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I 

©  Dispositif  multiplicateur  d'électrons,  à  localisation  par  le  champ  électrique. 
  Les  dynodes  (Di,  D2...)  du  photomultiplicateur  compor- 
tent  chacune  deux  plans  espacés  (D11  et  D12),  dont  les 
lamelles  élémentaires  ont  une  section  droite  en  forme  de 
triangle  isocèle,  tournées  symétriquement  vers  la  fenêtre 
d'entrée  du  tube  photomultiplicateur,  Les  lamees  de  deux 
plans  consécutifs  sont  intercalées  en  chicane,  et  agencées  de 
sorte  que  les  électrons  partant  du  premier  plan  traversent  le 
second  sans  en  frapper  les  lamelles.  La  distance  Z1  entre 
deux  étages  de  dynodes,  qui  est  grande  par  rapport  à  la 
distance  Zo  entre  deux  plans  d'une  même  dynode,  est 
choisie,  en  fonction  du  champ  électrique,  de  sorte  que  les 
électrons  secondaires  provenant  de  l'étage  amont  frappent 
selon  une  distribution  concentrée  un  nombre  limité  de 
lamelles  de  l'étage  aval. 





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

d ' é l e c t r o n s ,   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   l e s   t u b e s  

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

Le  B r e v e t   f r a n ç a i s   78  3 6 1 4 8 ,   p u b l i é   s o u s   l e  N °   2  445  0 1 8 ,  

d é c r i t   un  t ube   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   c a p a b l e   d e  

" l o c a l i s a t i o n " .   Dans  un  t e l   t u b e ,   le   c e n t r e   de  l a  

d i s t r i b u t i o n   des  é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   sur   l ' a n o d e   d e  

s o r t i e   c o r r e s p o n d ,   d a n s   une   c e r t a i n e   m e s u r e ,  à   la  p o s i t i o n  

du  p o i n t   d ' i m p a c t   du  r a y o n n e m e n t  à   a m p l i f i e r   su r   l a  

f e n ê t r e   d ' e n t r é e   du  t u b e .   Le  mot  " r a y o n n e m e n t "   e s t   p r i s  

i c i   au  s e n s   l a r g e ,   p u i s q u ' i l   p e u t   s ' a g i r   a u s s i   b i e n   d e  

p h o t o n s   que  d ' é l e c t r o n s  o u   d ' a u t r e s   p a r t i c u l e s   c h a r g é e s ,  

c a p a b l e s   de  p r o v o q u e r   l ' e x t r a c t i o n   d ' é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s .   Le  m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   a n t é r i e u r e m e n t  

d é c r i t   donne   e n t i è r e   s a t i s f a c t i o n ,   en  p a r t i c u l i e r   au  p l a n  

de  la  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   q u ' i l   p e r m e t   d ' o b t e n i r ;   mais   i l  

u t i l i s e   pou r   c e l a   la  s u p e r p o s i t i o n   d ' u n   champ  m a g n é t i q u e  

au  champ  é l e c t r i q u e   a c c é l é r a t e u r   que  c o m p o r t e  

n a t u r e l l e m e n t   le   d i s p o s i t i f .   Les  moyens   n é c e s s a i r e s  à  

l ' o b t e n t i o n   de  ce  champ  m a g n é t i q u e   t e n d e n t  à   c o m p l i q u e r   l a  



s t r u c t u r e   du  d i s p o s i t i f   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   e n  

même  t emps   q u ' à   en  a u g m e n t e r   le   c o û t .   De  p l u s ,   p a r   l e u r  

e n c o m b r e m e n t   p r o p r e ,   i l s   t e n d e n t   a u s s i  à   r é d u i r e   la  p l a c e  

d i s p o n i b l e   p o u r   la  m u l t i p l i c a t i o n   d ' é l e c t r o n s ,   a i n s i   q u e  

la  l a r g e u r   de  la  f e n ê t r e   d ' e n t r é e   du  d i s p o s i t i f   e t / o u  

l ' a c c è s   de  c e l l e - c i .  

A i n s i   q u ' o n   le   v e r r a   p l u s   l o i n ,   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

v i e n t   r é s o u d r e   l e  p r o b l è m e   c o n s i s t a n t   à  r é a l i s e r   u n  

d i s p o s i t i f   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   c a p a b l e   d e  

l o c a l i s a t i o n ,   qu i   f o n c t i d n n e   s a n s   champ  m a g n é t i q u e  

s u r a j o u t é ,   t o u t   en  p e r m e t t a n t   d ' a t t e i n d r e   des   p r o p r i é t é s  

de  l o c a l i s a t i o n   c o m p a r a b l e s   ou  p r e s q u e  à   c e l l e s   d u  

d i s p o s i t i f   à  champs   é l e c t r i q u e   e t   m a g n é t i q u e  

a n t é r i e u r e m e n t   c o n n u .  

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

p a r a l l è l e s ,   qui   d é f i n i s s e n t   p l u s i e u r s   é t a g e s   de  d y n o d e s ,  

c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e  s e c o n d a i r e ,   e n t r e   u n e  

f e n ê t r e   d ' e n t r é e   et  une  a n o d e   de  s o r t i e ,   e t   des   m o y e n s  
c o n n e c t é s   à  ces   é l e c t r o d e s   a f i n   d ' é t a b l i r   e n t r e   e l l e s   u n  

champ  a c c é l é r a t e u r   d ' é l e c t r o n s   d o n t   la   d i r e c t i o n   g é n é r a l e  

e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  é l e c t r o d e s .  

Par  a i l l e u r s ,   le   d i s p o s i t i f   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s  

p r o p o s é   c o m p o r t e ,  à   c e r t a i n s   é g a r d s ,   une  p a r e n t é  

s t r u c t u r e l l e   a v e c   le   d i s p o s i t i f   a n t é r i e u r   f a i s a n t   u s a g e  
d ' u n   champ  m a g n é t i q u e  :   d a n s   l e s   deux  c a s ,   c h a q u e   é t a g e   d e  

dynode   e s t   d é f i n i   en  deux  p l a n s   s u c c e s s i f s ,   c o n s t i t u é s  

c h a c u n   de  l a m e l l e s   p a r a l l è l e s   i n t e r c o n n e c t é e s ,   et  c e s  

l a m e l l e s   s o n t   d é c a l é e s   d ' u n   p l a n  à   l ' a u t r e   de  f a ç o n   q u e  

c e s   deux  p l a n s   d é f i n i s s e n t   e n s e m b l e   un  o b s t a c l e   en  c h i c a n e  

pour   l e s   t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   qui   l e u r   s o n t  

p e r p e n d i c u l a i r e s .   I l   i m p o r t e   de  r e m a r q u e r   i m m é d i a t e m e n t  

que ,   m a l g r é   c e t t e   p a r e n t é   s t r u c t u r e l l e ,   le   f o n c t i o n n e m e n t  

n ' e s t   p a s   du  t o u t   le   même  d a n s   l e s   deux   c a s ,   c a r   l e s  



t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   o b t e n u e s   en  u t i l i s a n t  

c o n j o i n t e m e n t   un  champ  é l e c t r i q u e   et   un  champ  m a g n é t i q u e  

s o n t   t o t a l e m e n t   d i f f é r e n t e s   de  c e l l e s   q u ' o n   o b t i e n t   a v e c  

un  champ  é l e c t r i q u e   s e u l .   D a n s  c e  d e r n i e r   c a s ,   l a  

l o c a l i s a t i o n   e s t   d é f i n i e   e s s e n t i e l l e m e n t   par  le   p a r c o u r s  

l a t é r a l   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   dû  à  la  c o m p o s a n t e  

t r a n s v e r s a l e   de  la  v i t e s s e   i n i t i a l e .   La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

a  p e r m i s   de  r é s o u d r e ,  à   l ' a i d e   d ' u n e   s t r u c t u r e   g é o m é t r i q u e  

a p p r o p r i é e   de  d y n o d e s ,   le  p r o b l è m e   de  t r o u v e r   un  c o m p r o m i s  

e n t r e   le   g a i n   et  la  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e ,   qui  f o n t  

i n t e r v e n i r   ce  p a r a m è t r e   dans   d e s   s e n s   o p o o s é s .   C e c i  

c o n s t i t u e   d o n c   un  p r e m i e r   é l é m e n t   de  l ' i n v e n t i o n .  

A  c ô t é   de  c e l a ,   l ' i n v e n t i o n   p r é v o i t   a u s s i   que  c h a q u e   é t a g e  

de  d y n o d e   e s t   a g e n c é   de  s o r t e   que   la  m a j o r i t é   d e s  

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

de  son  p r e m i e r   p l a n   ne  f r a p p e   p a s   une  l a m e l l e   de  s o n  

s e c o n d   p l a n ,   t a n d i s   que  la  d i s t a n c e   e n t r e   deux  é t a g e s   d e  

d y n o d e s   c o n s é c u t i f s ,   g r a n d e   p a r   r a p p o r t   à  la  d i s t a n c e  

e n t r e   l e s   deux   p l a n s   d ' u n   même  é t a g e ,   e s t   c h o i s i e ,   e n  

f o n c t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e ,   de  s o r t e   que  l e s   é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e   amont   f r a p p e n t   s e l o n   u n e  

d i s t r i b u t i o n   c o n c e n t r é e   u n  n o m b r e   r e s t r e i n t   de  l a m e l l e s   d e  

l ' é t a g e   a v a l .  

L ' e x p r e s s i o n   p a r t a n t   " e f f e c t i v e m e n t "   d ' u n e   l a m e l l e   d ' u n  

p l a n   de  l a m e l l e s  d o n n é   e s t   u t i l i s é e   i c i   pour   t e n i r   c o m p t e  

du  f a i t   q u ' u n   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   p e u t   ê t r e   r e c a p t u r é   s o i t  

par   la  l a m e l l e   qui   lu i   a  d o n n é   n a i s s a n c e ,   s o i t   par   u n e  

a u t r e   l a m e l l e   du  même  p l a n .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s  

l a m e l l e s ,   qu i   s o n t   p r i s m a t i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s ,   ont  u n e  

s e c t i o n   d r o i t e   qui  f a i t   s a i l l i e   du  c ô t é   de  la  f e n ê t r e  

d ' e n t r é e ,   a v e c   deux  f l a n c s   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   s e c o n d a i r e  

et  qu i   se  p r é s e n t e n t   de  f a ç o n   s e n s i b l e m e n t   s y m é t r i q u e   p a r  

r a p p o r t   à  la  d i r e c t i o n   g é n é r a l e   du  champ  é l e c t r i q u e ;   l a  



d i s t a n c e   e n t r e   é t a g e s   de  d y n o d e s   e s t   c h o i s i e   de  s o r t e   q u e  
l e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e   a m o n t  

f r a p p e n t   de  m a n i è r e   s e n s i b l e m e n t   é q u i l i b r é e   l e s   f l a n c s   d e  

l a m e l l e s   de  l ' é t a g e   ava l   qu i   on t   des   i n c l i n a i s o n s  

s y m é t r i q u e s ,   c e  q u i   p e r m e t   d ' é v i t e r   une  d é r i v e  

s y s t é m a t i q u e   de  la  l o c a l i s a t i o n .  

Dans  un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   que   l ' o n   p r é f è r e  

a c t u e l l e m e n t ,   la  s e c t i o n   d r o i t e   des   l a m e l l e s   e s t  

s e n s i b l e m e n t   en  f o r m e   de  t r i a n g l e   i s o c è l e ,   où  l e s   d e u x  

a n g l e s   é g a u x   v a l e n t   e n t r e   40°  et   70°  e n v i r o n .   I l   p e u t  

s ' a g i r   b i e n   e n t e n d u   d ' u n   t r i a n g l e   c u r v i l i g n e ,   ou  d o n t   l e s  

c ô t é s   s o n t   d é f o r m é s   d ' u n e   a u t r e   m a n i è r e ,   c o m p t e   t e n u   d e s  

t o l é r a n c e s   d ' u s i n a g e   a p p l i c a b l e s  à   l ' é c h e l l e   des   l a m e l l e s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   p a r t i c u l i è r e   d e  

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

f l a n c   d ' u n e   l a m e l l e   d ' u n   é t a q e   amont  ne  f r a p p e n t   e n  

m a j o r i t é   q u e   deux  l a m e l l e s   v o i s i n e s   du  p r e m i e r   p l a n   d e  

l ' é t a g e  a v a l   s u i v a n t ,   et   une   l a m e l l e   du  s e c o n d   p l a n   de  c e  

même  é t a g e   a v a l .  

A v a n t a g e u s e m e n t ,   la  d i s t a n c e   e n t r e   é t a g e s   de  d y n o d e s  

c o n s é c u t i f s   e s t   c h o i s i e   p o u r   d é s é q u i l i b r e r   l é g è r e m e n t   l a  

s y m é t r i e   d ' i m p a c t ,   su r   l ' é t a g e   a v a l ,   des   é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   a i n s i   de  l ' é t a g e   a m o n t ,   a f i n  

d ' é v i t e r   un  d é c a l a g e   de  l a   l o c a l i s a t i o n   s p a t i a l e   d û  à  

l ' i n c l i n a i s o n   des   f l a n c s .  

Bien  que  c e s   p a r a m è t r e s   p u i s s e n t   d é p e n d r e   de  l a  

r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i è r e   c o n c e r n é e ,   i l   e s t   a c t u e l l e m e n t  

c o n s i d é r é   q u e  :  

-  la  d i s t a n c e   e n t r e   é t a a e a   de  d y n o d e s   c o n s é c u t i f s   d o i t  

ê t r e   de  l ' o r d r e   de  h u i t  à   d i x   f o i s   la  l a r g e u r   a p p a r e n t e  
des   l a m e l l e s  ;  



-  la  d i s t a n c e   e n t r e   l e s   d e u x  p l a n s   d ' u n   même  é t a g e   d e  

d y n o d e   d o i t   ê t r e   de  l ' o r d r e   du  q u a r t   de  la  d i s t a n c e   e n t r e  

deux  é t a g e s   de  d y n o d e s   c o n s é c u t i f s :  

-  la  l a r g e u r   a p p a r e n t e   ( s e n s i b l e m e n t   la  l a r g e u r   h o r s   t o u t )  

des   l a m e l l e s   d o i t   ê t r e   au  p l u s   é g a l e  à   e n v i r o n   0 , 5 m m :  

-  le   champ  é l e c t r i q u e   moyen  à   l ' i n t é r i e u r   du  t u b e  

é l e c t r o n i q u e   d o i t   ê t r e  a u   moins   é g a l   à  e n v i r o n   5 0 0  

v o l t s / c e n t i m è t r e s ;  

-  l ' é n e r g i e   i n i t i a l e   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s  

e f f e c t i v e m e n t   é m i s   e s t ,   de  p r é f é r e n c e ,   au  moins   é g a l e  à   5 

é l e c t r o n s - v o l t   e n v i r o n ,   et  p e u t   a l l e r   j u s q u ' à   q u e l q u e s  

d i z a i n e s   d ' é l e c t r o n s - v o l t .  

T o u t e s   l e s   l a m e l l e s   du  t ube   p e u v e n t   ê t r e   p a r a l l è l e s ,   m a i s  

on  p e u t   a u s s i   a m é l i o r e r   l e s   p r o p r i é t é s   de  l o c a l i s a t i o n   e n  
l e s   o r i e n t a n t   d a n s   des   d i r e c t i o n s   d i f f é r e n t e s   le  l o n g   d e s  

d i f f é r e n t s   é t a g e s   de  d y n o d e s ,   d ' u n e   m a n i è r e   r é q u l i è r e .   Le  

p l u s   s i m p l e   e s t   de  r e n d r e   a l o r s   l e s   l a m e l l e s   d ' u n   é t a g e   d e  

d y n o d e   p e r p e n d i c u l a i r e s   à  c e l l e s   de  l ' é t a g e   p r é c é d e n t .  

L ' i n v e n t i o n   p e r m e t   é g a l e m e n t   une  b o n n e   d é t e c t i o n   p o u r   u n  

p h o t o - é l e c t r o n   i s o l é   (ou  une  p a r t i c u l e   c h a r g é e   i n c i d e n t e  

i s o l é e ) .   A  c e t   e f f e t ,   i l   e s t   p r é v u   que  la   t e n s i o n  

é l e c t r i q u e   r é g n a n t   e n t r e   l e s   deux   p l a n s   d ' u n   même  é t a g e   d e  

d y n o d e s   s o i t   au  p l u s   é g a l e  à   e n v i r o n   50  v o l t s ,   t o u t   d u  

moins   pour   l e s   p r e m i e r s   é t a g e s   de  d y n o d e s .  

S e l o n   une  a u t r e   c a r a c t é r i s t n g u e   e n c o r e   de  l ' i n v e n t i o n ,   on  

p r é v o i t   des  m o y e n s   pour   a j u s t e r   l ' a l i m e n t a t i o n   d e s  

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

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

S u i v a n t   l e s   a p p l i c a t i o n s ,   ce  d e r n i e r   p e u t   c o m p r e n d r e   u n e  
c a t h o d e   ou  une  p h o t o c a t h o d e   à  p r o x i m i t é   de  la  p r e m i è r e  



d y n o d e .  

B i en   q u ' u n e   a n o d e   c l a s s i q u e   s u f f i s e   en  c e r t a i n s   c a s ,   i l  

c o m p r e n d   en  p r i n c i p e ,   comme  a n o d e ,   une  a n o d e   d i v i s é e  à  

c o n n e x i o n s   m u l t i p l e s ,   une  s u r f a c e   é l e c t r o l u m i n e s c e n t e ,   u n e  

a n o d e   r é s i s t i v e   ou  t o u t   moyen  é q u i v a l e n t   p e r m e t t a n t  

d ' u t i l i s e r   l a  p r o p r i é t é   de  l o c a l i s a t i o n .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   et   a v a n t a g e s   de  l ' i n v e n t i o n  

a p p a r a î t r o n t   à  l ' e x a m e n   de  la  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e  

c i - a p r è s ,   e t   d e s   d e s s i n s   a n n e x é s ,   s u r   l e s q u e l s  :  

-  l a   f i g u r e   1  e s t  u n e   vue  en  c o u p e   v e r t i c a l e   d ' u n  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ;  

-  l a   f i g u r e   2  e s t   une  vue  en  c o u p e   h o r i z o n t a l e   d u  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   de  la   f i g u r e   1 ;  

-  l a   f i g u r e   3  e s t   un  s chéma   é l e c t r i q u e   i l l u s t r a n t   l ' i n -  

t e r c o n n e x i o n   des   é l e c t r o d e s   du  même  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ;  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   un  s c h é m a   p a r t i e l   de  deux   é t a g e s   d e  

d y n o d e s   c o n s é c u t i f s   du  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   des   f i g u r e s   1 

e t   2;  e t  

-  l a   f i g u r e   5  e s t   un  d i a g r a m m e   t e n d a n t  à   p e r m e t t r e   u n e  

i n t e r p r é t a t i o n   de  la   r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   d a n s   la   d i r e c t i o n  

X  p e r p e n d i c u l a i r e  à   g r a n d e   d i m e n s i o n   d e s   l a m e l l e s .  

Dans  la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n ,   la   q é o m é t r i e   d e s   p r i n c i p a u x  

c o n s t i t u a n t s   du  t u b e   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s   e s t  

i m p o r t a n t e .   En  c o n s é q u e n c e ,   l e s   d e s s i n s   s o n t   à  c o n s i d é r e r  

comme  i n c o r p o r é s  à   la  p r é s e n t e   d e s c r i p t i o n ,   p o u r  

c o n t r i b u e r ,   le   c a s   é c h é a n t ,  à   c o m p l é t e r   c e l l e - c i ,   a i n s i  

q u ' à   d é f i n i r   l ' i n v e n t i o n .  

La  d e s c r i p t i o n   d é t a i l l é e   c i - a p r è s   s ' i n t é r e s s e  à   un  t u b e  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r .   Dans  un  t e l   t u b e ,   le   s i g n a l   i n c i d e n t  



e s t   d é l i v r é   par   d e s   p h o t o n s ,   d o n t   on  s a i t   q u ' i l s   p e u v e n t  

e x c i t e r   l e s   d y n o d e s   d ' u n   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   s o i t  

d i r e c t e m e n t ,   s o i t   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n e   p h o t o c a t h o d e .  

Mais   la   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   p e u t   a v o i r   des  a p p l i c a t i o n s  

a u t r e s   que   p h o t o n i q u e s ,   c a r ,   p l u s   g é n é r a l e m e n t ,   ce  p e u v e n t  

ê t r e   l e s   é l e c t r o n s   e u x - m ê m e s ,   ou  d ' a u t r e s   t y p e s   d e  

p a r t i c u l e s   c h a r g é e s ,   q u i   d é f i n i s s e n t   le   s i g n a l   d ' e n t r é e  

d ' u n   t u b e   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s .  

S u r   l e s   f i g u r e s   1  e t   2,  le   t u b e   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  

c o m p o r t e   une  e n c e i n t e   à  v i d e   TPM,  q u i   l o g e   s e s  

c o n s t i t u a n t s   p r i n c i p a u x .   La  f i g u r e   1  m o n t r e   que  c e t t e  

e n c e i n t e   p o s s è d e   en  p a r t i e   s u p é r i e u r e   une  f e n ê t r e   d ' e n t r é e  

p l a n e   FE.  J u s t e   d e r r i è r e   c e t t e  f e n ê t r e   e s t   p l a c é e   u n e  

p h o t o c a t h o d e   de  p r o x i m i t é   n o t é e   PPC.  A u - d e s s o u s   d e  

c e l l e - c i   ( f i g u r e   1 ) ,   se  t r o u v e n t   p r é v u s   d ix   é t a g e s   d e  

d y n o d e s   D l  à   D10.  Ces  d e r n i e r s   s o n t   s u i v i s ,   p l u s   b a s  

e n c o r e ,   d ' u n e   a n o d e   d i v i s é e   en  " m o s a i q u e "   C e t t e   a n o d e  

c o m p o r t e   un  g r a n d   n o m b r e   d ' é l é m e n t s   t e l s   que  A  et   A i ,  
r e s p e c t i v e m e n t   r e l i é s  à   des   c o n n e x i o n s   é l e c t r i q u e s   d e  

s o r t i e   i n d i v i d u e l l e s   EA1  et  EAi.  Dans  l e u r   e n s e m b l e ,  

l e s   é l é m e n t s   d ' a n o d e   s o n t   n o t é s   A .  E n f i n ,   d ' a u t r e s  

c o n n e x i o n s   é l e c t r i q u e s   t e l l e s   que  E1  et  E  p e r m e t t e n t  
de  p o r t e r   l e s   é l e c t r o d e s   i n t e r n e s   d u p h o t o m u l t i p l i c a t e u r  

aux  p o t e n t i e l s   c o n v e n a b l e s   p o u r   son  f o n c t i o n n e m e n t .  

La  f i g u r e   2  m o n t r e   en  p l u s   la  f o r m e   g é n é r a l e m e n t  

c i r c u l a i r e   de  la  s t r u c t u r e   p o r t e u s e   SP  qui  s o u t i e n t   l e s  

d y n o d e s ;   c e t t e   s t r u c t u r e   e s t   mun ie   de  c o l o n n e s   i s o l a n t e s  

t e l l e s   que  CP.  

La  f i g u r e   3  i l l u s t r e   le   s c h é m a   é l e c t r i q u e   a s s o c i é   a u  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r ,   d o n t   l ' e n c e i n t e   TPM  e s t   r a p p e l é e   e n  
t r a i t   t i r e t é .   On  y  v o i t   mieux   que  c h a q u e   é t a g e   de  d y n o d e  

t e l   que  D1  c o m p o r t e ,   s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   deux  n i v e a u x   o u  

p l a n s   d ' é l e c t r o d e s   t e l s   que  D11  et   D12,  p l a c é s   l ' u n  

a p r è s   l ' a u t r e   le   l o n q   de  l ' a x e   F  de  champ  é l e c t r i q u e   d u  



t u b e ,   e t   p e r p e n d i c u l a i r e m e n t   à  c e t   a x e .  

La  p h o t o c a t h o d e   de  p r o x i m i t é   PPC  e s t   r e l i é e  à   u n e  t e n s i o n  

-  H T  p a r   l a   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   E 1 .   A  l ' a u t r e  

e x t r é m i t é ,   l a   c o n n e x i o n   é l e c t r i q u e   E2  e s t   r e l i é e   à  l a  

m a s s e .   Un  r é s e a u   d i v i s e u r   de  t e n s i o n  à   r é s i s t a n c e s   e s t  

monté   e n t r e   l a   l i g n e   E2  e t   l a   l i g n e   E1  a f i n   d ' a p p o r t e r  

à  c h a c u n   d e s   p l a n s   de  d y n o d e s   une  t e n s i o n   é l e c t r i q u e  

a p p r o p r i é e .   P a r   l a   h a u t e   t e n s i o n   d ' a l i m e n t a t i o n ,   o n  

d é f i n i t   l a   d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l ,   donc   le  c h a m p  

é l e c t r i q u e ,   e n t r e   l e s   d i f f é r e n t s   p l a n s   de  d y n o d e s .   L e s  

r é s i s t a n c e s   s o n t   a j u s t é e s   de  m a n i è r e   que  ce  c h a m p  

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

En  p r a t i q u e ,   en  d e h o r s   d e s   r é s i s t a n c e s   d ' e x t r é m i t é s   RO 
et   R31  on  p r é v o i t   une  r é s i s t a n c e   R1  e n t r e   le   p r e m i e r  

p l a n   de  c h a q u e   d y n o d e   ( p a r   e x e m p l e   le   p l a n   D21  de  l a  

d y n o d e   D2) ,   e t   l e   d e r n i e r   p l a n   d e  l a   d y n o d e   p r é c é d e n t e  

(en  l ' e s p è c e   l e   p l a n   D12  de  la   d y n o d e   D1).   Une  

r é s i s t a n c e   R2,   p l u s   f a i b l e ,   e s t   p r é v u e   e n t r e   l e s   d e u x  

p l a n s   de  c h a q u e   é t a g e   de  d y n o d e s   ( p a r   e x e m p l e   e n t r e   l e s  

p l a n s   D21  e t   D22  de  la  d y n o d e   D2) .   L ' a d j o n c t i o n   d e  

c a p a c i t é s   p o u r r a   é v e n t u e l l e m e n t   ê t r e   r e q u i s e   en  c e r t a i n s  

p o i n t s   de  ce   r é s e a u   r é s i s t i f   s é r i e ,   en  p a r t i c u l i e r   a u x  

d e r n i e r s   é t a g e s .   Les  a n o d e s   An  s o n t   c o n n e c t é e s  à   l a  

masse   p a r   d e s   r é s i s t a n c e s   i n d i v i d u e l l e s .  

La  f i g u r e   4  i l l u s t r e  à   p l u s   q r a n d e   é c h e l l e   deux   é t a g e s   d e  

d y n o d e s   c o n s é c u t i f s ,   qui   s o n t   s u p p o s é s   ê t r e   l e s   é t a g e s   D1 
et   D2.  Comme  p r é c é d e m m e n t   i n d i q u é ,   l ' é t a g e   D 1 c o m p r e n d  
d e u x  p l a n s   D11  e t   D12  d ' é l é m e n t s   de  d y n o d e s .   L ' é t a g e  

D 2 c o m p r e n d   l u i   a u s s i   deux   p l a n s   D21  et  D22 
d ' é l é m e n t s   de  d y n o d e s .  

I n d i v i d u e l l e m e n t ,   l e s   é l e m e n t s   de  d y n o d e s   s o n t   d e s  

l a m e l l e s   p r i s m a t i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s ,   p a r a l l è l e s   e n t r e  

e l l e s ,   e t   b i e n   e n t e n d u   c o p l a n a i r e s   à  l ' i n t é r i e u r   d ' u n   même 

p l a n   de  d y n o d e s .   Ces  l a m e l l e s   s o n t   c o n v e n a b l e m e n t   t r a i t é e s  



pour   p o s s é d e r   la   p r o p r i é t é   d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e  

s e c o n d a i r e ,   s u r   l e u r s   f a c e s   o r i e n t é e s   du  c ô t é   de  l a  

f e n ê t r e   d ' e n t r é e   FE,  c ' e s t - à - d i r e   pour   t o u t e   a r r i v é e   d a n s  

la  d i r e c t i o n   P  d ' u n   p h o t o n   ou  d ' u n e   p a r t i c u l e   c h a r g é e  

t e l l e   q u ' u n   é l e c t r o n .   C e t t e   d i r e c t i o n   P  e s t   p a r a l l è l e   o u  

f a i b l e m e n t   i n c l i n é e   su r   la  d i r e c t i o n   g é n é r a l e   de  l ' a x e   F ,  

s e l o n   l e q u e l   s ' é t a b l i t   a p p r o x i m a t i v e m e n t   le  c h a m p  

é l e c t r i q u e   à  l ' i n t é r i e u r   du  t u b e .  

I l   e s t   a c t u e l l e m e n t   c o n s i d é r é   comme  p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r  

des   é l é m e n t s   de  d y n o d e s   dont   l a  s e c t i o n   d r o i t e   e s t   e n  

fo rme   de  t r i a n g l e   i s o c è l e .   La  b a s e   B,  a d j a c e n t e   aux  d e u x  

a n g l e s   é g a u x   du  t r i a n g l e   i s o c è l e ,   e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   à 

la  d i r e c t i o n   g é n é r a l e   F.  E l l e   e s t   t o u r n é e   v e r s   l ' a v a l .   L e s  

deux  c ô t é s   é g a u x   L  et   R  du  t r i a n g l e   i s o c è l e   s o n t   r e n d u s  

c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e   s e c o n d a i r e ,   e t   l ' o n  

o b s e r v e   q u ' i l s   f o n t   f a c e   s y m é t r i q u e m e n t  à   la  d i r e c t i o n  

g é n é r a l e   d ' i n c i d e n c e   P.  Pour   sa  p a r t ,   l ' a n a l e   @  e s t  

a v a n t a g e u s e m e n t   c o m p r i s   e n t r e   40  et  70°  e n v i r o n .   D a n s  

l ' e x e m p l e   i l l u s t r é ,   l e s   l a m e l l e s   ont  une  s e c t i o n   d r o i t e   e n  

t r i a n g l e   r e c t a n g l e   i s o c è l e .  

La  " l a r g e u r   a p p a r e n t e "   des   l a m e l l e s   peut   ê t r e   d é f i n i e  

comme  la  l a r g e u r   h o r s   t o u t   q u ' e l l e s   p r é s e n t e n t ,  

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t  à   la  d i r e c t i o n   F.  C e t t e   l a r g e u r   e s t  

i c i   é g a l e   à  la  b a s e   B  du  t r i a n g l e  r e c t a n g l e   i s o c è l e ,   q u i  

m e s u r e   e n v i r o n   0,5mm  d a n s   c e t   e x e m p l e .   Un  e s p a c e m e n t   d e  

0,5mm  e s t   é g a l e m e n t   p r é v u   e n t r e   l e s   sommets   a d j a c e n t s  

( d ' a n g l e   @ )  de  deux  l a m e l l e s   d ' u n   même  p l a n   de  d y n o d e s .  

E n f i n ,   l e s   l a m e l l e s   du  s e c o n d   p l a n   d ' u n   é t a g e   de  d y n o d e ,  

par   e x e m p l e   le   p l a n   D12  de  l ' é t a m   D1,  s o n t  

i n t e r c a l é e s   a v e c   c e l l e s   du  p l a n   p r é c é d e n t ,   i c i   D11.  De 

ce  f a i t ,   l ' e n s e m b l e   des   é l é m e n t s   de  d y n o d e s   d e s   deux  p l a n s  

d ' u n   même  é t a g e   de  d y n o d e   a p p a r a i t   comme  un  o b s t a c l e ,   o u  

une  c h i c a n e ,   p o u r   l e s   t r a j e c t o i r e s   ( é l e c t r o n i q u e s )  

p a r a l l è l e s   à  la  d i r e c t i o n   F .  



P a r   a i l l e u r s ,   on  n o t e   Z0  la  d i s t a n c e   e n t r e   deux  p l a n s   d e  

d y n o d e s   D11  et  D12  d ' u n   même  é t a g e ,   d i s t a n c e   p r i s e  

s e l o n   la   d i r e c t i o n   F.  On  n o t e   Z1  la  d i s t a n c e   p r i s e   de  l a  

même  m a n i è r e   e n t r e   d e u x   é t a g e s   de  d y n o d e s   c o n s é c u t i f s ,  

c ' e s t - à - d i r e   par   e x e m p l e  e n t r e   le  p r e m i e r   p l a n   D11  d e  

l ' é t a g e   D1  et  le  p r e m i e r   p l a n   D21  de  l ' é t a q e   D2.  De 

p r é f é r e n c e ,   Z1  e s t   à  peu   p r è s   é g a l  à   q u a t r e   f o i s   Z 0 .  

D a n s   un  mode  de  r é a l i s a t i o n   p a r t i c u l i e r ,   on  p r e n d   Z0  =  1 

mm,  e t  Z 1   =  4  mm,  s i   b i e n   que  la  d i s t a n c e   e n t r e   d e u x  

é t a g e s   de  d y n o d e s   e s t   de  l ' o r d r e   de  h u i t   à  d ix   f o i s   l a  

l a r g e u r   a p p a r e n t e   d e s   l a m e l l e s   f o r m a n t   l e s   é l é m e n t s   d e  

d y n o d e s   i n d i v i d u e l s .  

Sur   la   f i g u r e   4,  on  c o n s i d è r e   m a i n t e n a n t   l e s   t r a j e c t o i r e s  

d e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   qu i   p a r t e n t   du  f l a n c   d r o i t   de  l a  

l a m e l l e   D 1 1 0 .  N   d é s i g n e   la   n o r m a l e  à   ce  f l a n c   d r o i t ,   a u  

p o i n t   de  d é p a r t   de  s e s   é l e c t r o n s .  

I l   c o n v i e n t   de  d é f i n i r  a u s s i   l e s   l i m i t e s   i n f é r i e u r e s   d e  

l ' é n e r g i e   i n i t i a l e   d e s   é m i s s i o n s   s e c o n d a i r e s ,   a i n s i   que   d e  

l ' a n g l e   d ' é m i s s i o n ,   c o m p t é   d a n s   l e   s e n s   t r i g o n o m é t r i q u e  

p a r   r a p p o r t   à  la   n o r m a l e   N.  Cet  a n g l e  d ' é m i s s i o n   e s t   b i e n  

e n t e n d u   l i m i t é   aux  é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   u t i l e s ,  

c ' e s t - à - d i r e   ceux  qu i   ne  s o n t   pas   r e c a p t u r é s   pa r   le  même 

p l a n   de  l a m e l l e s .  I l   a  é t é   o b s e r v é   que   l ' é n e r g i e   i n i t i a l e  

d o i t   ê t r e   s u p é r i e u r e   à  e n v i r o n   5  é l e c t r o n s - v o l t ,   et   q u e  

l ' a n g l e   d ' é m i s s i o n   i n i t i a l   d o i t   ê t r e   i n f é r i e u r   à  4 5 ° ,  

c ' e s t - à - d i r e   que  l e s   é l e c t i o n s   s e c o n d a i r e s   u t i l e s   s o n t  

c o m p r i s   d a n s   un  cone   d o n t   l ' o u v e r t u r e   a n g u l a i r e   est   de  4 5 °  

p a r   r a p p o r t   à  la  n o r m a l e .  

I l   a  é t é   é g a l e m e n t   o b s e r v é   que  la  l a r g e u r   des   l a m e l l e s  

d o i t   a l o r s   ê t r e   au  p l u s   é q a l e  à   0 .5mm.  pour  un  c h a m p  

é l e c t r i q u e   de  500  v o l t s / c m .   A  c e t t e   v a l e u r   du  c h a m p  

c o r r e s p o n d   une  t e n s i o n   de  50  v o l t s   e n t r e   l e s   deux  p l a n s  

D11  et   D12  de  la  d y n o d e   D1,  p u i s q u e   Zo =   1  mm. 



A u - d e l à   de  c e t t e   l i m i t e   s u p é r i e u r e   pour   la  v a l e u r  ,   u n e  

p a r t i e   i m p o r t a n t e   d e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   émis   p a r   l a  

l a m e l l e   s e r a   r e c a p t u r é e   pa r   la  s u r f a c e   é m i s s i v e   d ' o r i g i n e ,  

en  r a i s o n   du  f o r t   champ  é l e c t r i q u e   qui   r è q n e .   Ce  q u i  

p r é c è d e   t i e n t   c o m p t e   d ' u n e   l o i   a n g u l a i r e   d ' é m i s s i o n   d e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   a u t o u r   de  la  n o r m a l e   N  qui  s ' é t a b l i t  

en  c o s i n u s   @. 

Par   a i l l e u r s ,   un  f i l t r a g e   en  é n e r g i e   des  é l e c t r o n s  

i n t e r v i e n t ,   du  f a i t   de  la  p r é s e n c e   de  la  l a m e l l e   a d j a c e n t e  

D111 '   I l   a  é t é   o b s e r v é   que  l ' é n e r g i e   m a x i m a l e   d e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p a r t a n t   e f f e c t i v e m e n t   de  la  l a m e l l e  

D110  s ' é t a b l i t   à  q u e l q u e s   d i z a i n e s   d ' é l e c t r o n s - v o l t ,   e n  

l ' e s p è c e   e n v i r o n   15  é l e c t r o n s - v o l t .  

Pou r   un  a n g l e   d ' é m i s s i o n   d o n n é ,   p a r   e x e m p l e   =0° ,   o n  

o b t i e n t   de  la  s o r t e   d e s   t r a j e c t o i r e s   Tlmin   et  T l m a x .  
c o r r e s p o n d a n t   r e s p e c t i v e m e n t  à   5  é l e c t r o n s - v o l t   et  1 5  

é l e c t r o n s - v o l t .   Ces  t r a j e c t o i r e s   f r a p p e n t   p r a t i q u e m e n t  

s e u l e m e n t   l e s   deux   l a m e l l e s   D211  et  D212  qui  f o n t  

p a r t i e   du  p r e m i e r   p l a n   D21  de  l ' é t a g e   de  d y n o d e   s u i v a n t  

D2.  La  t r a j e c t o i r e   p o s s é d a n t   des   é n e r g i e s   p r o c h e s   de  c e s  

v a l e u r s   e x t r ê m e s   f r a p p e   l e s   mêmes  l a m e l l e s .   Par  c o n t r e ,  

une  p a r t i e   des  t r a j e c t o i r e s   d ' é n e r g i e   i n t e r m é d i a i r e  

p a s s e n t   e n t r e   l e s   l a m e l l e s   D211  et   D212,  pour   v e n i r  

f r a p p e r ,   de  m a n i è r e   s e n s i b l e m e n t   s y m é t r i q u e ,   l e s   d e u x  

f l a n c s   de  la  l a m e l l e   D222,  l a q u e l l e   f a i t   p a r t i e   d u  

s e c o n d   p l a n   D22  de  l ' é t a g e   de  d y n o d e   D2.  On  a 

r e p r é s e n t é   en  Tmed  la  t r a j e c t o i r e   i n t e r m é d i a i r e  

c o r r e s p o n d a n t  à   une  é n e r g i e   d ' e u v i r o n   10  é l e c t r o n s - v o l t .  

Une  o b s e r v a t i o n   a t t e n t i v e   m o n t r e   que  l ' u n e   d e s  

t r a j e c t o i r e s   Tex  p a s s e r a i t   e n t r e   l e s   l a m e l l e s D 2 1 2   e t  

D222.  En  f a i t ,   i l   s ' a g i t   d ' u n e   t r è s   p e t i t e   f r a c t i o n  



(en  t e r m e s   de  p r o b a b i l i t é )   d e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   é m i s .  

Un  é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   qu i   se  p r o p a q e r a i t   s u i v a n t   c e t t e  

t r a j e c t o i r e   s e r a i t   d ' a i l l e u r s   c a p t é   pa r   l ' é t a q e   de  d y n o d e  

s u i v a n t .   De  p l u s ,   on  p e u t   e s t i m e r   que  l e s   e f f e t s   de  b o r d s  

p r o d u i t s   s u r  l e   champ  é l e c t r i q u e   pa r   l e s   p o i n t e s   d e s  

l a m e l l e s   D212  et  D222  p e r m e t t r a i e n t   en  f a i t   la   c a p t u r e  

e f f e c t i v e   de  l ' é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   au  n i v e a u   de  la  d y n o d e  

D 2 ,  à   la   s u i t e   de  quoi   i l   p e u t   a l o r s   é m e t t r e   à  n o u v e a u  

des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s ,   comme  l ' a u r o n t   f a i t   l e s   a u t r e s  

t r a j e c t o i r e s   a r r i v a n t   su r   l a   d y n o d e   D 2 .  

A l o r s   que  ce  qui   p r é c è d e   c o n c e r n e   le   p r e m i e r   p l an   d ' u n  

é t a g e   de  d y n o d e s ,   i l   a  é t é   o b s e r v é   que  le  s e c o n d   p l a n  

p e r m e t   a u s s i   une  l o c a l i s a t i o n   ( F i g u r e   4 . ) .  

Les  c o n d i t i o n s   de  f o n c t i o n n e m e n t   qu i   v i e n n e n t   d ' ê t r e  

d é c r i t e s   ne  f o n t   i n t e r v e n i r   q u e   la  p r o j e c t i o n   d e s  

t r a j e c t o i r e s   é l e c t r o n i q u e s   s u r   l e   p l a n   X-Z.  I l   a  é t é  

o b s e r v é   c e p e n d a n t   que  l ' o n   o b t i e n t   a i n s i   un  f o n c t i o n n e m e n t  

c o r r e c t ,   en  t e r m e s   de  l o c a l i s a t i o n ,   non  s e u l e m e n t   d a n s   l a  

d i r e c t i o n   X,  ma i s   a u s s i   d a n s   l a   d i r e c t i o n   Y. 

La  d e s c r i p t i o n   c i - d e s s u s   m o n t r e   q u e  :  

-  la   d i s t a n c e   Z1  e n t r e   deux  é t a g e s   de  d y n o d e s  

c o n s é c u t i f s ,   qui   e s t   g r a n d e   p a r   r a p p o r t   à  la   d i s t a n c e   Z0 
e n t r e   l e s   deux   p l a n s   d ' u n   même  é t a g e ,   p e u t   ê t r e   a j u s t é e   e n  

f o n c t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e   de  s o r t e   que  l e s   é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e   amont   D1  f r a p p e n t   s e l o n  

une  d i s t r i b u t i o n   c o n c e n t r é e   un  n o m b r e   r e s t r e i n t   d e  

l a m e l l e s   de  l ' é t a g e   ava l   D 2 ;  

-  de  p l u s ,   l o r s q u ' o n   u t i l l s e ,   comme  c ' e s t   le  cas  i c i ,   d e s  

l a m e l l e s   d o n t   la  s p c t i o n   d r o i t e   e s t   s y m é t r i q u e   a u t o u r   d e  

l ' a x e   F,  i l   a  é t é   o b s e r v é   que   la  d i s t a n c e   Z1  peut   ê t r e  

c h o i s i e   de  s o r t e   que  l e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t  



du  p r e m i e r   p l a n   de  l ' é t a g e   amont  f r a p p e n t   de  m a n i è r e  

s e n s i b l e m e n t   é q u i l i b r é e   des  f l a n c s   d e s   l a m e l l e s   de  l ' é t a g e  

a v a l   qu i   ont   des   i n c l i n a i s o n s   s y m é t r i q u e s .   Et  c e c i   s ' é t e n d  

aux  é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   du  s e c o n d   p l a n   d e  

l ' é t a g e   a m o n t .  

P a r   a i l l e u r s ,   i l   a  é t é   c o n s t a t é   que  la  d i s t r i b u t i o n   d a n s  

l a   d i r e c t i o n   Y  p a r a l l è l e   à  l a   g r a n d e   d i m e n s i o n   d e s  

l a m e l l e s   e s t   i n t e r p r é t é e   par   une  s i m p l e   c o n v o l u t i o n   d e s  

p a r c o u r s   l a t é r a u x   des  é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   au  n i v e a u   d e  

c h a c u n   des   é t a g e s   a v a l .  

I l   e s t   m a i n t e n a n t   f a i t   r é f é r e n c e  à   la  f i g u r e   5 .  

C e l l e - c i   m o n t r e   la  d i s t r i b u t i o n   p r o b a b i l i s t e   b i n o m i a l e  

c a r a c t é r i s é e   par   p=q,  où  p  et  q  s o n t   l e s   p r o b a b i l i t é s  

q u ' u n   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e   f r a p p e   le  f l a n c   d r o i t   et  l e  

f l a n c   g a u c h e ,   r e s p e c t i v e m e n t ,   de  l a m e l l e s   de  l ' é t a q e  

s u i v a n t .   Les  c h i f f r e s   mis  à  l ' m t é r i e u r   d ' u n   c e r c l e   s o n t  

p r o p o r t i o n n e l s   à  la  p r o b a b i l i t é   de  p r o d u c t i o n   d e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s  à   p a r t i r   d ' u n   s e u l   é l e c t r o n   p a r t a n t  
du  p r e m i e r   é t a q e   de  dynode   ( n = l ) ,   l e s   a u t r e s   é t a q e s   é t a n t  

n u m é r o t é s   de  m a n i è r e   c r o i s s a n t e   su r   l ' a x e   v e r t i c a l   o r i e n t é  

v e r s   le  bas   j u s q u ' à   l ' a n o d e  .   L ' a x e   h o r i z o n t a l   c o r r e s p o n d  
à  d e s   d i s t a n c e s   e x p r i m é e s   en  u n i t é   du  p a r c o u r s   l a t é r a l  

moyen   d e s  é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   au  n i v e a u   de  l ' é t a g e  

s u i v a n t .   Ces  d i s t a n c e s   s o n t   n o t é e s   X ( p ) .  

Dans   la  d i r e c t i o n   X,  i l   a p p a r a i t   d o n c   q u ' o n   o b t i e n t   a u  

n i v e a u   de  l ' a n o d e   une  d i s t r i b u t i o n   t r è s   c o n c e n t r é e   d e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s ,   c e t t e   d i s t r i b u t i o n   é t a n t  

p r a t i q u e m e n t   c e n t r é e   sur  l ' a x e   i n i t i a l   F0.  Le  d é c a l a g e  

t i e n t   p r i n c i p a l e m e n t   à  l ' i n c l i n a i s o n   du  f l a n c   de  l a  

l a m e l l e   q u i   donné   le  p r e a u e r   é l e c t r o n   s e c o n d a i r e .   M a i s  

on  n ' o b s e r v e   p a s ,   par  la  s u r t e ,   une  d é r i v e   g l o b a l e   du  f l u x  

d ' é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   par  t a p p p o r t  à   l ' a x e   F0,  d é r i v e  

q u i   s ' a m p l i f i e r a i t   d ' u n   é t a g e   à  l ' a u t r e   (à  c o n d i t i o n   q u e  



p = q ) .   I l   en  r é s u l t e   f i n a l e m e n t   un  l é g e r   d é c a l a g e   l a t é r a l ,  

p u i s q u e   s i   l e   n o m b r e   c e r c l é   126  de  g a u c h e   se  t r o u v e   b i e n  

s u r   l ' a x e   F0  à  la   f i g u r e   5,  l e   n o m b r e   126  c e r c l é   d e  

d r o i t e   e s t   l é g è r e m e n t   d é c a l é ,   ce  qu i   c o r r e s p o n d   à  u n  

d é c a l a g e   de  la   d i s t r i b u t i o n .   I l   a  é t é   o b s e r v é   que  c e  

d é c a l a g e   p e u t   ê t r e   c o r r i g é   en  f a i s a n t   v a r i e r   d ' e n v i r o n   10% 

l e s   v a l e u r s   de  p  e t   de  q.  C e c i   p e u t   ê t r e   o b t e n u   e n  

a g i s s a n t   s u r   la   d i s t a n c e   Z1,  a i n s i   que  le  c o m p r e n d r a  

l ' h o m m e   de  l ' a r t .   Mais  c e t t e   a c t i o n   j o u e   de  la  même 

m a n i è r e ,   q u e l l e   que   s o i t   l ' i n c l i n a i s o n   de  la  f a c e   ou  f l a n c  

de  l a m e l l e   a y a n t   p r o d u i t   l ' é l e c t r o n   i n i t i a l .  

Le  p a r c o u r s   l a t é r a l   moyen ,p   ( E , Z )   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i -  

r e s   j o u e   un  r ô l e   e s s e n t i e l   d a n s   ce  d i s p o s i t i f .   I l   s ' e s t  

a v é r é   en  e f f e t   que   la  g é o m é t r i e   de  d y n o d e s   p e u t   ê t r e  

d é f i n i e   à  p a r t i r   de  ce  p a r a m è t r e ;   pa r   e x e m p l e  :  

-  la   l a r g e u r   de  l a m e l l e s  £   e s t   c h o i s i e   de  f a ç o n   que   o  ( E , Z =  

l / 2 )   s o i t   p l u s   g r a n d   q u e  l / 2   ( p o u r   un  g a i n   é l e v é ) ,   m a i s  

que  p ( E , Z = Z 1 )   s o i t   le  p l u s   p e t i t   p o s s i b l e   ( p o u r   u n e  

b o n n e   l o c a l i s a t i o n ) .  

-  la   d i s t a n c e   Z1  e s t   é g a l e m e n t   c h o i s i e   par   un  c o m p r o m i s  

e n t r e   la   r é s o l u t i o n ,   o  ( E , Z = Z 1 ) ,   et  la  l a r g e u r   de  l a  

d i s t r i b u t i o n   d e s   é l e c t r o n s , q u i   e s t   é g a l e m e n t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à c ,   et   qui   d o i t   ê t r e   s u f f i s a m m e n t   q r a n d e  

pa r   r a p p o r t   à  l p o u r   é v i t e r   la   d é r i v e   s y s t é m a t i q u e   en  X.  

Un  d i s p o s i t i f   p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   c o n s t i t u é   comme  d é c r i t  

c i - d e s s u s   p e u t   ê t r e   loqé   d a n s   un  t u b e   c o n s t i t u é   c o m m e  

s u i t :  

-  h a u t e u r   e n v i r o n   65  mm; 

-  d i a m è t r e   e x t é r i e u r   139  m m  

-  f e n ê t r e   d ' e n t r é e   de  d i a m è t r e   100  mm,  munie  d ' u n e  



p h o t o c a t h o d e   de  p r o x i m i t é :  

-  é t a g e s   d e  d y n o d e   c o m m e  d é c r i t   p l u s   h a u t ,   a v e c   u n e  

d i f f é r e n c e   de  p o t e n t i e l   d ' e n v i r o n   50  v o l t s   e n t r e   d e u x  

p l a n s   d ' u n   même  é t a g e   de  d y n o d e ,   et  une  d i f f é r e n c e   d e  

p o t e n t i e l   d ' e n v i r o n   200  v o l t s   e n t r e   é t a g e s   de  d y n o d e s :  

-  anode   d i v i s é e   en  164  é l é m e n t s   d ' e n v i r o n   7  x  7mm2, 

s é p a r é s   d ' u n   i n t e r v a l l e   d ' e n v i r o n   0 , 5 m m ;  

-  on  o b t i e n t   a i n s i   u n  g a i n   d e  1 0 6  à   107  p o u r   d i x  

é t a g e s   de  d y n o d e s .  

A  la  b a s e ,   l a   r é s o l u t i o n   o b t e n u e   e s t  d ' e n v i r o n   12  mm  d a n s  

la  d i r e c t i o n   X  t r a n s v e r s a l e   à  l a  g r a n d e   d i m e n s i o n   d e s  

l a m e l l e s ,   e t   d ' e n v i r o n   10  mm  d a n s   la  d i r e c t i o n   Y  p a r a l l è l e  

à  la  g r a n d e   d i m e n s i o n   des   l a m e l l e s .   On  o b t i e n t   en  e f f e t  

s e n s i b l e m e n t   la  même  r é s o l u t i o n   d a n s   c e s   deux   d i r e c t i o n s   X 

et  Y,  b i e n   q u e  l a   s t r u c t u r e   d ' u n   p l a n   de  l a m e l l e s   d o n n é   n e  

s o i t   pas   du  t o u t   i s o t r o p e .  

Pour  é g a l i s e r  e n c o r e   la  r é s o l u t i o n   en  X  e t   en  Y,  on  p e u t  

b i e n   e n t e n d u   c r o i s e r   a l t e r n a t i v e m e n t   le  s e n s   des   l a m e l l e s  

dans   l e s   é t a g e s   de  d y n o d e s   s u c c e s s i f s .   La  r é s o l u t i o n  

s p a t i a l e   o p t i m a l e   p e u t   ê t r e   o b t e n u e   a i s é m e n t   en  a j u s t a n t  

la  h a u t e   t e n s i o n ,   ce  qu i   a g i t   g l o b a l e m e n t   s u r   le   c h a m p  

é l e c t r i q u e ,  v o i r e   m ê m e  p a r   u n e  a c t i o n  p l u s   f i n e   s u r   l e  

champ  é l e c t r i q u e   au  n i v e a u   de  c h a c u n   d e s   é t a g e s   et  d e s  

p l a n s   de  d y n o d e s .  

Le  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   a i n s i   o b t e n u   p r é s e n t e   u n e  s u r f a c e  

s e n s i b l e   t r è s   g r a n d e ,   p o u r  u n e   s e n s i b i l i t é   qu i   p e u t  

d e v e n i r   c o m p o r a b l e  à   c e l l e   d u  d i s p o s i t i f   a n t é r i e u r .   En 

e f f e t ,   une  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   a m é l i o r é e   p e u t   ê t r e   e n c o r e  

o b t e n u e   en  r é d u i s a n t  l a   d i m e n s i o n   r  des   l a m e l l e s   d e  

d y n o d e s ,   e t   en  a g i s s a n t   d e  m a n i è r e   c o r r e s p o n d a n t e   sur   l e  

champ  é l e c t r i q u e   et  l e s   d i m e n s i o n s   v e r t i c a l e s   ( o u  



l o n g i t u d i n a l e s )   du  d i s p o s i t i f .  

De  t e l l e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  r é s o l u t i o n   s o n t   s u f f i s a n t e s  

p o u r   une   g r a n d e   p a r t i e   des   a p p l i c a t i o n s .   E l l e s   c o n v i e n n e n t  

p a r t i c u l i è r e m e n t   b i e n   p o u r   des   a p p l i c a t i o n s   comme 

l ' i m a g e r i e   en  r a y o n s   X  ou  en  r a y o n s   Y- 

P a r   e x e m p l e ,   l o r s q u ' o n   e f f e c t u e   une  i m a q e r i e   en  r a y o n s   Y  à  

l ' a i d e   d ' u n e   c a m é r a   du  t y p e   A n g e r ,   c o n s t i t u é e   pa r   u n  

c r i s t a l   d ' i o d u r e   de  s o d i u m   d o n t   l ' é p a i s s e u r   e s t   de  10  mm, 

e t ,   comme  d é t e c t e u r ,   un  r é s e a u   de  p h o t o m u l t i p l i c a t e u r s   2 

p o u c e s   (50  mm),  c o u p l é   d i r e c t e m e n t   au  c r i s t a l ,   l a  

r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   o b t e n u e   a p r è s   c a l c u l   de  b a r y c e n t r e   e s t  

au  m i e u x   de  l ' o r d r e   de  4mm.  Dans  c e s   c o n d i t i o n s ,   o n  

o b s e r v e   que   la  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   e s t   d o m i n é e   par   l a  

r é s o l u t i o n   du  d é t e c t e u r ,   e n v i r o n   50  mm,  ce  qu i   e s t   t r o p  

f a i b l e  p a r   r a p p o r t   à  la   t a i l l e   du  s p o t   d e s   f a i s c e a u x   d e  

s c i n t i l l a t i o n   qu i   e s t   d ' e n v i r o n   deux  f o i s   l ' é p a i s s e u r   d u  

c r i s t a l ,   s o i t   20  mm. 

A  ce   n i v e a u ,   même  une  r é s o l u t i o n   l i m i t é e   d e s   d é t e c t e u r s  

p e u t  a m é l i o r e r   l a  r é s o l u t i o n   f i n a l e   p a r   un  f a c t e u r  

i m p o r t a n t .   En  e f f e t ,   a v e c   une  r é s o l u t i o n   de  10  mm  d u  

p h o t o d é t e c t e u r ,   on  p e u t   a t t e i n d r e   une  r é s o l u t i o n   f i n a l e   d e  

1 , 6  m m .  

C ' e s t   p r é c i s é m e n t   ce  que   p e u t   f a i r e   le   d i s p o s i t i f  

p h o t o m u l t i p l i c a t e u r   d é c r i t   en  d é t a i l   p l u s   h a u t .  

I l  c o n v i e n t   e n f i n   de  n o t e r   par   a i l l e u r s   l e s   e x c e l l e n t e s  

p r o p r i é t é s   o b t e n u e s   p a r   le   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s  

s e l o n   l ' i n v e n t i o n ,   ib  t e r m e s   de  temps  de  r é p o n s e   et  d e  

l i n é a r i t é   du  o a i n ,   en  p l u s   de  la  r é s o l u t i o n   s p a t i a l e   d é j à  

m e n t i o n n é e .  



1.  D i s p o s i t i f   m u l t i p l i c a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   c o m p o r t a n t ,   d a n s  

un  t u b e  à   v i d e ,   une  s u c c e s s i o n   d ' é l e c t r o d e s   p l a n e s  

p a r a l l è l e s ,  q u i   d é f i n i s s e n t   p l u s i e u r s   é t a g e s   de  d y n o d e s  

(D1-D10)  c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n   é l e c t r o n i q u e   s e c o n d a i r e ,  

e n t r e   une  f e n ê t r e   d ' e n t r é e   (FE)  et  u n e  a n o d e   de  s o r t i e  

(An)  et  d e s   moyens   ( E 1 , E 1 ,   R0-R3)   c o n n e c t é s  à   c e s  

é l e c t r o d e s   ( D - 1 - D 1 0 , A n )   a f i n   d ' é t a b l i r   e n t r e   e l l e s   un  

champ  é l e c t r i q u e   a c c é l é r a t e u r   d ' é l e c t r o n s ,   d o n t   l a  

d i r e c t i o n   g é n é r a l e  e s t   p e r p e n d i c u l a i r e   aux  é l e c t r o d e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e   c h a q u e  é t a g e   d e  d y n o d e   ( D 1 - D 1 0 )  
e s t   d é f i n i   en  deux  p l a n s   s u c c e s s i f s   ( D 1 1 ,  D 1 2 , . . . )  
c o n s t i t u é s   c h a c u n   de  l a m e l l e s   p a r a l l è l e s   i n t e r c o n n e c t é e s ,  

et  que  c e s   l a m e l l e s   ( D 1 1 0 , D 1 2 0 . . . )   s o n t   d é c a l é e s   d ' u n  

p l a n   à  l ' a u t r e   de  f a ç o n  q u e   ces   deux  p l a n s   d é f i n i s s e n t  

e n s e m b l e   un  o b s t a c l e   en  c h i c a n e   pour   l e s   t r a j e c t o i r e s  

é l e c t r o n i q u e s   qui   l e u r   s o n t   p e r p e n d i c u l a i r e s ,   e t  

en  ce  q u e ,   c h a q u e   é t a q e  d e   d y n o d e   (D1-D10)   é t a n t  

a g e n c é   de  s o r t e   que  la  m a j o r i t é   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s  

p a r t a n t   e f f e c t i v e m e n t   d ' u n e   l a m e l l e   ( D 1 1 0 . . . )   de  s o n  

p r e m i e r   p l a n   ne  f r a p p e   pas   une  l a m e l l e   ( D 1 2 1 , D 1 2 2 )   d e  

s e c o n d   p l a n ,  

la  d i s t a n c e   (Z1)  e n t r e   deux  é t a g e s   de  d y n o d e s  c o n s é c u -  

t i f s   ( D 1 - D 2 ) ,   g r a n d e   par   r a p p o r t   à  la  d i s t a n c e   (ZO) 
e n t r e   l e s   deux  p l a n s   ( D 1 1 - D 1 2 )  d ' u n   même  é t a g e ,   e s t  

c h o i s i e ,   en  f o n c t i o n   du  champ  é l e c t r i q u e ,   de  s o r t e   que  l e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e   amont  (D1) 

f r a p p e n t   s e l c n   une  d i s t r i b u t i o n   c o n c e n t r é e   un  n o m b r e  

r e s t r e i n t   de  l a m e l l e s   de  l ' é t a g e   a v a l   ( D 2 ) .  

2.  D i s p o s i t i f   s e l l o n  l a   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  c e  

que  l e s   l a m e l l e s ,   p r i s m a t i q u e s   ou  c y l i n d r i q u e s ,   ont  u n e  

s e c t i o n   d r o i t e  q u i   f a i t   s a i l l i r  d u   c ô t é   de  la  f e n ê t r e  

d ' e n t r é e ,   a v e c   deux   f l a n c s   (L ,R)   c a p a b l e s   d ' é m i s s i o n  



s e c o n d a i r e   e t   s e n s i b l e m e n t   s y m é t r i q u e s   p a r   r a p p o r t   à  l a  

d i r e c t i o n   g é n é r a l e   (F)  du  champ  é l e c t r i q u e ,   e t   en  ce  q u e  
la   d i s t a n c e   (Z1)  e n t r e   é t a g e s   de  d y n o d e s   e s t   c h o i s i e   d e  

s o r t e   que   l e s   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e  

amont   (D1)  f r a p p e n t   de  m a n i è r e   s e n s i b l e m e n t   é q u i l i b r é e  

des   f l a n c s   d e s   l a m e l l e s   de  l ' é t a g e   a v a l   q u i   o n t   d e s  

i n c l i n a i s o n s   s y m é t r i q u e s   (D211R,   D212L,   D222R  e t   L ) .  

3.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   en  c e  

que  la   s e c t i o n   d r o i t e   des   l a m e l l e s   e s t   s e n s i b l e m e n t   e n  

f o r m e   d e  t r i a n g l e   i s o c è l e ,   où  l e s   deux  a n g l e s   é g a u x   v a l e n t  

e n t r e   40  e t   70°  e n v i r o n .  

4.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   2  e t   3 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  d i s t a n c e   (Z1)  e n t r e   é t a g e s   d e  

d y n o d e s   c o n s é c u t i f s   e s t   c h o i s i e   p o u r   d é s é q u i l i b r e r  

l é g è r e m e n t   l a   s y m é t r i e   d ' i m p a c t ,   su r   l ' é t a g e   a v a l ,   d e s  

é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s   p r o v e n a n t   de  l ' é t a g e   a m o n t ,   a f i n  

d ' é v i t e r   un  d é c a l a g e   de  la   l o c a l i s a t i o n   s p a t i a l e  

dù  à  l ' i n c l i n a i s o n   d e s   f l a n c s .  

5.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à  4 ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  l a r g e u r   a p p a r e n t e   d e s   l a m e l l e s  

e s t   au  p l u s   é g a l e  à   e n v i r o n   0 ,5   mm. 

6.  D i s p o s i t i f   s e l o n  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   le   champ  é l e c t r i q u e   moyen  e s t   a u  

m o i n s   é g a l   à  e n v i r o n   500  v / c m .  

7.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l ' é n e r q i e   i n i t i a l e   d e s   é l e c t r o n s  

s e c o n d a i r e s   e f f e c t i v e m e n t   é m i s   e s t   au  m o i n s   é g a l e  à   5 

é l e c t r o n s - v o l t ,   e n v i t o n .  

8.  D i s p o s i t i f   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   7,  c a r a c t é r i s e   en  c e  

que  l ' é n e r g i e   i n i t i a l e   des   é l e c t r o n s   s e c o n d a i r e s  

e f f e c t i v e m e n t   émi s   e s t   l i m i t é e   à  q u e l q u e s   d i z a i n e s  



d ' é l e c t r o n s - v o l t .  

9.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' a u  m o i n s   deux  é t a g e s   de  d y n o d e s  

c o n s é c u t i f s   ont   l e u r s   l a m e l l e s   o r i e n t é e s   d a n s   d e s  

d i r e c t i o n s   d i f f é r e n t e s ,   de  p r é f é r e n c e   p e r p e n d i c u l a i r e s .  

10.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  t e n s i o n   é l e c t r i q u e   r é g n a n t   e n t r e  

l e s   d e u x   p l a n s   d ' u n   même  é t a g e   de  d y n o d e   e s t   au  p l u s   é g a l e  

à  e n v i r o n   50  v o l t s ,   au  m o i n s  p o u r   l e s   p r e m i e r s   é t a g e s ,   c e  

qui   p e r m e t   une  bonne  d é t e c t i o n   d ' u n   p h o t o - é l e c t r o n   i s o l é .  

11.  D i s p o s i t i f   s e l o n  l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   par   des  m o y e n s   pour   a j u s t e r   l ' a l i m e n t a t i o n   d e s  

é l e c t r o d e s   a f i n   d ' o p t i m i s e r   la  r é s o l u t i o n .  

12.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d   une  c a t h o d e   ou  

p h o t o c a t h o d e   ( P P C )  à   p r o x i m i t é   de  la  p r e m i è r e   d y n o d e .  

13.  D i s p o s i t i f   s e l o n   l ' u n e   des  r e v e n d i c a t i o n s   p r é c é d e n t e s ,  

c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p r e n d ,   comme  a n o d e   (An) ,   u n e  

a n o d e   d i v i s é e  à   c o n n e x i o n s   m u l t i p l e s ,   une  s u r f a c e  

é l e c t r o - l u m i n e s c e n t e ,   ou  une  anode   r é s i s t i v e .  
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