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Description

[0001] La présente invention concerne un tube pho-
tomultiplicateur comportant :

une photocathode destinée a étre placée a un pre-
mier potentiel électrique et présentant une couche
photo-sensible semi-transparente destinée a rece-
voir depuis I'extérieur du tube un éclairement et a
émettre vers l'intérieur du tube un flux d'électrons
dont la densité dépend de l'intensité de I'éclaire-
ment regu par la photocathode

une optique focalisatrice comprenant une premiére
dynode destinée a étre portée a un deuxiéme po-
tentiel électrique dont la valeur est supérieure a cel-
le du premier, présentant une surface dite ré-émet-
trice constituée d'un matériau favorisant les phéno-
meénes d'émission secondaire, laquelle surface est
concave du cé6té de la photocathode, et

une pluralité de dynodes de Rajkman disposées de
part et d'autre d'un plan appelé plan des dynodes,
dynodes dont la premiére est la plus proche de la
sortie de I'optique focalisatrice et est destinée a étre
portée a un troisiéme potentiel électrique dontla va-
leur est supérieure a celle du deuxiéme, chacune
des dynodes suivantes étant destinée a étre portée
a un potentiel électrique dont la valeur est supérieu-
re a celle du potentiel de la dynode qui la précede,
pluralité de dynodes qui est destinée a recevoir et
a amplifier le flux d'électrons provenant de I'optique
focalisatrice.

[0002] Dans la plupart des tubes photomultiplicateurs
mettant en oeuvre des dynodes de Rajkman suivant le
principe décrit ci-dessus, le plan des dynodes est paral-
lele a I'axe du tube. La dimension du tube suivant cet
axe, appelée longueur du tube, est donc importante. Ce-
ci peut étre prohibitif dans de nombreuses applications,
par exemple lorsque le tube est utilisé au sein d'une
gamma-caméra pour la détection de rayonnements, on
souhaite disposer de tubes de longueur réduite afin de
diminuer I'encombrement du dispositif dans lequel ils
sont intégrés.

[0003] L'invention a pour but de remédier a cetincon-
vénient en proposant un tube photomultiplicateur dans
lequel le plan des dynodes n'est pas parallele a I'axe du
tube.

[0004] En effet, un tube photomultiplicateur tel que
décrit dans le paragraphe introductif est caractérisé se-
lon la présente invention en ce que I'optique focalisatri-
ce comporte en outre une deuxiéme dynode destinée a
étre portée a un potentiel dont la valeur est intermédiaire
entre celles des deuxiéme et troisieme potentiels, la
deuxiéme dynode présentant une surface ré-émettrice
concave du c6té de la surface ré-émettrice de la pre-
miére dynode, et en ce que le plan des dynodes pré-
sente par rapport a I'axe du tube, défini comme étant un
axe qui est perpendiculaire a la photocathode en son
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milieu, un angle supérieur a 45°, la concavité de la pre-
miére dynode de Rajkman étant dirigée vers la surface
ré-émettrice de la deuxiéme dynode.

[0005] Dans un tel tube photomultiplicateur, I'encom-
brement, considéré dans le sens de la longueur, du a la
succession des dynodes de Rajkman est d'autant plus
réduit que I'angle entre le plan des dynodes et I'axe du
tube est important. La deuxieme dynode permet de re-
diriger le flux d'électrons issu de la premiére dynode
vers la premiére dynode de Rajkman. La deuxiéme dy-
node peut avantageusement étre munie d'une grille
conductrice placée en travers du trajet suivi par le fiux
d'électrons entre la premiére et la deuxieme dynode, la-
quelle grille est alors portée a un potentiel voisin de celui
de la deuxiéme dynode.

[0006] Dans un mode de réalisation particulier de I'in-
vention, le plan des cynodes présente parrapporta l'axe
du tube un angle voisin de 90°.

[0007] Une telle configuration permet une réduction
maximale de l'influence de la succession de dynodes
de Rajkman sur la longueur totale du tube.

[0008] Dans un mode de realisation préféré de l'in-
vention, un tube photomultiplicateur tel que décrit ci-
dessus est caractérisé en ce qu'il comporte une grille,
disposée entre la deuxieme dynode et la premiére dy-
node de Rajkman, et destinée a étre portée a un poten-
tiel électrique voisin de celui auquel est portée la deuxié-
me dynode de Rajkman.

[0009] La présence de la grille permet d'augmenter
I'efficacité de collection au niveau de la premiére dynode
de Rajkman, c'est-a-dire le rapport entre le nombre
d'électrons regus par la dite dynode et le nombre d'élec-
trons émis par la deuxiéme dynode. En effet, ia grille
géneére localement un champ électrique sensiblement
paralléle au trajet entre la deuxiéme dynode et la pre-
miere dynode de Rajkman, qui accélére les électrons a
son voisinage et les dirige vers la premiére dynode de
Rajkman.

[0010] EP-A-0 671 757 décrit un photomultiplicateur
comprenant un ensemble de dynodes a boites et grilles,
un ensemble de dynodes en ligne et, entre cas ensem-
bles, une dynode de connexion.

[0011] L'invention sera mieux comprise a l'aide de la
description suivante d'un mode de réalisation, faite a ti-
tre d'exemple non-limitatif et en regard de la figure 1 qui
représente schématiquement une vue en coupe d'un tu-
be photomultiplicateur selon l'invention. Le plan de cou-
pe est paralléle a un axe TAX, appelé axe du tube, et
perpendiculaire a un plan appelé plan des dynodes,
dontl'intersection avecle plan de coupe est représentée
ici par un axe DP. Le tube photomultiplicateur présente
une enveloppe extérieure en verre TU, qui peut par
exemple présenter une symétrie de révolution par rap-
port a I'axe du tube TU et dont une face, perpendiculaire
a l'axe du tube TAX, porte une photocathode PK desti-
née a étre placée a un premier potentiel électrique et
présentant une couche photo-sensible semi-transpa-
rente. Ce tube photomultiplicateur comporte de plus une
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optique focalisatrice comprenant une premiére dynode
D1 destinée a étre portée a un deuxiéme potentiel élec-
trique dont la valeur est supérieure a celle du premier,
présentant une surface dite ré-émettrice constituée d'un
matériau favorisant les phénomeénes d'émission secon-
daire, laquelle surface est concave du cété de la photo-
cathode PK. L'optique focalisatrice comporte en outre
une deuxieme dynode D2 destinée a étre portée a un
potentiel dont la valeur est supérieure a celle du deuxié-
me potentiel, et présentant une surface ré-émettrice
concave du coté de la surface ré-émettrice de la pre-
miére dynode D1. Le tube photomultiplicateur comporte
encore une pluralité de dynodes de Rajkman D3,...D8,
destinées arecevoir et a amplifier le flux d'électrons pro-
venant de |'optique focalisatrice, et disposées de part et
d'autre du plan des dynodes, dynodes dont la premiére,
D3, est la plus proche de la deuxiéme dynode D2 et est
destinée a étre portée a un troisiéme potentiel électrique
dont la valeur est supérieure a celle du potentiel de la
deuxiéme dynode D2. La concavité de la premiére dy-
node de Rajkman D3 est dirigée vers la surface ré-émet-
trice de la deuxiéme dynode D2. Chacune des dynodes
suivantes D4,...D8 est destinée a étre portée a un po-
tentiel électrique dont la valeur est supérieure a celle du
potentiel de la dynode quila précede. L'axe DP présente
par rapport a I'axe du tube TAX un angle 3 voisin de 90°.
Le tube photomultiplicateur comporte enfin une grille
Gd, par exemple constituée de barreaux conducteurs,
et disposée entre la deuxiéme dynode D2 et la premiére
dynode de Rajkman D3, et destinée a étre portée a un
potentiel électrique voisin de celui auquel est portée la
deuxiéme dynode de Rajkman D4.

[0012] Lorsque la photocathode PK est soumise a un
éclairement, et que les photons regus sont dotés d'une
énergie suffisante, la couche photo-sensible émet vers
I'intérieur du tube un flux d'électrons, dont la densité dé-
pend ainsi de l'intensité de I'éclairement. Ces électrons
sont collectés par la premiére dynode D1, du fait de la
différence de potentiel existant entre la premiére dyno-
de D1 et la photocathode PK qui crée un champ élec-
trique dirigé depuis la premiére dynode D1 vers la pho-
to-cathode PK. La premiére dynode D1 ré-émet, grace
aux phénomeénes d'émission secondaire bien connus
du spécialiste, un nombre d'électrons plus important
que le nombre d'électrons collectés, et réalise ainsi une
premiere amplification de la densité du flux d'électrons.
Les électrons ré-émis par la premiére dynode D1 sont
collectés par la deuxieme dynode D2, du fait de la dif-
férence de potentiel existant entre la deuxiéme dynode
D2 et la premiére dynode D1 qui crée un champ élec-
trique dirigé depuis la deuxiéme dynode D2 vers la pre-
miére dynode D1. Les électrons ré-émis par la deuxié-
me dynode D2 sont accélérés par le champ électrique
régnant localement autour de la grille Gd, ce qui permet
de les diriger vers la premiere dynode de Rajkman D3,
qui présente ainsi une grande efficacité de collection.
Enfin, le flux d'électrons est soumis a des amplifications
successives effectuées par les dynodes de Rajkman se-
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lon un processus connu de I'hnomme du métier qu'il est
inutile de développer ici, avant de parvenir a une anode
AN qui constitue la sortie du tube et restitue une infor-
mation électronique représentative de I'éclairement re-
¢u par la photocathode PK.

[0013] La structure de l'optique focalisatrice D1, D2,
permet donc de re-diriger le flux d'électrons vers la pre-
miére dynode de Rajkman lorsque le plan des dynodes
présente par rapport a I'axe du tube TAX un angle im-
portant. L'utilité de cette disposition est clairement visi-
ble dans cet exemple, ou I'angle f est voisin de 90°, ce
qui permet de réduire au maximum I'encombrement di
a la succession des dynodes de Rajkman D3,...D8, et
donc la longueur totale du tube.

Revendications
1. Tube photomultiplicateur comportant :

une photocathode (PK) destinée a étre placée
a un premier potentiel électrique et présentant
une couche photo-sensible semi-transparente
destinée a recevoir depuis I'extérieur du tube
un éclairement et a émettre vers l'intérieur du
tube un flux d'électrons dont la densité dépend
de l'intensité de I'éclairement regu par la pho-
tocathode

une optique focalisatrice comprenant une pre-
miere dynode (D1) destinée a étre portée a un
deuxiéme potentiel électrique dont la valeur est
supérieure a celle du premier, présentant une
surface dite ré-émettrice constituée d'un maté-
riau favorisant les phénomeénes d'émission se-
condaire, laquelle surface est concave du cété
de la photocathode, et

une pluralité de dynodes de Rajkman (D3 a D8)
disposées de part et d'autre d'un plan (DP) ap-
pelé plan des dynodes, dynodes dont la pre-
miére (D3) est la plus proche de la sortie de
I'optique focalisatrice et est destinée a étre por-
tée a un troisieme potentiel électrique dont la
valeur est supérieure a celle du deuxiéme, cha-
cune des dynodes suivantes étant destinée a
étre portée a un potentiel électrique dont la va-
leur est supérieure a celle du potentiel de la dy-
node qui la précede, pluralité de dynodes qui
est destinée a recevoir et a amplifier le flux
d'électrons provenant de I'optique focalisatrice,

I'optique focalisatrice comportant en outre
une deuxieme dynode (D2) destinée a étre portée
a un potentiel dont la valeur est intermédiaire entre
celles des deuxieme et troisieme potentiels, la
deuxiéme dynode présentant une surface réémet-
trice concave du c6té de la surface ré-émettrice de
la premiere dynode (D1), le plan (DP) des dynodes
présentant par rapport a I'axe (TAX) du tube, défini
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comme étant un axe qui est perpendiculaire a la
photocathode en son milieu, un angle supérieur a
45°, caractérisé en ce que la concavité de la pre-
miére dynode de Rajkman (D3) est dirigée vers la
surface ré-émettrice de la deuxiéme dynode (D2).

Tube photomultiplicateur selon la revendication 1,
caractérisé en ce le plan (DP) des dynodes présen-
te par rapport a I'axe (TAX) du tube un angle voisin
de 90°.

Tube photomultiplicateur selon I'une des revendica-
tions 1 ou 2,

caractérisé en ce qu'il comporte une grille (Gd),
disposée entre la deuxiéme dynode (D2) et la pre-
miére dynode de Rajkman (D3) et destinée a étre
portée a un potentiel électrique voisin de celui
auquel est portée la deuxieme dynode de Rajkman
(D4).

Tube photomultiplicateur selon la revendication 3,
dans lequel la grille (Gd) est constituée de barreaux
conducteurs.

Patentanspriiche

Photovervielf acherréhre mit:

einer Photokathode (PK), die auf ein erstes
elektrisches Potential eingestellt werden kann
und eine photoempfindliche, halb lichtdurchlas-
sige Schicht aufweist, die von auferhalb der
Réhre eine Beleuchtung aufnehmen kann und
ins Innere der Rohre einen Elektronenflul ab-
geben kann, dessen Dichte von der Intensitat
der durch die Photokathode aufgenommenen
Beleuchtung abhéangt,

einer Fokussierungsoptik, die eine erste Dyn-
ode (D1) umfal}t, die auf ein zweites elektri-
sches Potential gebracht werden kann, dessen
Wert Uber dem des ersten liegt, und die eine
sogenannte riickstrahlende Oberflache auf-
weist, die aus einem Material gebildet ist, wel-
ches die Sekundar-Emissionserscheinungen
beglinstigt, wobei die Oberflache auf der Seite
der Photokathode konkav ist, und

mehreren Rajkman-Dynoden (D3 bis D8), die
auf beiden Seiten einer Dynodenebene ge-
nannten Ebene (DP) angeordnet sind, wobei
die erste (D3) der Dynoden dem Ausgang der
Fokussierungsoptik am nachsten gelegen ist
und auf ein drittes elektrisches Potential ge-
bracht werden kann, dessen Wert lUber dem
des zweiten liegt, wobei jede der nachfolgen-
den Dynoden auf ein elektrisches Potential ge-
bracht werden kann, dessen Wert tber dem
des Potentials der vorhergehenden Dynode
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liegt, wobei die mehreren Dynoden den aus der
Fokussierungsoptik kommenden Elektronen-
fluR aufnehmen und verstarken kénnen,

wobei die Fokussierungsoptik auRerdem eine
zweite Dynode (D2) umfaBt, die auf ein Potential
gebracht werden kann, dessen Wert zwischen
demjenigen der zweiten und dritten Potentiale liegt,
und die zweite Dynode eine konkave riickstrahlen-
de Oberflache auf der Seite der riickstrahlenden
Oberflache der ersten Dynode (D1) aufweist, wobei
die Ebene (DP) der Dynoden im Verhaltnis zur R6h-
renachse (TAX), die als eine zur Mitte der Photoka-
thode senkrechte Achse definiert ist, einen Winkel
von uber 45° aufweist, dadurch gekennzeichnet,
daB die Konkavitat der ersten Rajkman-Dynode
(D3) zur rickstrahlenden Oberflache der zweiten
Dynode (D2) hin gerichtet ist.

Photovervielfacherréhre nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dal die Ebene (DP) der
Dynoden im Verhaltnis zur Réhrenachse (TAX) ei-
nen Winkel von annahernd 90° aufweist.

Photovervielfacherréhre nach einem der Anspri-
che 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB sie
ein Gitter (Gd) umfalt, das zwischen der zweiten
Dynode (D2) und der ersten Rajkman-Dynode (D3)
angeordnetist und auf ein elektrisches Potential ge-
bracht werden kann, das im Bereich von dem liegt,
auf das die zweite Rajkman-Dynode (D4) gebracht
wird.

Photovervielfacherréhre nach Anspruch 3, wobei
das Gitter (Gd) aus leitenden Staben gebildet ist.

Claims

Photomultiplier tube comprising:

- a photocathode (PK) designed to be raised to
a first electrical potential and with a semi-trans-
parent photo-sensitive layer designed to re-
ceive an illumination from outside the tube and
to transmit an electron flux into the tube, the
density of the flux depending on the intensity of
the illumination received by the photocathode,

- focussing optics comprising a first dynode (D1)
that will be raised to a second electrical poten-
tial, the value of which is higher than the first
potential, that is provided with a "re-emitting"
surface composed of a material encouraging
secondary emission phenomena, the said sur-
face being concave on the side of the photo-
cathode, and,

- several Rajkman dynodes (D3 to D8) laid out
on each side of a plane (DP) called the dynodes
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plane and the first (D3) of the dynodes closest

to the output from the focussing optics will be

raised to a third electrical potential, the value of

which is higher than the potential of the second

dynode, each of the subsequent dynodes will 5

be raised to an electrical potential higher than

the potential of the preceding dynode, this se-

ries of dynodes being designed to receive and

amplify the electron flux from the focussing op-

tics, 10
- the focussing optics also comprise a second

dynode (D2) that will be raised to a potential

which is intermediate between the potential of

the second and third dynodes, the second dyn-

ode having a concave re-emitting surface on 15

the side of the re-emitting surface of the first

dynode (D1), the angle between the plane (DP)

of the dynodes and the centre line (TAX) of the

tube, defined as being a centre line perpendic-

ular to the photocathode at its midpoint, ex- 20

ceeds 45°, characterized in that the concave

side of the first Rajkman dynode (D3) faces the

re-emitting surface of the second dynode (D2).

2. Photomultiplier tube according to claim 1, charac- 25
terized in that the angle between the plane (DP) of
the dynodes and the centre line (TAX) of the tube
is close to 90°.

3. Photomultiplier tube according to one of claims 1 or 30
2, characterized in that it comprises a grid (Gd)
located between the second dynode (D2) and the
first Rajkman dynode (D3), and the electrical poten-
tial of the tube will be made similar to the electrical
potential of the second Rajkman dynode (D4). 35

4. Photomultiplier tube according to claim 3, wherein
the grid (Gd) is constituted by conductor bars.
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