbe  de  

la  f igure  2  déc r i t e   plus  loin.  La  f r équence   de  ce t te   tension,  t r è s  

var iable ,   est  par  exemple   de  5  kHz,  tous  ces  chi f f res   é tant   donnés  à  

t i t re   d ' exemple   et  dépendan t   de  la  compos i t ion   exacte   de  l 'écran,  de  

celle  de  la  couche  4  n o t a m m e n t .  

Pour  c e r t a i n e s   compos i t i ons   de  ce t t e   couche,  et  n o t a m m e n t  

pour  c e r t a i n e s   teneurs   en  manganèse ,   compr ises   entre  1%  et  5 %  du 

total   en  poids,  le  même   type  d 'écran  peut  p résen te r   un  effet   de  

mémoi re   lié  aux  phénomènes   d 'hys térés is   dont  il  est  le  siège  (voir 

Howard  -   Appl.  Phys.  L e t t e r s   vol  31  page  399  Sep tembre   1977).  

La  f igure  2  m o n t r a n t   la  luminance   L  en  fonction  de  la  t ens ion  



V,  (L  =  f  (V)),  donne  un  exemple  d'un  de  ces  cycles  d 'hystérésis,   où 

l'on  distingue  la  tension  de  seuil  V  p récéden te   et  trois  valeurs  Vef, 

Ve  et  V a  dont  la  s ignif icat ion  sera  donnée  c i -dessous .  

L'écran,  ou  cellule  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e   est  exci tée  par  les 

impulsions  positives  et  négat ives   d'une  tension  d 'amplitude  Ve  d i t e  

tension  d ' en t re t ien .   La  cellule  n'est  pas  i l luminée .  

La  cellule  est  ensuite  excitée  avec  une  tension  d 'adressage  V a 
(toujours  en  impulsions  +  et  -).  Le  point  de  fonc t ionnement   se  s i t ue  

en  A  et  la  luminance  de  la  cellule  est  LA.  

De  nouveau  on  lui  applique  des  impulsions  V .  Le  point  de  

fonc t ionnemen t   se  situe  en  B.  La  luminance  est  LB.  La  cellule  é m e t  

de  la  lumière,  alors  que  dans  le  premier  cas  pour  la  même  tens ion,  

aucune  lumière  n 'étai t   émise  (V   inférieure  à  Vs). 

L 'ampli tude  des  impulsions  est  diminuée  jusqu'à  une  t ens ion  

Vef.  La  cellule  s ' é te in t  ;   aucune  lumière  n'est  émise  ;   Vef  est  la  

tension  d ' e f f a c e m e n t .  

L 'ampli tude  des  impulsions  est  ramenée  à  V  :   (tension  d ' e n t r e -  
e  

tien).  La  cellule  n 'émet  aucune  l u m i è r e .  

Ces  écrans  ont,  en  outre,  comme  on  l'a  dit,  la  propriété  de 

répondre  à  une  exci ta t ion   par  bombardement   d ' é l e c t r o n s  -   et  en  

général  aussi  par  rayonnement   u l t ravio le t .Une  tension  leur  é t a n t  

appliquée  dans  les  conditions  indiquées  plus  haut,  l 'apport  supplé-  

mentai re   d'un  tel  bombardemen t   permet   de  se  déplacer  sur  le  

d iagramme  d 'hystérésis ,   cet  apport  étant   équivalent   à  une  t ens ion  

supp lémenta i re   V  appliquée  à  l 'écran.  Un  tel  apport  const i tue  donc 

un  moyen  d 'adressage  d'un  signal  sur  l 'écran.  C'est  ce  qui  est  f a i t  

dans  les  tubes  in tens i f ica teurs   de  l 'invention  dans  lesquels  l 'écran  de 

sortie  consiste  en  l'un  de  ces  écrans  é l ec t ro luminescen t s .   La  quan-  
tité  V  est  ici  celle  apportée   par  le  bombardement   d 'électrons  en 

provenance  de  l 'écran  d 'entrée  du  t u b e .  

On  rappelle  ci-dessous  à  l'aide  de  la  figure  3,  sur  laquelle  ce  t u b e  

porte  le  repère  d 'ensemble  10,  la  s t ructure   générale  d'un  t u b e  

in tens i f i ca teu r   d'images,  la rgement   connue .  

Dans  une  enveloppe  à  vide  20,  on  distingue  sur  la  figure  3,  un 



écran  d ' en t rée ,   désigné  g loba l emen t   par  le  repère  21,  situé  à  

l ' e x t r é m i t é   gauche   de  l ' enveloppe  et,  à  l 'autre   ex t r émi t é ,   un  é c r a n  

de  sor t ie   22  vers  lequel  c o n v e r g e n t   (flèches)  les  é lec t rons   émis  p a r  
la  p h o t o c a t h o d e   i ncorporée   à  l 'écran  21,  dans  lequel  elle  est  p l a c é e  

en  regard,   et  é v e n t u e l l e m e n t   en  c o n t a c t   avec  elle,  d'une  a u t r e  

par t ie   de  l ' écran,   appelée   s c in t i l l a t eu r ,   qui  conver t i t   le  r a y o n n e m e n t  

incident ,   des  rayons  X  dans  l 'exemple,   en  photons  à  l 'usage  de  la 

p h o t o c a t h o d e .   Une  série  d ' é l ec t rodes ,   désignées  g loba lement   par  le  

repère  23,  r e p r é s e n t é e s   chacune   avec  son  passage,  sans  r e p è r e ,  

assure  l ' a c c é l é r a t i o n   et  la  c o n c e n t r a t i o n   des  é lec t rons   vers  l ' é c r a n  

de  sor t ie   de  pe t i te   tail le,   comparé   à  l 'écran  d ' e n t r é e  ;   l 'écran  de 

sortie  en  ques t ion  est  r ep ré sen t é ,   comme  c 'est  souvent  le  c a s ,  

disposé  au  fond  d'une  boîte  équ ipo t en t i e l l e   sans  repère,   dont  la  f a c e  

de  devant   est  pe rcée   d'un  peti t   trou  à  l 'endroit   du  point  de  

c o n v e r g e n c e   du  fa isceau  d 'é lec t rons .   L'objet  dont  on  veut  f o r m e r  

l ' image,   exposé  au  r a y o n n e m e n t   incident   (f lèches  de  gauche)  porte  le  

repère  25.  On  n'a  pas  r e p r é s e n t é   sur  le  dessin  l 'ensemble  des  s o u r c e s  

se rvan t ,   en  f o n c t i o n n e m e n t ,   à  l ' a l imen ta t i on   du  tube  dans  les  

condi t ions   connues   de  l 'art ;   par  contre ,   la  source  par  laquelle  e s t  

appl iquée  la  tension  à  l 'écran  de  sortie  é l e c t r o l u m i n e s c e n t   a  é t é  

f igurée,   avec  le  repère   S. 

On  donne  sur  la  f igure  4  c e r t a ine s   des  u t i l i sa t ions   poss ib les  

d'un  tube  i n t e n s i f i c a t e u r   selon  la  figure  3,  dont  il  sera  question  dans  

la  s u i t e .  

A  la  sor t ie   de  l 'écran  22  le  fa isceau  lumineux  12  est  repris  so i t  

par  une  c a m é r a   . pho tograph ique   26  pour  la  p r é s e n t a t i o n   de  films,  so i t  

par  un  appare i l   p h o t o g r a p h i q u e   24  pour  la  réa l i sa t ion   de  pho tos  

séparées   ( radiophotos) ,   soit  par  une  c a m é r a   de  té lévis ion  28,  pour  
v i sua l i sa t ion   en  temps  réel,  sur  un.  moni teur   de  télévision  30.  O n  

obt ient   c o u r a m m e n t   avec  un  i n t e n s i f i c a t e u r   d ' images  un  gain  en  

photons  de  150 .000 ,   à  savoir  150.000  photons  lumineux  émis  p a r  
l 'écran  de  sort ie   pour  1  photon  X  i n c i d e n t .  

Enfin  au  sujet  des  p rop r i é t é s   de  ces  écrans   mises  à  profit  dans  

l ' invent ion,   on  p r é c i s e r a   que  l ' a c c r o i s s e m e n t   de  tension  Δ  V 



précédent ,   résul tant   du  bombardemen t   de  l 'écran  é l e c t r o l u m i n e s c e n t  

par  le  faisceau  d 'é lectrons,   dépend  :  

-  de  la  durée  de  ce  b o m b a r d e m e n t  ;  

-  de  la  densité  des  é lect rons   de  b o m b a r d e m e n t .  

Cet te   densité  est  modulée  spa t ia lement   par  l'objet  dont  on 

cherche  à  reproduire  l 'image,  car  l ' intensité  des  rayons  X  a y a n t  
t raversé   l 'objet  est  fonction  du  point  t r a v e r s é .  

De  ce  qui  précède,   il  résulte  un  certain  nombre  de  poss ib i l i t és  

nouvelles  ouver tes   par  les  tubes  in tens i f ica teurs   de  l ' invention  à  

écran  de  sortie  é l e c t ro luminescen t   développées  c i -dessous .  

Le  bombardemen t   par  les  é lectrons   du  faisceau  induit  en 

chaque  point  de  la  cellule  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e   une  p o l a r i s a t i o n  

interne  dont  le  champ  s 'ajoute  au  champ  créé  par  la  t ens ion  

a l t e rna t ive   appliquée  à  la  cellule ;  celà  équivaut  à  une  a u g m e n t a t i o n  

de  la  tension  V  appliquée  à  la  ce l lu l e .  

Les  e f fe ts   d i f fèrent   suivant  le  mode  de  mise  en  oeuvre  a d o p t é ,  

dont  des  exemples   sont  donnés  c i -dessous .  

Dans  un  premier   mode  de  mise  en  oeuvre,  le  d i spos i t i f  

fonctionne  en  impulsions :   le  rayonnement   X  est  appliqué  sur  l ' ob je t  

par  impuls ions .  
Pendant   toute  la  durée  de  l 'impulsion  X,  qui  peut  être  de 

quelques  mill isecondes,   à  1  seconde,  par  exemple,  la  cellule  s e  

trouve  adressée   par  le  faisceau,  modulé  spa t ia lement ,   comme  on  l 'a  

dit ;  elle  reçoit  en  ses  d i f férents   points  le  signal  image  c ' e s t - à - d i r e  

l ' in format ion  ;   cet te   informat ion  n'est  perçue  qu'à  la  condition  que 
la  tension  appliquée  à  la  cellule  soit  suff isante  pour  que,  s u p e r p o s é e  

au  signal  d 'adressage,   elle  soit  supérieure  à  la  tension  de  seuil  V  .  
Ceci  est  obtenu  avec  une  tension  V  appliquée,  fonction  a l ternée  du 

temps  t  de  la  forme  représen tée   sur  la  figure  5,  sans  paliers  à  V  =  0, 

dont  les  maxima  de  part  et  d'autre  du  zéro  sont  de  l 'ordre  de  la  

tension  d ' en t re t ien   V   comprise  entre  les  valeurs  Vef  et  Vs.  Ceci  e s t  
e  s 

éga lement   possible,  en  appliquant  une  tension  V  constante   égale  à  

Ve ;  la  d i f fé rence   entre  les  deux  cas  étant  que  dans  le  p r e m i e r  e  
l ' i m a g e   est  visible  pendant  l 'adressage  et  que  dans  le  second  elle  ne 



l'est  p a s .  
La  l ec tu re   de  l ' i n fo rmat ion   peut  se  faire  alors  en  temps  r é e l  

pendant   tout  le  t emps   de  l ' adressage,   par t ie   à  gauche  du  t rai t   sur  la  

f igure  ;   elle  peut  se  prolonger ,   i m m é d i a t e m e n t   après  l ' impulsion  X, 

pendant   tout  le  t emps   désiré,  en  m a i n t e n a n t   entre  les  faces  de  la  

cellule  la  tension  d ' e n t r e t i e n   V ,  par t ie   à  droite  du  t ra i t  ;   elle  p e u t  
aussi  ê t re   a r r ê t é e   pendan t   le  temps  désiré  et  ré tabl ie   de  n o u v e a u  ;  

pendant   cet   a r rê t   il  y  a  s tockage ,   c ' e s t - à -d i r e   mémoire   de  l ' i n fo r -  

m a t i o n .  

La  f igure  6,  mont re   le  d i a g r a m m e   de  la  tension  c o r r e s p o n d a n t  

à  ce  dernier   cas.  C e t t e   i n t e r rup t ion   peut  être  obtenue,  c o m m e  

r e p r é s e n t é   sur  c e t t e   figure,  en  donnant  à  la  tension  appliquée  une  

valeur  invar iab le   dans  le  temps  mais  suf f i sante   pour  e m p ê c h e r  

l ' e f f a c e m e n t ,   supé r i eu re   à  Vef.  Ce t t e   tension  est  a v a n t a g e u s e m e n t  
la  tens ion  V   p r é c é d e n t e .   Pendan t   tout  le  t e m p s  τ 1   que  du re  

l 'échelon  large  du  c en t r e   de  la  figure,  la  cellule,  sous  t e n s i o n  

c o n s t a n t e ,   ne  donne  aucune  image  qui  se  t rouve  donc  s t o c k é e  

é t e i n t e  ;   ce l l e -c i   r é a p p a r a î t   à  la  fin  de  cet  échelon,  lorsque  la  

tension  a l t e r n a t i v e   Ve  est  de  nouveau  appliquée  à  la  cellule,  e t  

subsiste  pendan t   tout   le  temps  T  2   que  c e t t e  t e n s i o n   V   e s t  

m a i n t e n ù e .   Il  y  a  donc  poss ib i l i té   de  s tockage  de  l ' image  pendant   un 

temps  donné  choisi,   après  l ' adressage,   et  avant  une  nouvelle  l e c t u r e .  

L 'opé ra t ion   peut   se  r é p é t e r   plusieurs  fois,  plusieurs  lectures   s u c c e s -  

sives  de  la  même  image   é tan t   possibles,   séparées   par  des  i n t e r v a l l e s  

de  t emps   où  ce l l e -c i   est  s t o c k é e .  

Ceci  est  un  p remie r   r é su l t a t   à  l ' avantage   de  l ' invention  p a r  

rappor t   à  l 'art  a n t é r i e u r .  

Mais  on  no t e ra   aussi  un  ce r t a in   nombre  d 'autres   po in t s .  

C o n c e r n a n t   n o t a m m e n t   le  gain,  on  notera   que  celui-ci,   vu  la  

forme  des  courbes   qui  composen t  . en   général   un  d iagramme  d 'hys-  

térésis ,   c o m m e   celui   donné  à  la  figure  2  pour  la  cellule  é l e c t r o -  

l u m i n e s c e n t e ,   a,  dans  les  tubes  de  l ' invention,  une  valeur  propre  en 

chacun  des  points  de  l ' image,   c o n t r a i r e m e n t   à  ce  qui  se  passe  dans  

lés  tubes  du  même   genre  de  l'art  an té r i eu r ,   où  ce  gain,  aux  d é f a u t s  



d'écran  près,  est  le  même  pour  tous  les  points.   Il  sera  d i f fé ren t   pou r  

un  point  de  l 'écran  auquel  c o r r e s p o n d e n t   les  é ta t s   A  et  B  et  pour  un 

point  auquel  c o r r e s p o n d e n t   les  é ta t s   A'  et  B'  portés  sur  la  figure  2, 

é ta ts   qui  dépendent ,   d 'après  ce  qui  p récède ,   de  la  densité  des  

é lec t rons   dans  le  fa isceau,   c o r r e s p o n d a n t   à  ces  points.  La  d y n a m i q u e  

du  gain  à  la  surface   de  l ' image  s'en  t rouvera   très  d i f f é r en t e   de  c e  

qu'elle  é ta i t   dans  l'art  an té r i eur ,   comme   on  peut  l ' apercevoi r   sur  les  

courbes  po r t an t   les  f lèches  d e s c e n d a n t e s   de  la  figure  2,  qui  d é p e n -  

dent  e l l e s - m ê m e s   de  la  pente  de  la  courbe  de  droite  ( f l è c h e s  

montantes ) ,   c a r a c t é r i s t i q u e   de  la  cellule  choisie.  C'est  ainsi  q u e  

pour  obtenir   des  luminances   é levées ,   on  pourra  choisir  des  points  de 

f o n c t i o n n e m e n t   (V )  près  de  la  tension  de  seuil  V  et  pour  des  

c o n t r a s t e s   élevés,   des  valeurs  de  V   près  de  V e  au  c o n t r a i r e .  

Un  autre   point  impor t an t ,   et  qui  cons t i tue   un  autre  a v a n t a g e  

de  l ' invention,   est  que  le  gain  en  photons,   rapport   du  nombre  de 

photons  lumineux  émis  par  un  point  de  la  cellule  au  nombre  de  

photons  X  reçus  par  le  point  c o r r e s p o n d a n t   de  l 'écran  d 'entrée ,   p e u t  

a t t e i nd re   des  valeurs  e x t r ê m e m e n t   é levées ,   l a rgemen t   supér ieures   à  

celle  c i tée ,   grâce  à  la  possibi l i té   de  s tockage   et  d ' o b s e r v a t i o n s  

success ives   pendant   une  durée  to ta le   très  longue ;   ceci  p résen te   un 

grand  in té rê t   pour  la  product ion   de  rad iophotos   (24,  figure  4 )  ;  

i nve r semen t ,   à  gain  donné,  il  est  possible  de  diminuer  la  dose  

d ' i r r a d i a t i o n .  

Ce  gain  dépend  d 'ai l leurs,   tou tes   choses  é tant   égales,   de  la  

f réquence   de  la  tension  a l t e r n a t i v e   appl iquée  ;   il  est  multiplié  par  un 

fac teur   100  environ  lorsque  l'on  passe  de  50  Hz  à  50  kHz .  

Dans  les  tubes  de  l ' invent ion,   il  peut  être  a i sément   adapté  à  la 

valeur  op t imale   c o r r e s p o n d a n t   à  chacune   des  u t i l i sa t ions   qui  e s t  

faite  de  l ' image  produi te   sur  l 'écran  de  sortie  du  tube,  (voir  f i gu re  

4),  à  in tens i té   d ' i r rad ia t ion   inc idente   f i xe .  

L ' i n t ég ra t ion   réa l isée   grâce  aux  possibi l i tés   de  s tockage  et  de  

lec tures   r é p é t é e s   est  d 'autre   part  f avorab le   à  une  amél iora t ion   du 

rapport   s i g n a l / b r u i t .  

Le  f o n c t i o n n e m e n t   dans  le  voisinage  de  la  zone  de  s a t u r a t i o n  



de  la  courbe   L  =  f  (V)  (f igure  2)  pe rme t   é v e n t u e l l e m e n t   de  d i m i n u e r  

le  bruit   q u a n t i q u e .  

Ceci  amène   à  p réc i se r   qu'il  est  nécessa i re   de  l imiter  la  d u r é e  

de  l ' adressage ,   car  la  tension  induite  par  le  faiceau  dans  la  ce l lu le ,  

c ro issant   à  chaque   a l t e r n a n c e ,   r i squera i t   de  provoquer  ce t te   s a t u -  

r a t i o n .  

Enfin  la  s t r u c t u r e   en  couches   minces  de  la  cellule  é l e c t r o -  

l uminescen t e ,   tel le   qu'elle  ressor t   des  chif f res   d 'épaisseur  données  

plus  haut,   p e r m e t   de  grandes   réso lu t ions   des  images  de  sortie.  L e s  

cellules  sur  leur  suppor t   ont  c o u r a m m e n t   la  forme  de  disques  de  25  à  

50  mm  de  d i a m è t r e .  

L ' e f f a c e m e n t   de  l ' image  s 'obt ient   s implement   en  a b a i s s a n t  

l ' ampl i tude   de  la  t ens ion   appl iquée   au  dessous  de  la  valeur  Vef.  On 

aperço i t   les  éche lons   qui  c o r r e s p o n d e n t   à  ce t t e   phase  du  cycle  dans  

la  par t ie   droi te   de  la  f igure  7,  dans  laquelle   la  par t ie   entre  les  d e u x  

traits   mixtes   de  gauche   cor respond  à  la  lecture,   qui  suit  ici  

i m m é d i a t e m e n t   l ' impuls ion  du  r a y o n n e m e n t   incident  comme  dans  le 

cas  de  la  f igure  5,  et  celle  à  droite  du  dernier  t ra i t   mixte  à  

l ' adressage   d'une  nouvel le   i m a g e .  

Dans  un  au t re   mode  de  mise  en  oeuvre,  on  opère  en  r a y o n -  

nement   X  cont inu   ( f igure  8). 

Dans  ce  mode  de  f o n c t i o n n e m e n t ,   on  opère  en  temps  rée l ,  

c 'est  à  dire  sans  aucun  s tockage   de  l ' in format ion .   L' image  e s t  

p ré sen tée   pendan t   t ou t e   la  période  d 'adressage,   puis  e f f acée  ;   puis 

de  nouveau,   une  d e u x i è m e   image  est  adressée   et  p résen tée ,   et  a ins i  

de  s u i t e .  

Un  cycle  image   c o m p r e n d   alors  deux  p h a s e s  :  

-  un  a d r e s s a g e   par  b o m b a r d e m e n t   é l ec t ron ique   et  p r é s e n t a t i o n  

de  l ' image  en  t emps   réel.  Pendan t   toute   la  durée  de  l 'adressage,   la 

luminance  c ro î t   à  chaque   échelon  -de  la  tension  appliquée,  car  la  

po lar i sa t ion   in te rne   de  la  cellule  croit   pendant   toute  la  durée  de  

l 'adressage.   P e n d a n t   c e t t e   période,  la  cellule  est  a l imentée   par  la  

tension  d ' e n t r e t i e n   V  (par t ie   de  la  figure  entre   les  deux  p r e m i e r s  

traits   m i x t e s )  ;  



-  la  deuxième  phase  du  cycle  est  la  phase  d ' e f facement   de 

l'image  qui  peut  se  faire  sous  bombardemen t   é l e c t r o n i q u e  ;   e l l e  

consiste  s implement   à  diminuer  l 'amplitude  de  la  tension  appliquée  à  

une  valeur  infér ieure  à  Vef'  et  éven tue l l emen t ,   cet te   fois,  à  s é p a r e r  

les  échelons  de  la  tension  appliquée  par  des  temps  morts  ou  à  

ampli tude  nulle  (partie  de  la  figure  entre  les  deux  derniers  t r a i t s  

mix tes ) .  

La  durée  d'un  cycle  peut  être  de  20  ms,  rendant  ainsi  c o m p a -  

tible  la  p résen ta t ion   de  l 'image  avec  une  prise  de  vue  par  c a m é r a  

photo  ou  caméra   de  télévision  (repères  26  et  28  de  la  figure  4). 

La  f réquence   de  la  tension  d 'ent re t ien ,   son  amplitude,   la  du rée  

d 'adressage,   la  f réquence  image  (ou  durée  d'un  cycle  complet),   la 

dose  X,  la  tension  d ' accé lé ra t ion   des  électrons  d 'adressage  son t  

autant   de  pa r amè t r e s   qui  p e r m e t t e n t   d 'adapter  la  présenta t ion   de 

l 'image  à  l 'uti l isation  qui  en  est  f a i t e .  

Un  fonc t ionnement   mixte,  combinant   les  deux  modes  p r é c é -  

dents,  peut  aussi  être  envisagé,  qui  p e r m e t  :  

-  une  analyse  en  temps  réel,  avec  reprise  par  caméra  de 

télévision  pour  toute  image  évolutive,  suivant  le  processus  qui  v i en t  

d'être  décrit   (continu),  e t  

-  un  arrêt   sur  une  image  fixe,  par  suppression  s imultanée  de 

l 'adressage,   par  coupure  des  X,  et  de  la  phase  d ' e f facement   du  c y c l e  

image.  La  dernière  image  est  alors  mémorisée  et  présentée   p e n d a n t  

le  temps  nécessa i re   à  l 'observation  suivant  le  premier  mode  de  

fonc t ionnement ,   en  impuls ions .  



1.  Tube  i n t e n s i f i c a t e u r   d ' images   comprenan t   un  écran  d ' e n t r é e  

exposé  au  r a y o n n e m e n t   inc ident   et  un  écran  de  sortie,  et  des  m o y e n s  

d i r igeant   en  f o n c t i o n n e m e n t   le  flux  d ' é lec t rons   émis  par  une  p h o t o -  

ca thode   i n c o r p o r é e   à  l 'écran  d ' en t rée   sur  l 'écran  de  sortie,  de  f a ç o n  
à  y  fo rmer   l ' image  du  r a y o n n e m e n t   incident ,   c a r ac t é r i s é   en  ce  que  

cet  écran  de  sort ie   est  c o n s t i t u é   d'une  cellule  é l e c t r o l u m i n e s c e n t e ,  

-  douée  de  la  p ropr i é t é   d ' é m e t t r e   une  lumière  visible  lo r s -  

qu'une  tension  é l e c t r i q u e   a l t e rnée   d ' ampl i tude   supérieure  à  un  seui l  

donné  V  est  app l iquée   entre   ses  f a c e s ,  

-  douée  d 'hys té rés i s ,   l ' ex t inc t ion   de  ce t t e   lumière  n ' i n t e r -  

venant   que  lorsque  l ' ampl i tude   de  ce t t e   tension  descend  au  dessous  

d'une  valeur   Vef,  dite  valeur  d ' e f f a c e m e n t ,   in fér ieure   à  Vs, 

-  et  douée  de  la  p ropr i é t é   d 'ê t re   adressable   par  un  b o m b a r -  

dement   d ' é l ec t rons ,   c ' e s t - à - d i r e   d ' é m e t t r e   une  lumière  visible  sous  

l 'e f fe t   d'un  tel  b o m b a r d e m e n t   pour  une  tension  appliquée  V ,  d i t e  

tension  d ' e n t r e t i e n ,   d ' ampl i tude   i n fé r i eu re   à  V  .  
2.  Mode  de  mise  en  oeuvre  du  tube  i n t ens i f i c a t eu r   suivant  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   en  ce  que,  la  cellule  é tant   munie,  en  

f o n c t i o n n e m e n t ,   de  moyens  appl iquant   entre  ses  faces  une  t e n s i o n  

é l e c t r i q u e   V,  ladi te   tension  est  l'une  ou  l 'autre  des  tensions  su i -  

v a n t e s  :  

u n e   tension  con t inue   V1 de  valeur  comprise   entre  Vef  et  V s ;  

-  u n e   tens ion  V2  a l t e rnée ,   c o n s t i t u é e   d' impulsions  r e c t a n g u -  

laires  pos i t ives   et  néga t ives   d ' ampl i tude   comprise   entre  Vef  et  Vs, 

sans  pa l iers   de  tens ion  nulle  entre   les  impu l s ions  ;  

-  une  tens ion  V3  a l t e rnée ,   c o n s t i t u é e   d ' impulsions  r e c t a n g u -  

laires  pos i t ives   et  néga t ives   d ' ampl i tude   infér ieure   à  V e f ;  

-  une  tension  V4  a l t e rnée ,   cons t i t uée   d ' impulsions  r e c t a n g u -  

laires  pos i t ives   et  néga t ives   d ' ampl i tude   in fér ieure   à  Vef,  et  p r é s e n -  

tant  des  pal iers   de  valeur   nulle  entre   les  impu l s ions .  

3.  Mode  de  mise  en  oeuvre  du  tube  i n t ens i f i ca t eu r   d ' i m a g e s  

suivant  les  r e v e n d i c a t i o n s   1  et  2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' a p p l i c a t i o n  



de  la  tension  V  à  la  dite  cellule  se  fait  suivant  un  cycle  dé te rminé   au 

cours  duquel  sont  ut i l isées   les  tensions  V1,  V2,  V3  et  V4. 
4.  Mode  de  mise  en  oeuvre  du  tube  i n t ens i f i ca t eu r   d ' i m a g e s  

suivant  la  r evend i ca t i on   3,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que,  le  r a y o n n e m e n t  

incident  é t an t   appliqué  à  l 'objet  sous  la  forme  d'impulsions  s é p a r é e s ,  

le  dit  cycle  comprend   pour  chaque  impulsion  les  phases  s u i v a n t e s  :  

-  A)  pendant   toute  la  durée  de  l ' impulsion  du  r a y o n n e m e n t  

incident ,   app l i ca t ion   de  l'une  des  tensions  V  1  ou  V2,  l aque l l e  

appl ica t ion   assure  l ' adressage   de  la  cellule  pendant   ce t te   impuls ion  ;  

-  B)  i m m é d i a t e m e n t   après  la  fin  de  la  phase  p r é c é d e n t e ,  

app l ica t ion   de  l'une  ou  l 'autre   des  tensions  V  e t   V2  pendant   des  

durées  données   choisies  à  l 'avance  et,  éven tue l l emen t ,   a p p l i c a t i o n  

a l t e r n é e s   de  l'une  ou  l 'autre  de  ces  tensions,  les  dites  a p p l i c a t i o n s  

assurant   le  ma in t i en   de  l ' image  dans  la  cellule  à  l 'état   v is ible  

lorsque  la  tension  appl iquée  est  la  tension  V2,  et  à  l 'état   non  v is ible  

lorsque  la  tension  appl iquée  est  la  tension  V 1 ;  

-  C)  i m m é d i a t e m e n t   après  la  fin  de  la  phase  p récéden te ,   e t  

avant  l ' app l i ca t ion   sur  l 'objet  de  l ' impulsion  de  r ayonnement   sui-  

vante,   app l i ca t ion   de  la  tension  V3,  la  dite  applicat ion  a s s u r a n t  

l ' e f f a c e m e n t   de  l ' image  co r r e spondan t   à  la  dite  impulsion  de  r a y o n -  

n e m e n t .  

5.  Mode  de  mise  en  oeuvre  du  tube  in t ens i f i ca teu r   d ' i m a g e s  

suivant  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  r a y o n n e m e n t  

incident   é t an t   appliqué  à  l 'objet  de  façon  continue,  le  dit  c y c l e  

comprend   les  phases  a l t e rnées   s u i v a n t e s  :  

-  A')  app l i ca t ion   de  la  tension  V2,  la  dite  applicat ion  a s s u r a n t  

l ' ad ressage   de  la  cellule  et  l ' appar i t ion  d'une  image  visible  sur  c e l l e -  

c i  ;  

-  B')  App l i ca t ion   de  la  tension.  V4,  la  dite  applicat ion  a s s u r a n t  

l ' e f f a c e m e n t   de  l ' i m a g e .  
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