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@ Dispositif multiplicateur d’électrons, & localisation par le champ électrique.

@ Les dynodes (D, D, . . .} du photomultiplicateur compor-
tent chacune deux plans espacés (D;; et D;,), dont les
lamelles élémentaires ont une section droite en forme de
triangle isocéle, tournées symétriquement vers la fenétre
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 Z, entre

deux étages de dynodes, qui est grande par rapport & la -

distance Z, entre deux plans d'une- méme dynode, est
choisie, en fonction du champ électrique, de sorte que les
électrons secondaires provenant de |'étage amont frappent
selon une distribution concentrée un nombre limité de
lamelles de I'étage aval.
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ANVAR 7

Dispositif multiplicateur d'électrons, a localisation par

le champ électrique.

L'invention concerne les dispositifs multaiplicateurs
d'électrons, plus particulierement les tubes

photomultiplicateurs.

Le Brevet francais 78 36148, publié sous le N° 2 445 018,
décrait un tube multiplicateur d'électrons capable de
"localisation”. Dans un tel tube, le centre de 1la
distribution des €lectrons secondaires sur 1l'anode de
sortie correspond, dans une certaine mesure, & la position
du point d'impact du rayonnement a amplifier sur la
fenétre d'entrée du tube. Le mot "rayonnement" est pris
ici au sens large, puisqu'il peut s'agir aussi bien de
photons que d'électrons ou d'autres particules chargees,
capables de provoguer 1'extraction d'électrons
secondaires. Le multiplicateur d'électrons antérieurement
décrit donne entiére satisfaction, en particulier au plan
de la résolution spatiale qu'il permet d'obtenir; mais il
utilise pour cela la superposition d'un champ magnétique
au champ électrique accélérateur gue comporte
naturellement le dispositif. Les moyens nécessaires a

l'obtention de ce champ magnétique tendent a compliquer la
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rrstructure du dispositif multiplicateur d'électrons, en

méme temps qu'a en augmenter le colit. De plus, par leur

encombrement propre, ils tendent aussi a réduire la place

disponible pour la multiplication d‘'électrons, ainsi gue

la largeur de la fenétre d'entrée du dispositif et/ou

- l'acces de celle-ci.

" Ainsi qu'on le verra plus loin, la présente invention

vient résoudre le probléme consistant & réaliser un
dispositif multiplicateur d'électrons, capable de
localisation, gul fonctionne séns champ magnétigue
surajouté, tout en permettant d'atteindre des propriétés
de localisation comparables ou presque a celles du
dispositif & champs électrigue et magnétigque

antérieurement connu.

Le dispositif multiplicateur d'électrons comporte, dans un
tube a ﬁide, une succession d'électrodes planes
paralléles, qui définissent plusieurs étages de dynodes,
capables d'émission électronique secondaire, entre une
fenétre d'entrée et une anode de sortie, et des moyens
connectés a ces électrodes afin d'établir entre elles un
champ accélérateur d'électrons dont la direction générale

est perpendiculaire aux électrodes.

Par ailleurs, le dispositif multiplicateur d'électrons

‘proposé comporte, a certains égards, une parenté

structurelle avec le dispositif antérieur faisantruéage
d*un champ magnétique : dans les deux cas, chague étage de
dYnode est défini en deux plans successifs, constitués
chacun de lamelles paralléleé interconnectées, et ces
lamelles sont décalées d'un plan a l'autre de fagon que
ces deux plans définissent ensemble un obstacle en chicane
pour les trajectoires électroniques qui leur sont
perpendiculaires. 11 importc de remarquer immédiatement
gue, malgré cette parenté structurelle, ie fonctionnement

n*est pas du tout le méme dans les deux cas, car les
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trajectoires électroniques obtenues en utilisant
conjointement un champ électrique et un'champ magnétique
sont totalement différentes de celles gu‘on obtient avec
un champ €lectrique seul. Dans ce dernier cas, la
localisation est définie essentiellement par le parcours
latéral des électrons secondaires di a la composante
transversale de la vitesse initiaie. La présente invention
a permis de résoudre, & l'aide d'une structure géométrigue
appropriée de dynodes, le probléme de trouver un compromis
entre le gain et la résolution spatiale, qui font
intervenir ce parametre dans des sens opposés. Ceci

constitue donc un premier élément de 1'invention.

A c6té de cela, l'invention prévoit aussil gque chague étage
de dynode est agencé de sorte gue la majorité des
électrons secondaires partant effectivement d'une lamelle
de son premier plan ne frappe pas une lamelle de son
second plan, tandis'que la distance entre deux étages de
dynodes consécutifs, grande par rapport a la distance
entre les deux plans d'un meme étage, est choisie, en
fonction du champ électrigque, de sorte que les électrons
secondaires provenant de l'étage amont frappent selon une
distribution concentrée un nombre restreint de lamelles de

1'étage aval.

L'expression partant "effectivement" d'une lamelle d'un
plan de lamelles donné est utilisée ici pour tenir compte
du fait gu'un électron secondaire peut &tre recapturé soit
par la lamelle qui lui a donné naissance, soit par une

autre lamelle du méme plan.

Selon une autre caractéristique de l'invention, les
lamelles, qui sont prismatiques ou cylindriques, ont une
section droite qui fait saillie du coté de la fenétre
d'entrée, avec deux flancs capables d'émission secondaire
et qui se présentent de fagon sensiblement symétrique par

rapport a la direction générale du champ €lectrique; la
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distance entre étages de dynodes est choisie de sorte gue
les électrons secondaires provenant de 1‘étage amont
frabpent de maniére sensiblement équilibrée les flancs de
lamelles de 1'étage aval gqui ont des inclinaisons

symétriques, ce qui permet d'éviter une dérive

‘systématique de la localisation.

"Dans un mode de réalisation particulier, que 1'on préfére

actuellement, la section droite des lamelles est
sensiblement en forme de triangle isocele, ou les deux

angles égaux valent entre 40° et 70° environ. Il peut

- s'agir bien entendu d'un triangle curviligne, ou dont les
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cotés sont déformés d'une autre manieére, compte tenu des

tolérances d'usinage applicables & 1'échelle des lamelles.

Selon une autre caractéristique particuliere de
1'invention, les électrons secondaires provenant d‘un
flanc d'une lamelle d*un étage amont ne frappent en
majorité gue deux lamelles voisines du premier plan de
l’étage'aval suivant, et une lamelle du second plan de ce

méme étage aval.

Avantageusement, la distance entre étaces de dynodes

consécutifs est choisie pour déséquilibrer légerement la

symétrie d'impact, sur 1l'étage aval, des électrons

secondaires provenant ainsi de l'étage amont, afin
d'éviter un décalage de la localisation spatiale di a

lt'inclinaison des flancs.

Bien que ces paramctres puissent dépendre de la
réalisation particuliere concernée, il est actuellement

considéré que :

- la distance entrc Ataages de dynodes conseécutifs doit
étre de l*ordre de huit & dix fois la largeur apparcnte

des lamelles
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- la distance entre les deux plans d'un méme étage de
dynode doit étre de l'ordre du quart de la distance entre
deux étages de dynodes consécutifs;

- la largeur apparente (sensiblement la largeur hors tout)

des lamelles doit étre au plus €gale a environ 0,5mm;

- le champ électrigue moyen a l'intérieur du tube
électronique doit étre au moins €gal 3 environ 500

volts/centiméetres;

~ 1l'énergie initiale des électrons secondalres
effectivement émis est, de préférence, au moins égale a 5
électrons-volt environ, et peut aller jusgu'ad quelgues

dizaines d'électrons-volt.

Toutes les lamelles du tube peuvent étre paralleles, mais
on peut aussi améliorer les propriétés de localisation en
les orientant dans des directions différentes le long des
différents étages de dynodes, d'une maniére réquliere. Le
plus simple est de rendre alors les lamelles d'un étage de

dynode perpendiculaires a celles de 1'étage précédent.

L'invention permet également une bonne détection pour un
photo-électron isolé (ou une particule chargée incidente
isolée). A cet effet, il est prévu que la tension
électrigue régnant entre les deux plans d'un méme étage de
dynodes soit au plus égale a environ 50 volts, tout du

moins pour les premiers €tages de dynodes.

Selon une autre caracteéristigue cncore de l'invention, on
prévoit des moyens prur ajuster l'alimentation des
€lectrodes, afin d'eoptimiser la résolution spatiale du

dispositif multiplicateur d'électrons.

Suivant les applications, ce dernier peut comprendre une

cathode ou une photocathode a prbximité de la premiére
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Bien qu‘une anode classique suffise en certains cas, il
g g .

comprend en principe, comme anode, une anode divisée a

'connexionsrmultiples, une surface électroluminescente, une

anode résistive ou tout moyen égquivalent permettant

d'utiliser la propriété de localisation.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention
apparaitront a l'examen de la description détaillée

ci—aprés, et des dessins annexés, sur lesquels :

- 1la figure 1 est une vue en coupe verticale d‘un

rphotomultiplicateur selon l*'invention:

- 1a figure 2 est une vue en coupe horizontale du

photomultiplicateur de la figure 1;

- la figure 3 est un schéma électrique illustrant 1'in-

terconnexion des électrodes du méme photomultiplicateur;

- la figure 4 est un schéma partiel de deux étages de
dynodes consécutifs du photomultiplicateur des figures 1
et 2; et

- la figure 5 est un diagramme tendant & permettre une
interprétation de la résolution spatiale dans la direction

X perpendiculaire- @ grande dimension des lamelles.

Dans la présente invention, la géométrie des principaux

constituants du tube multiplicateur d'électrons est

importante. En conséguence, les dessins sont a considérer

‘comme incorporés a la présente description, pour

contribuer, le cas échfant, a compléter celle-ci, ainsi

qu'a définir 1l'invention.

‘La description détaillée ci-aprés s'intéresse a un tube

photomultiplicateur. Dans un tel tube, le signal incident
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est délivré par des photons, dont on sait qu'ils peuvent
exciter les dynodes d'un multiplicatéur d'électrons, soit
direﬁtement, soit parrl'intermédiaire d'une photocathode.
Mais 1la présente invention peut avoir des applications
autres que photqniques,'car; plus généralement, ce peuvent
étre les électrons eux?mémes; ou d'autres types de
particulés Chargées, qﬁi définissent le signal d'entrée

d'un tube multiplicateur dfélectfons;

Sur les figures 1 et 2, le fube photomultiplicateur
comporte unerenceinteré vide TPM, qui ldqe ses
constituants priﬁcipaux. La figure 1 montre que cette
enceinte posséde en partie supérieure une fenétre d'entrée
plane FE.'Justerdefriére cette fenétre est placée une
photocathode de proximifé notée PPC. Au-dessous de
celle-ci (figuré 1), se trouvent prévus dix étages de
dynodes Dl a D107 Cés derniers sont suivis, plus bas
encore, d'une anode divisée en "mosaique". Cette anode

comporte un grand'nombre d'éléments tels gue A, et Ai'

, 1
respectivement reliés a des connexions électriques de

sortierindividuelles EA. et EAi. Dans leur enSemble,

1
les éléments d'anode sont notés A_. Enfin, d'autres
connexions électriques telles que El et EJ permettent
de porter les électrodes internes dupﬁotomultiplicateur

aux potentiels convenables pour son fonctionnement.

La figure 2 montre en plus la forme généralement
circulaire de la structure porteuse SP gui soutient les
dynodes; cette structure est munie de colonnes isolantes

telles que CP.

La figure 3 illustre le schéma électrique associé au
photomultiplicateur, dont l'cnceinte TPM est rappelée en
trait tireté. on y vo1t mieux que chaque étage de dynode

tel que D, comporte, sclon 1l'invention, deux niveaux ou

1

plans d'électrodes tels gue Dy, et DlZ' placés 1'un

apreés 1'autre le long de l'axe F de champ électrique du



‘10

15

20

25

30

35

0165119
8

tube, et perpendiculairement a cet axe.

La photocathode de proximité PPC est reliée a une tension

" Wit

- HT par la connexion électrique E A lrautre

, 1 ,
extrémité, la connexion électrique E, est reliée a la

masse. Un réseau diviseur de tension 3 résistances est

monté entre la ligne E., et la ligne E, afin d'apporter

, 2
2 chacun des plans de dynodes une tension électrique

appropriée. Par la haute tension d'alimentation, on

-définit la différence de potentiel, donc le champ

électrique, entre les différents plans de dynodes. Les
résistances sont ajustées de maniére gque ce champ

électrique soit rendu aussi uniforme que possible.

En pratique, en dehors des résistances d'extrémités Ry

et Ry, on prévoit une résistance R, entre le premier

plan de chaque dynode (par exemple le plan DZl de 1la

dynode DZ), et le dernier plan de la dynode précédehte

(en l'espéce le plan D,, de la dynode Dl)- Une

12

résistance RZ’ plus faible, est prévue entre les deux

plans de chaque étage de dynodes (par exemple entre les

-plans D et D de la dynode Dz). L*adjonction de

21 22
capacités pourra éventuellemént étre requise en certains

points de ce réseau résistif série, en particulier aux

derniers étages. Les anodes An sont connectées a 1la

masse par des résistances individuelles.

La figure 4 illustre 3 plus grande échelle deux étages de

dynodes consécutifs, qui sont supposés étre les étages D,
et D,. Comme précédemment indiqué, 1'étage D, comprend
deux plans Dll gt DlZ

Dz;comprend Jui aussi deux plans D21 et D22

d'éléments de dynodes. L'étage

d'éléments de dynodes.

individuellement, les élements de dynodes sont des
lamelles prismatiques 6u cylindriques, paralleles ontre
elles, et bien entendu coplanaires a l'intérieur d'un mame

plan de dynodes. Ces lamelles sont convenablement traitées
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pour posséder la propriété d'émission électronique
secondaire, sur leurs faces orientées du coté de la
fenétre d'entrée FE, c'est-a-dire pour toute arrivée dans
la direction P d'un photon ou d'une particule chargée
telle gu'un €électron. Cette direction P est paralléle ou
faiblement inclinée sur la direction générale de 1'axe F,
selon lequel s'établit approximativement le champ

électrique a l'intérieur du tube.

Il est actuellement considéré comme préférable d'utiliser
des éléments de dynodes dont la section droite est en
forme de triangle isoceéle. La base B, adjacente aux deux
angles égaux du triangle isocele, est perpendiculaire a
la direction générale F. Elle est tournée vers 1l'aval. Les
deux cotés égaux L et R du triangle isocéle sont rendus
capables d'émission électronigue secondaire, et l'on
observe gqu'ils font face symétriquement a la direction
générale d'incidence P. Pour sa part, l'angle ¢ est
avantageusement compris entre 40 et 70° environ. Dans
l'exemple illustré, les lamelles ont une section droite en

triangle rectangle isocele.

La “largeur apparente" des lamelles peut étre définie
comme la largeur hors tout qu'elles présentent,
perpendiculairement a la direction F. Cette largeur est
ici égale a la base B du triangle rectangle 1socéle, qui
mesure environ 0,5mm dans cet exemple. Un espacement de
0,5mm est également ﬁrévu entre les sommets adjacents
(d'angle & ) de deux lamelles d'un méme plan de dynodes.
Enfin, les lamelles du second plan d'un étage de dynode,
par exemple le plan D]Z de 1'étaqge D,, sont

intercalées avec celles du plan précédent, ici D De

11°
ce fait, 1'ensemble des éléments de dynodes des deux plans
d'un méme étage de dyncde dppnrait comme un cobstacle, ou
une chicane, pour les trajectoires (électroniques)

paralleles a3 la direction F.
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Par ailleurs, on note Z0 la distance entre deux plans de

dynédes D,, et Dy, d'un méme étage, distance prise

‘selon la direction F. On note Z1 la distance prise de 1la

méme maniére entre deux étages de dynodes consécutifs,

- c'est-a-dire par exempierentre,le premier plan Dll de

1'étage D; et le premier plan D,, de 1'étage D De

] 21 2°
préférence, Z, est a peu pres égal a quatre fois Zg-

-Dans un mode de réalisation particulier, on prend ZO = 1

mm, et,zl = 4 mm, si bien gue la distance entre deux

étages de dynodes est de l'ordre de huit a dix fois la

" largeur apparente des lamelles formant les €léments de
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dynodes individuels.

Sur la figure 4, on considére maintenant les trajectoires

des électrons secondaires qui partent du flanc droit de la

~ lamelle Dijo- B désigne la normale a ce flanc droit, au

point de départ de ses é€lectrons.

Il convient de définir aussi les limites inférieures de

l*énergie initiale des émissions secondaires, ainsi que de

l'angle d'émission, compté dans le sens trigonométrique

. - , .
par rapport a la normale N. Cet angle d'emission est bien
entendu l1imité aux électrons secondaires utiles,
c'est-a-dire ceux qui ne sont pas recapturés par le méme

plan de lamelles. Il a été observé que l'énergie initiale

doit étre supérieure a environ 5 électrons-volt, et que

1'angle d'émission initial doit étre inférieur & 45°,
c'est-a-dire que les &lectrons secondaires utiles sont
compris dans un conc dont l'cuverture angulaire est dc 45°

par rapport a la normale.

I1 a été également observé gue la largeur des lamclles
doit alors étre au plus @qale A 0 S5mm, pour un chanp
électrique dc 500 volts/cm. A cette valeur du champ

cofrespond une tension de 50 volts entre les deux plans

Dy, et Dlzrde la dynode D;, puisque Zg = 1 mm.
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Au-dela de cette limite supérieure pour la valeur , une
partie importante des é€lectrons secondaires émis par 1la
lamelle sera recapturée par la surface émissive d'origine,
en raison du fort champ électrigue qui regne. Ce gui
précéde tient compte d'une loi angulaire d'émission des
électrons secondaires autour de larnormale.§>qui s'établit

en cosinus 8.

Par ailleurs, un filtrage en énergie des électrons
intervient, du fait de la présence de la lamelle adjacente
Dyjp- I1 2 été observé gue 1'énergile maximale des _
€lectrons secondaires partant effectivement de la lamelle
DllO s'établit 3 guelgues dizaines d'électrons~volt, en
l'espéce environ 15 é€lectrons-volt.

Pour un angle d'émission donné, par exemple =0°, on

obtient de la sorte des trajectoires T, . et T .
lmin Imax
correspondant respectivement a 5 électrons-volt et 15
électrons-volt. Ces trajectoires frappent pratiguement
seulemen@ les deux lamelles D211 et D212 qui font
partie du premier plan D21 de 1'étage de dynode suivant
D2' La trajectoire possédant des énergles proches de ces
valeurs extrémes frappe les mémes lamelles. Par contre,
une partie des trajectoires d'énergie intermédiaire
passent entre les lamelles D211 et D212' pour venir
frapper, de maniere sensiblement symétrique, les deux

222'
second plan D,, de 1'étage de dynode D_,. On a

flancs de la lamelle D laguelle fait partie du

représenté en Theg 12 trajectoire intermédiaire
correspondant a une c¢nergie d'envaron 10 électrons-volt.
Une observation attentive mnntre que 1'unc des

trajectoires Tex passerait entre les lamellesD ot

212
D,y,- En fait, il s'agit d'une tres petite fraction



10

15

20

25

30

35

0165119

i2

(en termes de probabilité) des électrons secondaires émis.
Un électron secondaire gui se propagerait suivant cette
trajectoire serait d'ailleurs capté par 1'étage de dynode

suivant. De plus, on peut estimer que les effets de bords

produits sur le champ électrique par les pointes des

lamelles D212 et D222 permettraient en fait la capture
effective de 1'électron secondaire au niveau de la dynode
D,, a la suite de quoi il peut alors émettre a nouveau
des électrons secondaires, comme 1l'auront fait les autres
tfajectoires arrivant sur la dynode D2‘
Alors que ce qui précede concerne le premier plan d'un
étage de dynodes, il a été observé que le second plan

permet aussi une localisation (Figure 4.).

Les conditions de fonctionnement gqui viennent d'étre

décrites ne font 1ntervenir que la projection des

‘trajectoires é€lectroniques sur le plan X-2. Il a été

observé cependant que 1‘on obtient ainsi un fonctionnement

correct, en termes de localisation, non seulement dans la

direction X, mais aussi dans la direction Y.

-La description ci-dessus montre que :

- la distance z, entre deux étages de dynodes

consécutifs, qui est grande par rapport a la distance ZO

entre les deux plans d'un méme étage, peut étre ajustée en

fonction du champ électrique de sorte gue les électrons

secondaires provenant de¢ 1'étage amont D, frappent selon

1
une distribution concentrée un nombre restreint de
lamelles de 1'étage aval D,:
- de plus, lorsgu'on utilise, comme c'est le cas 1cyi, des

lamelles dont la scection droitce est symétrique autour de

ltaxe F, il a été obscrvé que la distance z, peut étre

choisie de sorte que les électrons secondaires provenant
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du premier plan de 1'étage amont frappent de maniére
sensiblement équilibrée des flancs des lamelles de 1'étage
aval qui ont des inclinaisons symétrigques. Et ceci s'étend
aux €électrons secondaires pfovénant du second plan de

l'étage amont.

Par ailleurs, il a é€té constaté que la distribution dans
la direction Y paralleéle 3 la grande dimension des

lamelles est interprétée par une simple convolution des
parcours latéraux des é€lectrons secondaires au niveau de

chacun des €tages aval.
Il est maintenant fait référence a la figure 5.

Celle-ci montre la distribution probabiliste binomiale
caractérisée par p=g, ou p et g sont les probabilités
gu‘un électron secondaire frappe le flanc droit et le
flanc gauche, respectivement, de lamelles de 1'étage
suivant. Les chiffres mis 2 1'intérieur d'un cercle sont
proportionnels a la probabilité de production des
€lectrons secondaires a partir d'un seul électron partant
du premier étage de dynode (n=1), les autres étages étant
numérotés de maniére croissante sur J]'axe vertical oraenté
vers le bas jusqu'a l'anode . L'axe horizontal correspond
a des distances exprimées en unité du parcours latéral
moyen des €électrons secondalres au niveau de 1'étage

suivant. Ces distances sont notées X{p).

Dans la direction X, il apparalt donc qu'on obtient au
niveau de 1'anode unc distribution treés concentrée des
électrons sccondaires, cette distribution étant

pratigquement centrcée sur l'axe initial F LLe décalage

0
tient principalement 3 l'inclinaison du flanc de 1la
lamelle gui a2 donn¢ 1ef preater ¢lectron secondaire. Mais
on n'observe pas, par la suite, une dérive globale du flux

d'électrons sccondaites par rappert a l'axe F

0 dérive

gui s'amplifierait d'un étage a l'autre (a condition gue
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p=g). Il en résulte finalement un léger décalage latéral,
. puisque si le nombre cerclé 126 de gauche se trouve bien

"sur l'axe F, a la figurers, le nombre 126 cerclé de

0

- droite est légérement décalé, ce qui correspond a un

10

15

20

25

30

- agissant sur la distance 2

décalage de la distribution. Il a été observé que ce
décalage peut étre corrigé en faisant varier d'environ 10%
les valeurs de p et de g. Ceci peut étre obtenu en |
e ainsi gue le comprendra
l'homme de l'art. Mais cette action joue de la méme

‘maniére, guelle que soit I'inclinaison de la face ou flanc

de lamelle ayant produit 1'électron initial.

Le parcours latéral moyen,P (E,Z) des électrons secondai-
res joue un role essentiel dans ce dispositif. Il s‘'est
avéré en effet que la géométrie de dynodes peut étre

définie a partir de ce paramétre; par exemple :

- 1atiargeur de lamelles % est choisie de fe¢on que o (E, 2=

9 /2) soit plus drand que £/2 (pour un gain élevée), mais
. que p(E,Z=Zl) soit le plus petit possible (pour une

“bonne localisation}).

- la distance Z; est également choisie par un compromis

entre la résélution,a (E,Z:Zl), et la largeur de 1la

distribution des électrons,gui est également
proportionnelle ar, et qui doit étre suffisamment grande

par rapport a ® pour éviter la dérive systématique en X.

Un dispositif photomultiplicateur constitué comme décrit

ci-dessus peut étre lnagé dans un tube constitué comme

S suit:

35

1

hauteur environ 65 mm;

t

diamétre extérieur 134 mm

fenétre d'entrée de diametre 100 mm, munie d‘'une

[
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photocathode de proximité;

- étaqes'de'dynode commeidécrit plus haut, avec une
différence de potentiel d'environ 50 volts entre deux
plans d'un méme étage de dynode, et une différence de

potentiel d'enyiron'ZOO volts entre étages de dynodes;

2

- anode divisée en 164,é1éﬁents;d'env1ron 7 x 7mm
séparés d?un”intervaile d'environ 0,5mm:

- on obtient ainsi un'géin derlO6 a 107 pouf dix

étages de dynodes.rr ' '

A la base, la rééolutidn obfehue est d'ehv1ron 12 mm dans
la directidn XriranéverSale 3 la grande dimension des
lamelles, et d'environ 10 mm dans la direction Y parallele
3 la grande dimension des lamelles. On obtient en effet
sensiblement la méme résolution dans ces deux directions X
et Y, bien gque la structure d'un plan de lamelles donné ne

soit pas du tout isotrope.

Pour égaliser encore la résolution en X et en Y, on peut

bien entendu croiser aitefnativement le sens des lamelles
dans les étages de dynodes successifs. La résolution
spatiale optihale peuf étre obtenue aisément en ajustant
la haute tension, ce qui agit globalement sur le champ
électrique,,yoiré méme-par une action plus fine sur le
champ électfique au niveau de chacun des étages et des

plans de dynodes.

Le photomultiplicateur ainsi obtenu présente une surface

sensible treés grande, pour.une scnsibilité qui peut
devenir cohparable A celle du'dxsp051tjf'antér1eur. Fn
effet, une résolution spatiale améliorée peut étre encore
obtenue en réduisant la dimension r des lamelles dn
dynodes, et en agissant dofmanlére correspbhdante sur le

champ électrique et les dimensions verticales (ou
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longitudinales) du dispositif.
De telles caractéristiques de résolution sont suffisantes
pour une grande partie des applications. Elles conviennent

particuliérement bien pour des applications comme

l'imagerie en rayons X ou en rayons Y-

Par exemple, lorsqu'on effectue une imagerie en rayons Y a
L4

l*aide d*une caméra du type Anger, constituée par un

cristal d'iodure de sodium dont l'épaisseur est de 10 mm,
et, comme détecteur, un réseau de photomultiplicateurs 2
pouces (50 mm), couplé directement au cristal, la
résplution spatiale obtenue apres calcul de barycentre est
au mieux de l1l'ordre de 4mm. Dans ces conditions, on
observe gque la résolution spatiale est dominée par 1la
résolution du détecteur, environ SQ mm, Ce guli est trop
faible par rapport a la taille du spoi des faisceaux de
scintillation qui est d'environ deux fois 1l'épaisseur du

cristal, soit 20 mm.

‘A ce niveau, méme une résolution limitée des détecteurs

peut améliorer la résolution finsle par un facteur
important. En effet, avec une résolutlon de 10 mm du
photodétecteur, on peut atteindre une résolution finale de
1,6 mm.

C'est précisément ce que peut faire le dispositif

photomultiplicateur décrit en détail plus haut.

Il convient enfin de noter par ailleurs les excellentes
propriétés obtenues par le multiplicateur d'électrons
selon l'invention, cn termes de temps de réponse et e
linéarité du gain, cn plus de Ja résolution spatiale d-@ja

mentionnée.
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Revendications.

1. Dlspositif,multiplicateur dfélectrons, comportant, dans
un tube a vide, unejsﬁccéssion,d'éléctrodes planes
paralléles, qui définissent blusieUrs étages de dynodes
(Dl—Dlo) capables d'émissionrélect:onique secondaire,
entre une fenétre d'entrée (FE) et une anode de sortie
{An) et des moyens'(El,Ei; Ro—ﬁB) cbnnectés a ces
électrodes (D_l'DlofAn) afin d'établir entre elles un
champ électrique accélérateur d'électrons, dont la
direction générale'eSt perpendiculaire aux €lectrodes,
caractérisé en ce*qUe chague,étagerdeudynode (Dl—DlO)

, | 11+ Prgeeer)
constitués chacun de lamelles paralléles interconnectées,

est défini en deux plans successifs (D

et gue ces lamelles (DllO,DIZO.,;)'sont décalées d'un
plan & l'autre de facon que ces deux plans définissent
ensemble un obstacle en chicane pour les trajectoires

€électroniques gui leur sont perpendiculaires, et

10) etant

agencé de sorte que la majorité des électrons secondaires

en ce que, chague étage de dynode (Dl—D

partant effectivement d‘unerlamélie (DIIO"') de son

premier plan ne frappe pas une lamelle (D ) de

121°P122
second plan,

la distance (ZJ) entre deux étages de dynodes consécu-

)
, 0
entre les deux plans (Dll—Dlz)fd'un méme étage, est

tifs (Dl—DZ), grande par rappoft a la distance (2

choisie, en fonction du champ électrique, de sorte que les
électrons secondaires provenant de 1'étage amont (Dl)
frappent selcn une distribution concentrée un nombre

restreint de lamelles de l'étage aval (DZ).

2. Dispositif seloun la revendication 1, caractérisé en ce
que les lamelles, prismatiques ou cylindriques, ont unc
section droite gui fait sairllie du coété de la fenétre

d'entrée, avec deux flancs (L,R} capables d'émission
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secondaire et sensiblement symétriques par rapport a 1la
direction générale (F) du champ électrique, et en ce que
la distance (Zl) entre étages de dynodes est choisie de
sorte que les électrons secondaires provenant de l'étage
amont (Dl)’frappent de maniere sensiblement €quilibrée
des flancs des lamelles de 1'étage aval qui ont des

L, D

211R, D212 R et L).

inclinaisons symétrigues (D 222
3. Dispositif selon la revendication 2, caractérisé en ce
gue la section droite des lamelles est sensiblement en

forme de triangle isocéle, ou les deux angles égaux valent

entre 40 et 70° environ.

4, Dispositif selon l'une des revendications 2 et 3,
caractérisé en ce que la distance (z,) entre étages de
dynodes consécutifs est choisie pour déséquilibrer
légérement la symétrie d'impact, sur l'étage aval, des
électrons secondalres provenant de 1'étage amont, afin
d'éviter un décalage de la localisation spatiale

dd 3 1'inclinaison des flancs.

5. Dispositif selon l'une des revendicataons 1 3 4,
caractérisé en ce que la largeur apparente des lamelles

est au plus égale a environ 0,5 mm.

6. Dispositif selon l'une des revendications 1 a §,
caractérisé en ce que le champ électrique moyen est au

moins €gal & environ 500 V/cm.

7. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce que 1'dnerqgic initiale des électrons
secondaires effectivement émis est au moins égale 3 5

électrons-volt, environ.

B. Dispositif selen la revendication 7, caractérise en ce

gue l'énergie initiale des électrons seccondaires

effectivement émis est limitée a3 quelques dizaines
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d'électrons-volt.

9. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu'au moins deux étages de dynodes
consécutifs ont leurs lamelles orientées dans des

directions différentes, de préférence perpendiculaires.

10. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce que la tension électrigue régnant entre

les deux plans d'un méme €tage de dynode est au plus égale

a environ 50 volts, au moins pour les premiers é€tages, ce

gui permet une bonne détection d'un photo-électron isolé.
11. Dispositif selon l'une des revendications précédentes,
caractérisé par des moyens pour ajuster l'alimentation des

€lectrodes afin d'optimiser la résolution.

12. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu'il comprend une cathode ou

photocathode (PPC) a2 proximité de la premiere dynode.

13. Dispositif selon 1'une des revendications précédentes,

caractérisé en ce qu'il comprend, comme anode (An), une

‘anode divisée a connexions multiples, une surface

électro-luminescente, ou une anode résistive.
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