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INI'RODUCTION . 

Après un bref rappel do~ phénomènes à analyser, nous 

exposons dans uno première partie la solution ~1otométriquo 

initialement utilisée avec les inconvénients ct avantaaos qu'olle 

comportait. 

Puis, nous avons docneé les performances d'ensemble quo 

doit atteindre le nouvol appareillaao. 

Dans la deuxième partie, nous analysons en détails les 

quatre éléments fondamentaux qui constituent le photomètre 

réalisé. 

En ce qui concerne l'élément photosensible d'abord, nous 

nous sommes efforcés de cerner les conditions do fonctionnement 

optimaL~s on réeimo statique et dynamique. A cet e~fet, nous 

développons une étude synthétique du bruit dans les photomul­

tiplicatours à partir des travaux expérimentaux d'ENGSTROH (10) 
ot los études théoriques do SHOCKLEY (2J). 

Des considérations précédentes, nous déduisons des valeurs 

chi~fréos concernant los différents ensembles situés à la 

péri~1ério du ~lotomultiplicateur. 

C'est ainsi quo nous calculons ct "optimisons" un ensemble 

do doux alimentations continues do l'élément photosensible. 

Ensuite, nous étudions los diverses méthodes propres 

à améliorer la sensibilité du photomultiplicateur. Le choix 

opéré, nous analysons les impératifs do fonctionnement. 

Enfin, dernier élément do l'onscmblo, l'amplificateur 

locarithmiquo doit conférer la possibilitô d'annlysor des 

fiaures très fortomont contrastées. 
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L'examen de systèmes classiques, l'expérimentation de 

nouveaux éléments, nous permettent de choisir un ampliricateur 

logarithmique. Celui-ci est constitué d'un transistor auquel on 

impose un courant de collecteur. Par le truchement d'un amplifi­

cateur opérationnel, ce courant crée une tension émetteur-base 

proportionelle à son locraritl~e. L'étude théorique de la stabilité 

de ce système asservi non linéaire est confirmé par l'expéri­

mentation. 

Dans une troisième partie nous exposons les détails 

techniques et teclmolocriques de la réalisation. Nous y consienons 

aussi les perrormances partielles obtenues. 

Enrin, dans une quatrième partie, nous donnons les 

per:formnnces d'ensemble du microphotomètre pour ses dif:férentes 

fonctions. 

La conclusion rend compte des exigences satisfaites et dos 

difficultés rencontrées, elle donne l'esquisse d'un proloncrcment 

possible du sujet. 

-oOo-
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1~re PARTIE 

PROBLEME POSE PAR LVETUDE DES PHENOMENES DE 

DiffRACTION DVUNE ONDE LUMINEUSE ORTHO­

GONALE A UNE ONDE PLANE ET PROGRESSIVE 

- PHENOMENES DE DEBYE ET SEARS -

------------
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CHAPITRE I 

Cc dispositif' a été construit spécialement pour l'analyse 

des :figures de di:f:fro.ction de DEBYE et SEARS par la méthode de 

dé:filement que nous ~nvisae-eone au para~aphe ·I. 5 

Nous avons cependant voulu que cet appareil :ftlt polyvalent 

a:fin qu'il puisse répondre autant quo possible à d'autres besoins 

de photométrie. 

Un transducteur à quartz produit une onde ultrasonore 

plane ct proeressivo dans un liquide~écazé" (eau). Une onde 

lumineuse plana et monochromatique traverse le milieu liquide 

orthoaonalement à l'onde ultrasonore. Cette onde lumineuse est 

observée dans le plan :focal d'une lentille. On obtient un système 

de :frant3CS ·. [I8] correspondant à de nombreux ordreS d_ont le 

nombre et l'intensité varient avec la tension électrique appliquée 

au quartz. La :firrurc 1 représente le dispositif' utilisé où 

1-l est un monochromateur 
p 

c un collimateur 
0 

D le bac à ultra-sons 

Q le transducteur à quartz li !li 

L la lunette astronomique 
p le plan d'observation 

Figure 1 
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Le milieu traversé par l'onde ultrasonore se comporte 

approximativement comme un réseau~8]. A ce titre la fieure de 

diffraction co~:1porte dos maxima principaux et des ma..xima 

secondaires [a]~ Jusqu'à présent les études expérimentales ont 

surtout porté, sur l'analyse des maxima principaux et n'ont 

d'ailleurs pas permis d'observer les maxima secondaires, qui 

doivent ~tre beaucoup moins lumineux que les premiers. 

Le procédé comporte trois opérations : la photoc-raphie 

dos spectres, l'étalonnaae du noircissement des films, la 

mesure du noircissement. 

- Photoc-raphio des spectres s -------------------------
On utilise des films panchromatiques assez sensibles 

(Gevaert 36° Sclrreinor ou Tri X). Leur c-rande rapidité permettent 

des poses dont la ~urée peut varier do quelques secondes à une 

vinetaino de secondes, selon le nombre de raies de la fieure. Au 

développement, l'emploi d'un révélateur lent (Aefa 14) permet 

d'obtenir un "eamma" très faible. 

- Etalonnaco du noircissement des films 
-------------------------------------

On utilise un secteur tournant de Zeiss à dix échelons 

dont les anales d'ouverture suivent une proc-ression géométrique 

de raison 1,40 ·[7]o Il faut de plus vérifier l'uniformité de 

luminance de la portion de source utilisée, afin de duceler soit 

los petits déréglages éventuels, soit les défauts de pellicule. 
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Pour cela, on photoe-raphie la portion de source,secteur tournant 

arraté (:fond continu). Cela permet d'éventuelles corrections 

de courbes d' étalommge. 

Pour pouvoir comparer les clichés du phénomène, du secteur 

tournant ct du :fond continu, il est indispensable que la temps 

de pose reste identique. En:fin, pour obtenir des noircissements 

comparables sur ces trois clichés, on se sert d'écrans opaques 

de densité convenable. 

- Mesure du noircissement des :films 

Cette mesure est effectuée à l'aide d'un microphotomètre 

du typo CIIALENGE et LMIDERT, modifié [9]. On projette·l 1 imae-e 

du :filament d'une lampe alimentée par une tension continue 

stabilisée sur le négatif ù l'aide d'un microscope inversé. Un 

photomultiplicateur 9J1 A constitue l'élément photosensible. En:fin 

la tension recueillie aux bornes de la charee est transmise à un 

potentiomètre enregistreur Philips 2 200 A/25 B. 

On analyse successivement le noircissement du :fond continu, 

du secteur tournant ct de la :figure do di:f:fraction en réduisant 

au maximum les intervalles entre ces trois enre~istrements a:fin 

de minimiser los dérivés possibles. 

Ce procet>sus réalise une mesure simultanée do l'intensité 

des raies. On intègre ainsi indistinctement, les petites 

:fluctuations de la source lumineuse ct du phénomène lumineux, 

duos par exemple aux échau:f:fcments locaux, qui causent une 

variation de la vitesse de propaeation des ultra-sons ct do 

l'indice du milieu ultrasonno. 
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De plus, la sensibilité du procédé est liée au temps de 

pose photographique : elle peut donc atre très erande. 

Il faut cependant noter que c'est une méthode longue et 

préjudiciable à l'étude dos phénomènes : 

1° les résultats sont connus après plusieurs jours, co 

qui ralentit l'étude et exclut que l'on puisso déterminer 

nettement l'influence de certains paramètres comme la température, 

los variations proeressives de l'inclinaison des rayons lumineux 

etc ••• 

2° de plus, il est difficile d'atteindre par de tels 

procédés des précisions supérieures à s%. 
C'est pourquoi, l'utilisation d'un microphotomètre 

enreeistrour, libérant de l'intermédiaire photoeraphique semble 

l priori meilleure. 

Il faut faire défiler la fieure de diffraction à analyser 

devant la face sensible du microphotomètre précédé d'une fente. 

Cola est réalisable par déplacement, soit de l'élément 

photosensible dans le plan de la fieure à étudier, soit de cette 

fieure à l'aide d'un miroir tournant par exemple. 

La rapidité du premier procédé sera limitée par l'inertie 

des pièces mécaniques, car le poids de l'élément sensible est 

important. Comme, la cellule photosensible doit etre nécessaire­

ment assujettie au banc d'optique supportant tout lo montae-e 

schématisé figuro1, il faut que ce déplacement ne transmette 

aucune vibration mécanique à l'ensemble. 
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Enfin, si le déplacement est suffisamment lent, il faut prévoir 

une stabilisation de la source puisque contrairement au procédé 

photoeraphique, on ne bénéficie pas de l'intégration temporelle 

de ses fluctuations. Les fluctuations du phénomène à étudier no 

peuvent ~tro corrigées. 

Ces inconvénients disparaissent dans le second procédé 

mais la rapidité do défilement interdit l'utilisation du · 

potentiomètre errre~istreur classique. Dans ce cas, 1 1 oscilloaraphe 

cathodique, par sa rapidité est l'enrecristreur idéal. 

Ce procédé a l'avanta~o de donner une connaissance i~nédiate 

de la fieure de diffraction beaucoup plus objective que celle 

obtenue par vision directe. Enfin, l'étude do l'influence do 

certains facteurs secondaires peut alors ~tre facilement envisagée. 

Les considérations précédentes nous permettent déjà de 

préciser les caractéristiques de l'appareil à réaliser. 

I.6.1. : Stabilité 

L'analyse d'une fieure do diffraction par 

déplacemen~ de l'élément photosensible nécessite un 

certain temps, à cause de son inertie mucanique. En 

prenant une importante marge de sécurité, nous imposons 

une stabilité du flux lumineux à 1% près durant une 

heure de fonctionnement pour des variations de la 

tension secteur de + 10%. 
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De plus, il est intoressant de pouvoir 

opérer des mesures absolues de flux lumineux. Cela 

implique une fidélité du photomètre dans le temps 

qui entra1ne de sévères exieences sur les pièces 

détachées utilisées. 

I.6.2. Sensibilité 

Des essais antùrieurs avec le photomultipli­

cateur 931 A équipant le "CHALONGE et LAHDERT" ont 

montré son manque de sensibilité. Notre nouveau photo­

mètre doit ôtre mille ~ois plus sensible, et détecter 

des flux lumineux ini'érieurs au pico-lumen. 

I.6.3. Hapidité 

Lors de l'analyse par miroir tournant le 

système doit donner une imaee fidèle dos différentes 

fieures obtenues. 

La bande passante nécessaire à l'ensemble 

est donc fonction de la vitesse do déi'ilement adoptée. 

!.6.4. Fonctions 

L'appareil doit permettre l'observation de 

spectres de faible intcnsi té (comme éventuellement .les 

minima secondaires prévus par la théorie) voisinant 

avec des spectres plus importants, Aussi devrons-nous 

disposer de deux fo11ctions : 

- fonction "linùairo" donnant une tension 

directement proportionnelle au flux lumineux. 

- fonction "loaarithmique" donnant une tension 

proportionnelle au loaaritl~e du flux lumineux à 

l'exemple des pellicules photoGraphiques. Cette fonction 

doit alors s'étaler sur au moins cinq décades, soit 

100 db. 
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Polyvalence de l'appareil ------------
Comme nous l'avons déjà sou1irr,né, il serait ~ort 

intéressant quo 1 1~tilisation do cet appareil no 

soit pas limitée à la seule étude des phénomènes do 

DEDYE & SEAnS. 

Dans la masure du possible on essaiera de le rendre 

polyvalent. 
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2~me PARTIE 

------------

SOLm'ION TECHNIQUE A ENVISAGER 
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CHAPITRE II· 

L'élément ~ondamental du photomètre est le capteur do 

lumière. Actuellement le photomultiplicateur reste l'élément 

le plus sensible ; nous avons donc choisi cet élément. 

Rappelons la constitution d'un photomultiplicateur. La 

lumière à mesurer arrive sur une couche sensible. Les photons 

tombant sur celle-ci cèdent leur éner~io à de• électrons de la 

couche qui peuvent s'en échapper. Ils sont collectés par une 

dynode accélératrice portée à une tension continue supérieure à 

celle do la photocathode. Les électrons tombant sur la substance 

de la dynode communiquent leur énergie aux électrons qu'elle 

contient; coux-ci peuvont à leur tour s'échapper do la matière 

On choisit le métal le plus propice à cette "émission secondaire" 

tel quo 1 1 alliaae argont-maenésiunt. Il ~aut un champ convenable 

pour communiquer aux électrons dits "primaires" une énergie 

su~!'isante pour produire cette émission secondaire. 

Ent:in la géométrie de la dynode ost telle que les électrons 

primaires arrivent sous une incidence voisine de so•, angle 

correspondant environ au maximum d'e~f'et secondaire. On dé~init le 

Coe~~i i t d'' i i d i d nombre d'électrons secondaires "'"' c en cm ss on sec on a re = , . . nombre d'electrons pr1maires 
Il est égal à J ou 4 dans les photomultiplicateurs courants. On 

répète alors co processus un certain nombre de ~ois, au moyen do 

dif't:ércntes dynodes portées à des potentiels positifs de plus en 

plus élevés. Soit un t'lux lumineux ~ tombant sur la photocathode, 

soit N le nombre d'électrons arrachés à la photocathode, d le 

coef't:icient d'émission secondaire supposé identique pour chaque 

dynode, n le nombre de dynodes. 
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En cc cas l'anode reçoit le nombre d'électrons l-1 tels que 1 

loi = N dn auquel correspond un courant 

I • i dn 
0 

où i
0 

est le courant de la. photocathode. 

En eénéral, le courant i est mesuré par la différence de 

potentiel qu'il provoque aux bornes d'une résistance placée dans 

le circuit d'anode. En principe ce courant est proportionnel au 

flux lumineux. [10]. [14] [15] [17] [20] [24] 

II.2. 1i~i!c~ ~e_s~n~i~i1iié_d~ Eh~t~m~l!i~lic~t~u~ 

Courant d'obscurité -Bruit. --------------
Lorsqu'on utilise le photomultiplicateur pour la mesure de 

faibles intensités lumineuses on est limité par le courant 

d'obscurité dolivré par la. cellule placée dans l'obscurité totale. 

Ce courant est dü à l'arrivée sur l'anode d'électrons plus ou 

moinseroupôs dans le temps. Suivant les circuits d'utilisation 

il pourra se manifester sous différentes formes~?]. 
1° Courant continu (cas d'un circuit intéera.teur) 

2° Impulsions d'amplitude aléatoire (circuit détecteur 

de niveau) 

) 0 Çourant de fréquences variées (cas d'un circuit 

sélecteur de fréquences) 

Le constructeur caractérise le courant d'obscurité pa.r une 

Valeur moyenne obtenue,pa.r exemple,aux bornes d'un circuit inté­

era.teur (cas d'un réeimo continu). C'est ce courant moyen qu'on 

appel+e "Courant d'obscurité", il sera noté Io. Le courant 

d'obscurité se présente en fait sous la. forme de fluctuations 

aléatoires superposées à une composante continue. Suivant le mode 

d'utilisation l'une des deux composantes constitue l'élément 

parasite do la. mesure. 
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II.2.1. Courant d'obscurité 

A) Orie'ino 

bn distincue : 

a) l'émission d'orieino thermique. 

Cette émission due à l'aaitation thermique 

des électrons donne naissance à différents courants 

provenant de : 

par : 

on effet, 

la photocathode ikT 

la première dynode id T 
1 

- de la 2e dynode id T 
2 

La yulour du courant anodique ost do1mé e 

n n-1 n-2 
ikTd + id Td + id Td + 

1 2 

Seuls los premiers termes 

pour d = 5, 

id T x d n-4 
4 

en supposant 

~ 1/100 

sont 

que 

+ id T 
n 

' . d, a cons1. crer, 

Le constructeur s'attache à les réduire par 

le choix dos dimensions des surfaces émettrices et 

par celui du matériau qui los constitue. 
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b) :fuites ohmiques 1 

L'utilisation de tensions d'alimentation de l'ordre 

du kilovolt provoque l'existence de courant de ~ites 

non néglieeables. Ainsi dans le tube photomultiplica­

teur 5IA VP L .. ré si stance entre broches du culot est 

do l'ordre do 1012 ohms, par conséquent il existe dos 

courants de l'ordre de 10-9 ampère non négligeables 

devant le courant d'obscurité (2x10-8nmpère , dans. 

l'ensemble choisi). Cet e:f:fet aul!ffiente encore .si le 

taux d'humidité ambiante est important. 

c) autres causes : 

L'émission :froide due à la présence de 

cl~mps électriques intenses au voisinage des 

conducteurs, l'ionisation dos gaz résiduels, éven­

tuellement la scintillation provoquée par le bombar­

dement du verre par certains électrons. 
écl~ppés des trajectoires prévues, contribuent 

secondairement à la :formation du courant d'obscurité. 

Ces derniers phénomènes ont été minimisés 

par le constructeur. Ils ne dépendent fl'Uère de 

l'utilisateur. Par contre, il n'en va pas de m~me 

des phénomènes (a, b) que nous devons réduire le 

plus possible. 

B) Etude expérimentale 

Dans l~bscurit6 totale, en traçant la courbe 

du courant d'obscurité en :fonction de la tension 

interétage, ENGSTROH n montré[10] qu'elle :faisait 

apparaître trois domaines distincts (:rie 2). 
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1° A faible niveau de tension, les fuites 

oluniques son propondérantes. Ces fui tes oluniques 

do~nent une courbe à concavité tournée vers le bas. 

et non une droite puis< lue les coordonnées sont 

semi-loaarithmiqucs • • 
2° pour des tensions comprises entre .50 

et 1JO volts, los fuites oluniquos sont pou à peu 

supplantées par l'effet do l'émission thernolonique 

des premiers étages. 

J 0 Pour des tensions supérieures les réactions 

d 1 oriffino ionique ou optique tendent à faire 

"accrocher" le tube ct à provoquer une instabilité. 

Par ailleurs le tracé sur lo m~me diaarammo 

du gain et du courant d'obscurité fait appara.ttrc 

la nécessité d'un compromis. 

En effet une forte tension aurrmente le cain 

du tube mais aussi le courant d'obscurité. Une basse 

tension diminue le courant d 1 obscur.tté mais aussi 

le cain. On a tracé par dif.férence le rapport : 

c-ain 

courant d'obscurité 

qui laisse appnra1tre un maximum avant la zone 

d'accrochne-e. 

Nous prùcisons au paraeraphe III .1le compromis 

utilisé pour résoudre co problème dans lo cas du 

tube choisi. 
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IIo2.2. Druit du photomultiplicateur 

De nombreux auteurs ont traité d'une 

manière théori(1ue ou pratique les problèmes de 

bruit clans les photomultiplico.teurs : 

[10] [12] [19] [2.0] [23] [24] [25] 
Chncw1 o. abordé lo problème avec des 

hypothèses plus ou moins restrictives, car l'analyse 

complète du bruit dans les photomultiplicateurs 

est tr~s complexe. L'analyse la plus communément 

o.runise attribue le bruit à di~~érentes causes quo 

nous allons étudier. 

1° Bruit provenant uniquement de la 

photocathode. 

Les fluctuations du courant de photocathode 

sont données par-l'expression(~ 

-2 
l:i i = 2e ( iT+ i ) l:i f 

8 s 

avec : e = charee de l'électron 

iT = courantthermo!onique de la photocathode 

i = courant photoélectrique de la pllotoca-
s 

tllode. 

Les fluctuations correspondantes du courant 

anodique sont alors : 

= 2e G 
2 

0 

G étant le e-ain du tube 



(J) 

(4) 
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Aux bornes d'une résistance anodique R, 

on recueille une tension : 

[ôVP 
2

] 
0 

= 2e R
2

G
2 

(iT+i
8

) ~ ~ = 2e R
2cf io ~t 

avec 1
0 

= iT + i
8 

2° Bruit provenant du multiplicateur et de 

la photocathode l 

Il est nécessaire de distineuer deux 

processus eénérateurs de ce typo de b"rui t. 

Considérons la k ième dynode, elle émet 

un courant de bruit ayant 2 oriaines 
k 

- émission thermique propre iT 

- courant primaire multiplié par son 

coefficient d'émission secondaire d 

avec 

.k 
1 

s = 

i . . pr1.ma1.re 
dk 

k-1 = d i 
0 

on on déduit 

La relation (4) suppose que lo coefficient 

d'émission secondaire est identique pour toutes les 

dynodes. Cette k ièmo dynode est 1 1 orieine de 

fluctuations aléatoires dont le carro moyon est 

ée-al à : 

sur le collecteur final le carré moyen des fluctuations 

de courant est : 

[l\ip2 JK = ;~o d 2 (n-k) (isk + iTk) 6. f 
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La tension l'exprime pas. 

= 2e R2 d 2 (n-k) (i~k + iTk) 6 f 
k 

Pour l'ensemble des dynodcs on obtient donc : 

2 = 2e R 6 f 
d 

k=o 

La sonunation doit s'étendre depuis k=o. (Cas 

où il n'y a pas de dynode 1 cellule photoélectrique 

simple). 

En fait le matériau constituant los dynodes 

est choisi pour que iTk soit lareemont née-lie-cable 

devant isk· Compte tenu do la relation (4) on obtient z 

2 = 2e R 

k=o 

1 
k 

d 

avec G2 = d 2
nt on peut encoro écrire cette relation 

sous la :forrne 
-n-1 

1-d 

-n-1 En remarquant que d << 1, on en déduit :finalement 

2 1 ) G ( 1 + """d-ï 

Le résultat ci-dessus fait nppara1tre distinctement 

2 termes 1 

[6v 2] 
p 

d 
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Le premier correspond au bruit amplifié do la 

photocathode exprimé par la :formule (J), le s~cond 

représente le bruit supplémentaire dn à l'émission 

secondaire dos cibles successives. 

Ce résultat ne rond compte du bruit réel 

que dans la mesure où chaque cible a un coefficient 

d'émission secondaire déterminé ; or en pratique 

ccci n'est pas réalisé. En fait, pour un électron 

arrivant sur une cible avec une certaine énerffie, 

celle-ci en renvoie un nombre aléatoire dont la 

valeur moyenne est d. 

SHOCKLEY a montré [9] qu'en faisant intervenir 

ce processus aléatoire supplémentaire la tension de 

bruit s'exprime par 1 

( 1 - 1_) 
G2 -- G b 

(1_~ .-f.-> 
~ représente la valeur moyenne du coefficient 

d'émission secondaire 

È est dé:fini par la relation 1 b = 
2. 

ô représente la moyenne du carré des écarts du 

coefficient d'émission secondaire 

co~ne G est très ffrand la relation (5) s'écrit alors : 

bd 

d - 1 
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Soit a 

bd J 
d-1 

d 

Si les cibles sont constituées d'oxydes de barium 

et de strontium activés on peut calculer la variation 

du produit bd on ~onction de la di~férence de potentiel 

entre la cible ot la cathode émissive [25] • (Voir 

figure J). 

~~~~~~~~ 1 Dans les cas usuols cette tension de dynode 

est de l'ordre de 100 Volts c'est-à-dire que bd~1. 

On retrouve la formule proposée par GRIVET 

[12] olle correspond au ens où l'on admet t 

1° qu'un électron arrivant sur ln cible peut produire 

indistinctement 0,1,2, ••• , N électrons secondaires 

(N 6tant assez grand) 

2° que l'on pout choisir comme modèle statistique une 

distribution do POISSON pour le coef~icient d~ 

La relation (6) devient alors a 

(7)[ AV p 
2]~2o R

2
• A fi 

0 
G

2 
[1 +~]puisque 

dans ce cas bd = 1 



bd 

5 

• 

3 

2 

100 300 500 700 
200 ' 400 600 800 

v 

Courbe donnant les ~luctuations du coe~~iciont d'émission 

secondaire 

bd = 

2 

d i 

d 

en ~onction de la tension appliquée • (:ficure l) 
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J 0 Effet JOilliSON dans la charee d'anode (fiG~ro 4) 

La charee du photomultiplicateur 

est constituée par la résistance R 

et la capacité parasite c. 
L'effet JOllliSON intervient 

seulement sur la partie réelle 

du dipôle et son expression 

eénüralo est alors,. 

R df 

R -,--
1 c 
1 
1 
1 
1 

---~ 

Fieure 4 

•:l f 1 et f 2 sont les fréquences limites maximalœ ct 

minimalce du système de mesure. 

W 2 
=2 kT j 

:rt c 

Les formules (7) et (8) nous dorment donc 

l'expression du bruit global du photomultiplicateur 

avec les hypothèses que nou~> rappelons z 

1° On néeliae les phénomènes d'émission froide et de 

scintillation en admettant que les premiers sont rendus 

négligeables par la aéométrio interne ct los seconds 

par le choix du point do fonctionnement. 

2° On négliec l'émission thonniquo des dynodes 

multiplicatrices. 
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3° Les fluctuations aléatoires de l'émission 

secondaire sont telles quo le coefficient bd~ 1 

avec une tension inter-dynode de l'ordre de 100 volts 

(fig. 3 ) 

Pour choisir le tube photomultiplicateur nous avons 

Calculé l'intensité lumineuse minimale détectable pour les 

di:ff'ércnts photomultiplicateurs du conunerce. Dans ce but nous 

divisons lo courant d'ob~curité par la sensibilité clobnle. 

En :fonction de cos dif'!'ércnts critères, nous avons choisi 

lo tube Radiotechnique 51 AVP. 

Les caractéristiques fournies par le constructeur sont 

- Sensibilité do la photocathode TJ ll. A/Lu. 

- Sensibilité anodique : 1580 A/Lu 

- Courant d'obscurité correspondant à une sensibilité de 

60 A/Lu : 8 x 10-9 ampères. 

Ces caractéristiques nous permettront do déterminer les 

Per:rormances théoriques de ce photomultiplicateur en fonction de 

la bande passante du dispositif mesurant le courant de cellule. 
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Nous utiliserons co tube avec une tension interéta~e de 

120 volts ce qui donne 1 

1° un eain de l'ordre de 10
6 

2° un courant d'obscurité do 10-8 ampères. 

a - Calcul du bruit 1 

Compte-tenu de ces nouvelles dom1.ées et en choisissant 

une résistance de charee de 100 kiloohms par exemple, on 

calculela contribution des différentes sources de bruit 

nu bruit de sortie du photomultiplicateur. On admet que la 

fréquence de coupure r2 du dispositi~ de mesure est 

nettement inférieure à la fréquence do coupure à J décibels 

du dipôle constitué par la char~o anodique du photomultipli-

ca tour. 

avec C 1 = 1 o pF, 2 :n: ne ~ 160 KIIz 

1° La tension duo au courant d'obscurité est é~ale à 

[V =10 - 8 x 10 5 = 10-J Volt = 1 mV 
0 

2° Le bruit propre du photomultiplicateur donnô par 

la formule (7) devient : 

(9) t;;V = 6,52 x 10-6 (A~) 112 
p 

avec i 
0 

= courant d'obscurité = 10 -14 
gain 

-19 e = 1,59 x 10 coulomb 

et d = 4 

A 
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J• Le bruit JOHNSON dans la résistance de charee 

compte tenu des hypothèses ci-dessus est donna par : 

( 1 0) - 4 -8 ( A f) 1 12 ~vJ = ,0.5 x 10 Ll 

> 

Dans les cas usuels où f 2 a une valeur finie 

l'effet JoirnsoN est donc néelieeable devant le bruit propre 

du photomultiplicateur. 

!!~~~~~!:-! : Si les hypothèses précédentes n'étaient pas 

vérifiées ct quo l'on admette que 

f 1 = o et f 2 = oo ln. formule (8) nous donne alors a 

= 1,J7 x 10 - 10 

Soit a ( · ~V j) max = 11 , 7 ~v 

Fieure ' 

Pour ces dernières hypothèses ~Vp deviendrait infini. 

~!:~~~~~!:-~ : Afin de montrer l'intérêt d'une amplification 

pnr multiplication électronique nous allons comparer le 

bruit propre d'une cellule photo-électrique au bruit de ea 

charge R. (Voir fig • .5). 
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Nous supposons que la cellule a les mômes caractéristiques 

de photocataode que notre photomultiplicateur et la môme 

chnre-e. L'application numérique montre que pour : 

i = 10-14 A ; t:N = 5,6 x 10-12 V~F 
0 p 

Le bruit JOHNSON dans la résistance de chareo est 

toujours donné par : 

~v = 4,05 x 10 -
8 ~ 

p 

L'e:f:fet JOHNSON est alors lnreemcnt prépondérant. 

En réeime continu ct en admettant quo l'appareil de 

mesure nit w1c bande passante de 0 à 1 hz, nous voyons que 

nous serons essentiellement limité par le courant 

d'obscurité_; ln valeur moyenne du bruit est duns ces 

conditions de 6, 5 ~V soit presque mille :fois in:férieure 

à ln tension continue d'obscurité. 

b - ~~!~~!-~~-~=~!!_!~!~=~~-E~E~~E!!~!~-~!~~-~~-~~! 

E~~~~~~!!!E!!~~!~~E· 

Dans les conditions de :fonctionnement telles quo la 

tension interdynodes soit de 120 volts, lo eain en courant 
6 

est de 10 , c'est à dire que, pour une sensibilité de 

photocathode de 7J ~ A/ lumen. on obtient une sensibilité 

elobnle de 7J A/Lumen. 

Sachant quo l'on peut détecter au minimum un courant 

photoélectrique égal au courant d'obscurité. 

On en déduit que le seuil lumineux s
1 

est 1 

-10 = 1,37 x 10 lumen 
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CHAPITRE III 

1'alimentation continue ------------.·. .· .\. 

La valeur optimale de l'alimentation du photomultiplicateur 

est déterminée au moyen de deux critères. 

1 ° Rapport _ _..c;o~.,;a;;;.;i;;;.;n~~~----=-~ 
courant d'obscurité pour une utilisation 

en continu. 

2° Rapport si anal 
bruit pour une utilisation en alternatif. 

Nous avons montré (fie.2 ) que la zone la plus favorable 

Pour satisfaire au critère sc situe entre 120 et 140 Volts-: par 

contre pour une utilisation en alternatif nous serions plutôt 

antenœ à choisir une tension moins élevée (fie. 6'). 
Pour satisfaire ù cos deux 

conditions nous avons choisi une 

tension d'alimentation intcrdynodo 

éeale à 120 volts. 

Pour la première et dernière 

dynocte le constructeur préconise 
l' ' 

Utilisation de tensions léeèrement 
d' ~rrérentes pour des raisons liées à 

ln aôométrie des structures. 

La tension elobale est alors 

de 1470 v. 

Signal 
Bruit 

(dB) 

50 
~ 

40 L-

30 
Tu 

20 

10 

0 

r-:...... ---rrr--r---Très bon tube r--. 
~ l!i--:--r--e or lnollrl 

10 so 90 100 no 120 130 140 v 

Figure 6 

Eanvor! ~i~nl_s~r_b~uit_ 
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. III.2. Taux de stabilisation nécessaire -----------------
Nous avons vu quo le eain on courant du multiplicateur 

d'électrons était donné par 1 C = dn 

où d est le coefficient d'émission secondaire et n ost le nombre 

de dynodcs. 

Or d est en première approximation proportionnel à ln 

tension intordynode 
Vo 

0 = (k V ) n 
0 

Si l'on prend alors ln dérivée loearithntiquo de cette 

expression on en déduit : 

( 11 ) 
G 

= n 
G 

Ainsi pour obtenir une précision supérieure ou éenle à 1%, 

il faut que les f'luctuations du enin du multiplicateur soient 

intérieures à 1% dans le ens du pllotomultiplicnteur 51 AVP : 

t:. G 
--= 

-~ G 
11 6VVo ~ _j_ 

Il 100 

Le taux de stabilisation nécessaire est donc 1 

6. V 0 1 
v; ~ -1-.-,-0-0-

La valeur ct la stabilité de la haute tension étant f'ixé~ 

il nous reste à définir son débit. 
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~ = 0 

c 
n-1 n 

v -lp 0 

f'iaure 7 

Considérons la ficuro , elle représente le branchement 

<lu photomultiplicateur en diviseur potentiométrique constitué de 

résistances écales ct alimenté par la haute tension do valeur V. 
DaHs co tlui va suivre après avoir montré quo le Gain G du 

Photomultiplico.teur est t'onction du courant Ip qui passe dans le 

diviseur potentiométrique, nous définirons la valeur de ce courant 

Pour quo los variations du eo.in do l'ensemble soit inf'érieureaà 1'/o. 
a- le pllotomultiplicntour est placé duns l'obscurité 

totale ; il est traversé par le courant d'obscurité, nous le 

néc-lic-crons ; les résultats exposés à la fin de ce po.raerapho 

justifieront cette approximation. 

On peut écrire (12) 

et ( 1 3) 

v 

Fieure 8 

V = (n+1) R I 
n 'fJ.p 

G = d = (KVo 1 = 

. -Ip 

--1" , 
! d.o 0 

1k= 1s 
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b - Le photomultiplicatcur est exposé à un !'lux 

lumineux ~ qui crée un rlux' d'électrons s'échappant de la 

photocathode ct conventionnellement représenté par un 

courant ik allant en sens opposé (Fie. 8}. 
Ce !'lux d'électrons rencontre la première dynode 

ct Grace à l'émission secondaire il s'échappe de cette 

dynode un !'lux d'électrons d !'ois plus important quo lo 

courant incident ; ce !'lux d'électrons est conventionnellement 

représenté par le courant d ik. La dynode étant un conducteur 

elle ne peut accumuler do char(;'os ; par suite, la connexion 

de dynode au pont diviseur est parcourue par un courant 

é(;'al à la di!':férence dos précédents soit (d-1) ik. On 

raisonne do marne pour los autres dynodes. 

Analysons alors los courants qui passent dans los 

résistances du pont. On a successivement : 

·In = I' dni 
p p - k 

In-1 I' - dni n-1 = + d 
n p k 

j-1 
I' - dj ik + dj-I Ij = p 

I' = I' - d2 ik + d (d-1) 2 p 

c ' (d-1} II = I- d ik + i k = p 

On peut alors écrire 

n + 1 (p) 

V=L 
j t (c) 

(d-1} ik I' - dn-1i = p k 

(d-1} ik I' - dj-Ii = p k 

ik = I' - d i 
p k 

I' - i p k 
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Soit 

V = ( n+ 1 ) R I ~ - ik 
dn+1_1 

d-1 
= (n+l) R I . p 

La deuxième é~alité provient de la relation (12). 

On en déduit 1 1 p 1 

1 -n+1 

n+1 
c1 -1 
· a-1--

Détenninons la valeur du ~ain G' du tubq dans ces 

conditions. 
j-1 , 

Ij pout s'ecrire 1 

dn+1_ 1 j-1 [ 1 
I j = J:p + ..,.{ n-+-1""") d-1 

j-1] 
- d 

On a 1 

G' = (KV~) (KV~) • • • (KvJ-1 ) • • 0 
(Kvn-1 ) 

j n 

n 
(KV j-l) 

n 
[ I ~-1 J G' = 1[ = 1[ x R 

j 1 
.J 

j = 1 = 

Soit 1 n+1 
n 

[ Ip + 
__!_ 

d -1 
dj-1) ik] G' = 1[ KR ( 

n+1 d-1 
j=l 

(KRI )n 
n 

[1 +i( d n+!1 - dj-1) J G' = 1[ 1 p -J=l I n+1 d-1 . p 

soit en.fin 1 i dn+11 
n [ k (n+~ d J-1)] G' =- G 1t 1+ y--
j=1 p d-1 

De cette relation nous pouvons conclure que G et G' 
sont égaux si 1 

~[ 1 
dn+11 - dj-1] << 1 

Ip Ml d-1 
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Nous devons obtenir quo les variations de G' en 

:fonction de ~ soient in:fériourc's à 1% pour :faire des 
I 

mesures avec ~a m~me précision. 

Nous avons ef.fectué les calculs de _s!. pour di.f.férentos 
. G 

valeurs de I : les résultats obtenus sont donnés dans le 
p 

tableau T
1

• 

Nous avons déterminé ~ on mesurant le eain G pour 
11 chaque tension et on écrivant que G = d • 

Enfin, le courant d'anode étant lo plus :facilement 

accessible à la mesure nous avons fait appara1trc le rapport 

i 
.....! 
I 

p 

Nous avons tracé los courbes représentant 6G 
G 

on 

on fonction de is 
i 

p 
pour diverses valeurs de la tension 

v 
0 

(.rie. 9 ) 
6G...,.. _J_ 

La condition G ~ 100 impose quo a 

is 
Ip < 0,012 

Le courant maximum de photomultiplhl.teur est pour 

dos raisons de sécurité éeal à 1 rn A. 

Il en résulte quo 1 I > 84 mA. Nous choisissons 
p 

comme débit de l'alimentation continuo I = 100 mA 
p 

afin que la condition soit lareomont remplie. 

!!~~~!'9~!:~ 1 

1° L'approximation consistant à néelieer le courant 

à -8 d'obscurité est larecment valable puisqu'il est éeal 10 

runpère. 

2° La formule (15) a été établie on supposant que les 

tensions inter-dynodes sont écales ; dans le cas du 

photomultiplicatour utilisé, cola n'est pas vrai pour 

l'étaee cathode-première dynode et dernière dynode-anode. 

Cet élément ne modifierait guère le résultat, compte tenu 

de la maree de sécurité, quo nous nous sommes donnée. 
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!§. = p (.!.!.) 
G tp 

110 

100 

·n 
-:: 

1o-3 
~~------------~--------------~------------_._ 

10 15 

-r; 
~ cr;,;, 
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J• En fonctionnement,l 1 alimentation continue 

travaillera pratiquement à charee constante. {variation 

maximum do courant de 1/100). 

Cela permet de simplifier le problème de la 

stabilisation car on devra supprimer uniquement les 

fluctuations du secteur alternatif. 

4• Les caractéristiques de i'alimentation ainsi 

définies conduisent à consommer dans le pont diviseur une 

puissance égale à 

p = 1470 x 0,1 = 147 w. 
Elle est trop importante pour plusieurs raisons : 

- L'échauffement apporto à l'appareillaae avoisinant 

et l'encombrement du pont diviseur no semblent pas en 

rapport avec le but à atteindre. 

La solution ainsi définie est onéreuse. 

- L'effet de réaction apporté par les courants de 

dynodes est surtout important dans les derniers étaees & 

les courants do dynode décroissent exponentiellement, 

nu ~ur et à mesqre quo l'on s'éloigne de l'anode. 

Cet ensemble do raisons nous a amenés à choisir un 

système d'alimentation comprenant deux sources de haute 

tension. 

Nous avons donc à doterminer les caractéristiques de doux 

sources de tension séparées alimentant le pont diviseur {fieJO) 



- 45 -

J.! 
d (d-1)ik 

J 

c 

t, 

fieure 10 

Nous nous proposons do résoudre le problème suivant : 

Comment choisir v
1

, 1
1

, v2 , et I
2 

pour que ln puissance 

consommé.,c dans le pont soit minimnle compte tenu dos impératifs 

Procédcnts. 

1 (V 0 étant la tension interdynodo 

1100 

supposée la même pour tous les étnces)o 

I 1 et I
2 

doivent ~tro suffisants pour quo les variations 
elu Cain de l'ensemble, ducs nu courant plaque soient inférieures 

ou nu plus éealès à 1%. 

Pour trnitor cette question nous procédons en trois étapes : 

- Simplification de la formule (15) donnant les variations 
elu ~";n ~ · d t ik ~~~ en .onct~on u rappor __ 

I 
p 

- Calcul de la puissance absorbée par le pont. 
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- Etude des variations de cette puissat~e. 

III.4 .1 Fonnule approchée donnaHt les t"luctuations . du gain ---------------------------------------------------
~~-~~!~!E!!s~~~~!~ 

i 
Dans le tableau 1 , nous avons vu (!UO le rapport _.h; 

I 
p 

donnant une variation du crain do l'ordre do 1% est égal à 10-S 

Considérons la ~onnule (15) 

n 
G1 = G 1f 

j:::l 
[ 1 + 

Nous posons 1 

I 
( __!_ 

n+l 

Tableau 2 

~ ik [---1---­J=--y- n+ 1 - d j-1 J 
~-: __ a ____ :: _______ ~ 

l<J<n 

G1 s'exprime par : j = n 
j = n 

G1 :::G 1t (1 + ~j) 
j • 1 

Nous calculons ~j avec 1 

n::: 11 et d = J,57 (valeur moyenne du 

coefficient d'émission second~ire 

correspondant à. nne tension interdynode 

1 1 0' 00 1 J8 
2 : 0, 00 1 J8 
J o,oo 1J8 
4 : o,oo 1J8 
5 : o,oo 1J7 
6 o,oo 1J7 
7 o,oo 1J6 
8 : 0,00 1JO 
9 o,oo 111 

10 : 0,00 044 
11 :-0,00 196 

: 

de 120 v). Les valeurs correspondantes sont données dans le 

tableau 2. 

On remarque que les quantités 

à 1/100. 

t. sont toutes inf6rieures 
J 

Dans ces 

G1 ~ G (1 + t. 
j = 1 

conditions, la relation (15) peut s'écrire 

l: . ) soit en po sant tl G = 
J G1 

- G 
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·n n 
6G ,...._, [~ = [ ik _1_ dn + 1. d j - 1 -------

ip [ ii"+t 
-1 J G J d - 1 

j = 1 j = 1 

n 
i_ d n+!t 

~-1; [nn+ 1 ';··--d---1--
-[ d j-1 =_2r ~ 

J ip Ln+l 

j = 1 

n n En remarquant alors quo d et d + 1 sont beaucoup 

~lus grands que 1, on peut écrira a 

: (16) i 
~ G "'-.J k 
-cr-- T 

p 

dn + 1 J 
d - 1 

Dans la suite de notre étude, nous utilisons cette 

formule qui so justi.fie seulement dans los conditions dofinies 

Précodomr.lCnt,. 

III.'•.2 - Puiss<lllce dissipôe dans le pont dans le 
cas do 2 nlimontntions. 

______________ _. ____ _ 
-- .. ________ _ 

Dt après la. .ficure 11 1' enso1.1ble est équivalant à 
doux photomultiplica.tours on cascade dont los caractéristiques sont 

los suivantes 1 

I 0 Photomultiplicatour 

cournnt de cathode ~' 

nombre do dynodos J 

tension d'alimentation v
1 

- courant de pont r
1 

gain G
1 

• dj 
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2° Photomultiplicateur 

- courant de cathode (dj ik) = ikl 

- nombre de dynodos n - j 

- tension d'alimentation v2 
- courant de pont I

2 
gain G2 = d 

n-j 

- On n G = G1 G2 ot par suite 

~G 6G
1 ~G2 

+ = 
a a, a2 

Pour que ~G < 1 o1 on peut proposer par exemple 1 /(If 
! 

G 

6 G1 = 6 a 2 ~ 0,5 % 
a, a2 

Co.touro 
Appliquons alors la :formule (16)à cha<iUO photomultipli-

6 a
1 ik 

[dJ-
1 dj + 1 

J 1 • 
~ 

a1 r, j + 1 d - 1 200 

6a
2 ikl [ n-j 1 dn-j+1 

J 1 d -
~ • 

a2 12 n-j+1 d-1 200 
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Ces relations ponnottcnt d'exprimer los valeurs minimales 
de l et l 

1 2 sous la forme 1 

(17) r 1 = 200 iK [dJ - 1 dj+1 

j + 1 d-1 J 
(18) I 2 = 200 ikl [ dn-J _1~­

n-j+l 
dn-j+l J 

d-1 

Nous rcmarquont:J quo : v
1 =JV 

0 
ikl = djik • V ·- (n-j+l)V , 2 - 0 

Ainsi los valeurs minimales dos puissances dos doux ali­
lllont ti a.· ons s'expriment par los rol.ttions suivantes : 

[ j 1 d j+l 

= 200 ik vo d - ------- -------
j + 1 d-1 

J j 

j [ j 1 dn-j+il J 
= 200 ik V

0 
d dn-- (n-j+l) 

n-j+l d-1 

P2 = v2 I~ 

La puissance Œlobalo ost alors proportio11n~llc à une fonction 
ll (j), 

dont nous allons chercher la valeur minimum. 

p (J) :: j [ dj 1 dj+1 J 
(n-j+l) [ctn 1 dn+1 

]=P1(j)+P2(j) j+1 d-1 + n-j+l d~1 ' 

!II. 4.J ~~~d~ &e_l~ fo~c!i~n_PiJl 

Nous avons calculé les variations do la fonction P(j) 

tableau J) ct tracé la courbe correspondante (fic 11). Pour passer 

fonction P(J) à l'expression exacte do ln puissance h consonlincr, 

devons mul tiplior P ( j) 'par le facteur 200 ik : 

ik is = 1 , 2 x 106 pour is = 1mA et V
0 

= 120 V 

()e La valeur entière la plus proche du minimum correspond à J=9; 
Pendant 

l.e la valeur correspondant à j = 8 peut atro aussi retenue dans 
CQ.s ou' 

d'autres conditions seraient imposées pour le choix do ln 
Sol. tt ti 

on pratique. 



P{j) 
12 

10 

~ 4 "" 
-

~ 

9. ~ 
8. ~ 
r-- - f--- ~~ 

7. 

(1. 

s 

3 

2 

0 1 2 3 

J p1 ( j ) 

1 1,10 

2 1 

"'"" 
1,37 .10 

3 1 - •, 72 .10 

• •,67 .102 ..... 

5 2,22 .10 3 
"'-

6 9,91.10 3 
"'-

7 •,25.10 4 
"'-

8 1,77.105 
1---

9 7,2• .105 ,._ 
10 2 91 .10 6 

~ 1 

11 7 ......_ 1116 . 10 

- .50 -

- --~·- --1-

' F'-

"' ~ 
"' ' 1/ 

" l'.. J 
~ / 

1 

5 6 7 8 9 10 

n- j + 1 p2 ( j ) p ( j) 

11 ,,,. .10 7 11,A .106 

10 1,02 .10 7 1012 .106 

9 9,05.106 9,05.10 6 

8 7,86 .10 6 7,80. 10 6 

7 6,67.106 6,70 . 10 6 

6 5 1A9 .1o& 5,so . 106 

5 •,29 .106 4,33.106 

• 310·106 1 3,28.106 

3 1,91 . 10 6 2,64 ·10., 

2 7128. 10 5 364.106 
1 

1 .,62 .105 11,9,106 

w 

~ ~~ 
1 ~ 
1 

240 

220 

200 

1 80 

160 

--
140 

1 20 

100 

~0 

60 

40 

20 

0 
11 12 

Puiss a nee 

228 w 

20A W 

181 w 

156 w 

13A w 

110 w 

87W 

66 w 

53W 

73 w 

236 w 

TABLEAU ill 

FIG 11 
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De plus nous avons tracé l'horizontale correspondant à la 

PUissance dissipée en utilisant une seule alimentation : 

Elle sc trouve nettement on dessous des valeurs extrêmes de 

la courbe P (j). Ccci provient du fait qu'on utilisant de~x alimon­
tQ.li 

ons, les variations de gain des multiplicateurs d'électrons, qui 
lou 

1' sont associés, doivent tltro inférieures à 0,5 %. Cola auemonto 
Ù' 

autant le débit dos alimentations. 

Do ce graphique on peut conclure quo l'utilisation de deux 
soUr 

ces do tension n'ost int4r.ssrultO quo si le point commun des 
ùoux 

sources ost relié nux dynodcs 6,7,8,9 ct 10. 

Dans le cas contraire il est préférable d'utiliser nnc seule 

;oUl'co. Ces considérations nous permettent de définir les caractéris­
iqu 08 Principales do l'alimentation du photomultiplicatour ôtuùiéo 

on 
Q.nncxo 1. 

--. 



- 52 -

CiL\PITRB IV 

ANELIOHATION DE LA SE1\SIBILITE 

La sensibilité est essentiellement limitée par le 

courant d'obscurité dont les di:f:férentcs oricines ont été 

prüciséos au chapitre I dans le pnrac-raphe 2. 

Pour donner une valeur numérique du flux lumineux 

minimum.décelable nous admettons quo l'on pourra le distin­

auer si 1' intonsi té du courant pla(1ue qu'il crûe est éc-ale 

nu courant d'obscurité. 

Nous avons montré nu paraeraphe J ùu chapitre I quo lo 

seuil lwnincux d'un tel ùispositif est 

-10 
s1 = 1 ,J7 x 10 ltunen. 
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Nous allons passer on revue les diverses méthodes qui 

Permettent d'abaisser ce seuil. Nous distineuons deux réaimes dis­

tincts de :fonctionnement un réc-ime "continu" et un réeimo "alter­

natif", selon la nature ùu sienal délivré par le photomultiplicatcur 

Pour un f'iux lœnincux constant. 

Dans ce mode d'utilisation la limitation du photomultipli-

Cntour I>rovicnt de la t ti d t d' b ité N composan e con nue u cournn o seur • ous 
o.vons vu 

au paraarapho 2, chapi~,re I quo les doux causes principales 
cie son 

existence sont le courant ~:llermolqniq,ue de _:_la. p~o~?o~t.hode ~t 

Premières dynoùes, ainsi quo los :fuites oluniqucs. 
cio 6 

1 • Diminution du cournnt thcnnoioniq.1 c - rc:froidissoment 
----------------~------------------------------------

l. Pour réduire l'D.G"itation thermique, qui provoque ce courant, 
e Pro • • 

Pb.ot 
Ccdo consistant à rcf'roidir la photocathodo est ~ros connu. Le 

~ omultiplicatour est placé dans une enceinte calori:fueée, portée 
Une tc • ' 1!1 à è • • mpcrature tres basse craco un syst me rc:frieorant qui 

l.l.til.i 
80 l'azote liquide par exemple. Avec dos températures avoisinant 

.._ 15o•c 
on pout réduire lecourant d'obscurité à dos valeurs do l'ordre 

tt()lo ... ll 
ampère ct améliorer la sensibilité ùans un rapport 1000. 

c Co procédé implique un assèchement soiené de l'enceinte 
ont en 

nnt le photomultiplicatcur ct du .fluide ré:frieéranto 

~ La :fenetre ména13"ée dans l'enceinte pour laisser pénétrer la 
l.l.rni~l'C 

ùoit ôtro conçue avec un matériau qui supporte :facilement de 
et-Q.l'ld.s 

écarts do température. 



De nombreux autours ont proposé dos méthodes de refroidis­

ee:1ent très diverses. [1] .(2] [21] [22]. 

Cependant, elles entralnent l'utieaiion dJaganes encombrante 
compliquent sérieusement le dispositit. 

Par oxomplo, bouteille d'azote rectifié, DEWAR à azote 
liquide t e c ••• 

Un procédé de refroidisscmcnt.plus élégant consiste à utiliser 

une cellule PELTIER ( 4), mais colle-ci no permet guère de portor 

la. Photocathode du photomultiplicateur à une température inférieure 
à - Iooc. Aussi, cette solution est pour l'instant pou intéressante 

car l'amélioration do sensibilité est faible• 

2° -Utilisation d'un contre-courant 

Cotte méthode semble beaucoup plus intéressante (Fig.l2). 

Le Photomultiplicateur ost ploneé dans l'obscurité totale, la résis­
tnn co de charee est parcouruo par le courant d'obscurité i .On 
inJ o 

acte un courant i ùe sens opposé ct on règle alors ~~ pour 

quo la tension V soit nulle. En fait, on observe de petites 

fluctuations de tension qui proviennent de différentes composantes 

~u bruit do fond et dépendra essentiellement de la bande passante 
~u ~0lmotre utilisé. 

Ce montage permet do eaener environ un facteur IO en 
sens·b 
b 1 ilité: nous donnons, lors de l'exposé des performances d'onsem-

le les résultats obtenus par cotte méthode. En tout état de cause 
0~ a intér8t à réduire au maximum la bande passante, il suffira 
~nt-

exemple de shunter la résistance do charee par uno capacité 

col'l.~enable, compte tenu du temps de réponse demandé. 

figure 12 
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IV. 2. En.:!s~~ à EJ1_rél.ttm.2 _!!l!oxna_ti.f_-_E~nmo!! .Qo~ 

~i!.f~r~nis_p~o~é~o~ Qo_m2dgl~tion. 
·Afin d'éliminer l'influence du courant d'obscurité aussi 

bion sous sa forme ù'Ômission thermoélectronique que sous sa 

forme de fuites ohmiques. On pout substituer un rê~imo alternatif' 

au récime continu. Plusieurs pr_océdés sont envisageables. 

I' - ].{adulation do la lumière par secteur tournant (Fig.) ) 

La fieuro 1) schématise le système habituellement utilisé .17 

s --... 

-~-
_§__-- f 

figure 1). 

Un secteur tournant modulo lo faisceau lumineux qui 

arrive sur lo photomultiplicateur. Le sicnal de sortie est 

~Plifié et envoyé dans un commutateur électronique (c) synchronisé 
a-,e 

c ln modulation par un di~positif a~~iliaire constitué d'une 
sour 

ce lumineuse et d'une cellule photoélectrique. 

Co rnontnae industriel nécessite une exécution mécanique 
et é 

lectronique soienée. 

Une variante du systùme consiste à remplacer le commutateur 
ESloct 

ronique par un circuit sélectif du genre T ponté. La fréquence 
(}e 

~Odulation ne peut alors dépasser 150 à 200 hertz. 
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Nous avons d~s le départ éliminé cc systbmc tnnt à cause 

des di:f:ficultés de réalisation mécanique quo de la trop :faible :fré­

quence de modulation compte tenu de nos besoins (système d'analyse 

Utilisant un miroir tournant). 

2°- Modulation du :faisceau électronique: 

Si la modulation du·:faiscoau lumineux entra!nc l'utilisa­

tion d'un système mécanique, celle du faisceau électronique du 

Photomultiplicatour reste purement électronique. De plus, ce dernier 

Procédé ost pratiquement sans inertie. 

Il est facile d'imaginer un système créant un champ 

~gnétiquo ou électrique venant périodiquement dévier los électrons 

clo leur trajectoire normale; cependant les champs à créer doivent 

être intenses pour chanaer la trajectoire dos électrons. 

Cette méthode cntra!ne dos complications importantes et 
'11 

ous avons pré:féré utiliser uno propriété simple des dynodes mise 

an évidence par BORISOV ( l ) • 

IV. J - Qh2i~ g'~_sxs!èmo_mQdul~ni ~e~ ~x!e~n~e~ 

a) -Principe : A flux ltmineux constant, on :fait varier 
lo 

Potentiel V d'une dos dynodes {Fia. 14). On constate quo la 
Cou d 

rbo donnant le courant anodique I, en :fonction de V d passe par un · 

llltl)tirnum pour la valeur V et qu'elle est symétrique par rapport n 
Cott o 0 valeur. 

t ------

Figure 14 
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Si on superpose à la tension continue V0 d'une dynode un 

Uianal alternatif de fr~qucnce F, le courant de plaque est modul6 
\ 

Q. Une fréquence 2 F. (Ficr. t6). En fuit cotte dernière courbe (cons-

truite po;nt p~r · t) t 1 t t 1 t · ... <.4 po~n mon repus exuc ornon que a composan·e pr~n-

CiPulc du sianul est à la fr6qucnce 2F mais qu'il appurait aussi 

Une composante de fréquence F , et dos harmoniques supérieurs dus à 
ln 

.forme de la courbe. 

b) Avanturres : 

L'utilisation du r6aime alternatif purmot de supprimer 
lti 

nflueuco do lu composante continuo d'obscurité due aux courants 
cie .fu;to. é 6 ... Cette technique peut ~tre d'un int·rut primordial si ces 
cou 

rants constituent la partie prépondérante du courant d 1 obscUrit6 
C'o ' 

st-u-dire duns 2 ens. 

1°/ La tc11sion intcrdynode ost in.féricure à 80 volts (voir r· 
l.t..'llre 1), les fuites ohmiques sont prépondérantes. (fuites ohmic1uos 

l'lon 
llloùulées). 

2°/ Par refroidissement le courant thermo!onique devient né­
Cli, 

eoable par rapport aux f'uites ohmic1ucs, d 1 autant quo si 1' on ne 
Il rend. 

Pas de sérieuses précautions d'assèchement cet effet est 
~l'le ore 

amplif'ié par la condensation sur los broches du culot. 
,. 
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t 

MODULATiON OU FAISCEAU ELECTRONIQUE 

PAR LA OVNODE OJ 

t FU;URE 16 

La capacitô parasite entre la dynode de modulation et la 

Plaque fait appara!tre sur cette dernière une tension parasite à 
1 . . 

a tréquence de modulation qui peut se séparer facilement du 
' 

•i8nal utile à fréquence double. 

Ces considérations qualitative• doivent toutefois être 

•PProrondies car on ne dispose pas d'une rnôdulation pure~ r1 1 entréE 

ni du tiltre parfait ~ la tréquence 2F. Nous allons ainsi détinir 
1•• impérat:fta 'techniques concernant la· qua:lité du signal de mOdu­

lation et de l'indicateur de sortie. 
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o} Analyse sommaire du phénomène de.rnodulation 

La modulation comporte un certain taux d'harmonique, 

on peut donc représenter schématiquement l'ensemble dynode 

de modulation - plaque du photomultiplicateur par la figure 

17 (au point de vue alternatif uniquement) avec ' 

Ra Résistance de charge 

Ca Capacité parasite dynode 
da modulation - Anode 

e1 a Générateur de tension 
~ la ~réquence F. 

e2 Générateur de tension 
1à la fréquence 2F 
Représentant le 1er har­
monique du générateur 
précédent. 

i& Courant provenant du mul­
tiplicateur d'électrons. 

Figul"'e 1 7 

Ainsi la tension apparaïssant en A sera constituée a 

1° -De la composante à la fréquence 2F provenant du 

courant i qui est le signal utile • 
• 2+ - De la composante à la fréquence F dfte à la 

dissymétrié de la courbe de la figure 15 (voir aussi fig.- 16) 

:JO -
générateur 

4• -
générateur 

,. -
modulation. 

De 

., 
De 

e2 
Des 

la composante ~ la fréquence F provenant du 

par l'intermédiaire de la capacité C 

la composante à la fréquence 2F provenant du 

par cette même capacité. 

harmoniques supérieurs du courant 1 et de la 

Pour séparer la 1° composante des autres il faut 1 

1°- Filtrer le signal reçu en A afin de ne garder que 

le signal l la fréquence 2F. ·• 
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2• - Réduire, autant que possible le niveau de 

l'harmonique 2 de l'oscillateur de modulation. 

3' - Choisir une ~réquence de modulation aussi faible que 

possible, pour réduire l'effet de la capacité parasite. 

Mais il faut également tenir compte de la nécessité 

de pouvoir transmettre une modulation du faisceau lumi­

neux incident par miroir tournant. 

Seule l'expérience pourra montrer à postériori quelle 

eat la vitesse de rotation convenable pour l'analyse de 

phénomènes lumineux complexes. Cela revient en effet à moduler 

le faisceau incident ce qui se traduit par une surmodulation 

du courant plaque autour d'une fréquence "porteuse" égale 

au double de la fréquence de modulation. 

Une première approche du problème a été faite en choi­

sissant une fréquence de modulation de 2700 hertz. Nous en 

décrivons au chapitre VI la réalisation technique. 

d - Caractéristiques principales du système modulant 1 

Pour définir ces caractéristiques nous devons évaluer 

les composantes (fréquence F et 2F) du signal parasite 

recueilli sur l'anode. Nous nous plaçons dans les conditions 

de travail précisées au paragraphe â 1 

1. 

tension de modulation 1 85 Veff 

Résistance de charge anodique 1 10 K~ 

- Capacité parasite anode-dynode de modulation a 10 pF 

- Composante venant de •t (fréquence F) 
R 1 

y A• el ~ 

e1 J2rtRCF • j.144 Dl v 
R + 1 

j c 2nr 
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• 2• - Composante venant de 12 (fréquence 2F) 

'.A. • m' e1 j 4n RCF • j.m• 288 m v 

avec 

m' est le taux d'harmonique 2 de l'oscillateur de 

modulation. 

Le courant d'obscurit6 du phctomultiplicateur 

est de l'ordre de 10 nanoamp~rea pour une tension inter­

pinode de 120 volta. 

Il cr6e aux bornes de la résistance ·de charge, 

en r4gime alternatif, une tension dont la valeur efficace 

est de 0,035 m V • Le signal définit le seuil minimum, 

décelable. 

La composante V'.A. à la ~réquence 2F doit être 

tr~s intérieure ~ cette valeur. 

Si l'on exige que 1 

v• .A. < 0,03.5 

100 m 
v 

Le taux d'harmonique 2, m', doit être intérieur~ 
1 - 6 ,2 x 10 

--

En exprimant ce résultat en décibels,l'dtténuatiôn · du 

premier harmonique par rapport au fondamental doit être 

eupérieU19ll 120 dB. 

Ce résultat tait entrevoir déjà une premiàre dif­

ficulté ~ surmonter dans la réalisation de l'oscillateur. 

e - Caractéristiques principales du système sélectif 

de sortie 

Le dispositif de filtrage doit ~tre tel que la 

tension l1 la :f'réquence F soit inférieure au centième de la 

Valeur du signal ~ la fréquence 2F. 
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l'atténuaticnjldu ayst~me de ~iltrage eat donnée par 1 

mx VA. < 0,035 
100 

m <:2,44 x 10 -
6 ou, 

soit 

en décibels 1 103 dB 

Nous précisons au paragraphe VII-2 - Voir page$ lea 

moyens techniquee utilisés pour obtenir ces performances. 
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CHAPITRE V 

!m~l!fic~t!on !o~a~ilhmigu~ 

Nous avons précisé au paraeraphe I.5.4 quo le photomètre 

doit pouvoir donner une tension proportionnelle au logarithme 

du rlux lumineux, comme une pellicule photoeraphique, par exemple. 

L'étalement de la fonction devrait être d'au moins 5 

décades. 

Nous rappelons, tout d'abord, lo principe et los limites 

des montages classiques qui réalisent cette fonction dans le cas 

des photomultiplicateurs. 

v. 1 - Montaco do Clinek [5] 
Si nous traçons pour un photomultiplicateur, la carac­

téristique haute tension on fonction du flux lumineux, à courant 

constant, nous obtenons une loi sensiblement exponentielle. Il en 

résulte quo pour obtenir un courant anodique donné, la tension 

d'alimentation doitvarier sensiblement comme le logarithme du flux 
1Umincux. Cette propriété est utilisée couramment (Fig. 18). Lorsque 

le courant dans le photomultiplicateur à tendance à auementer 1 la 

tension grille du tube T devient plus négative par suite la résistan-, 

co statique du tube augmente et la tension appliquée au photomul­

tiPlicateur diminue. 

La tension V aux bornes du tube est approximativement une 

fonction logarithmique du flux lumineux. 

Co montage utilisé par OEIU.O:CIIEN( 16) dans un précédent 

~hotomètre existant au laboratoire [9] 1 est très imparfait outre, 

la difficult6 de mesurer la tension V sous haute impédance, la 

e~me de fonctionnement est limitée par la plage de linéarité du 
tube T ( 
11 

et pratiquement on no dépasse guère 3 décades 9]. Par contre 

Présente l'intér~t d'assurer la sécurité du photomultiplicatour 
6

~ cas de surexposition accidentelle. 
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I 

-PM Ill 

Fie;ure 18 

v 

v. 2 - Système utilisant la caractéristique inverse 

à.' 'Une di ode ZENER 

Si l'on considère la caractéris­

tique d'une diode ZENER (Fie.19) la 

Po~tion do courbe comprise entre les 

Points A et B est sensiblement loearithmique. 

Un tracô réalisé en coordonnées semi 

loea~ithmiquos le montre aisômont. 

En utilisant cette propriété, nous 

a~ons réalisé un premier projet d'amplifi-

cateur logarithmique. 

B 

Ficmre 19 

Etude des caractéristiques de diverses diodes ZENER 

Nous avons tracé les caractéristiques de diodes ZENER 

afin de choisir le type qui nous conviendrait le mieux. 

Doux critères définissent notre choix 

v 

I• - Linéarité de la caractéristique en coordonnées somi­

loea~i thmiques. 

2° - Etendue de la gamme de courant de Im A à In A ot 
lll~rne Ip A • 

A la suite de nombreuses mesures : 

Deux types de diodes ont été retenues:' r----, 
Diode SESCO l 25 Z G 

Diode EBERLEY 1 ECO 90I5. 

Firruro 20 



i (A) 
1o-1 

25 Z6 t r 

1o- 2 

10-3 

1 o-4 

10- 5 

10-6 

10- 7 

1o- 8 

1o-9 

1o-10 

1o-11 

~ 
1o-12 

0 2 

10-3 
1 

10~· r---- r-----· 

5 3 6 v A 

FIG.21 

L --r--------+----+--h,t-1 

J 

-+·---t=--t-r------r-7_·-+----"1 
10-5 r--

10-6 r-----

10-7 -+--t---r-+j_--+----t-----, 

---) c ..... 

10- 8 

10-9 
r-----

-L_ --r--
~~~--~-~-4-~--r-1 

10-1 0 

10-11 

1 

L_jL/LJ_---L-:-~:--=:;:-;;60~0-~70;;;0 V ( mV) 100 200 · 300 AOO 500 

.1 2 
10 

2 N 834 ( npn) 
FIG. 2.3 
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La position du point A de la figure 20 est définie par 

le courant de saturation do la diode. 

Si on diminue le courant de saturation en refroidissant 

ln diode on relève ce point A et on peut espérer prolonger dans 

la zone des faibles courants la caractéristique logarithmique 

de la diode. 
,. 

Cotte remarque nous a conduit à faire des essais au 

~Oisinage de - 85°C et on remarque effectivement une amélioration 

sensible do la caractéristique. 

Nous avons alors constaté qu'une dos diodes 25 Z 6 ayant 

été refroidie à une température de - 85°, puis portée à la 

température ambiante (20°C) a conservé, à peu près, sa caracté­

ristique de basse température (voir figure 21) qui s'étalait 

en-viron sur 8 décades. 

Malheureusement, elle a perdu cette caractéristique au 

bout de quelques jours. 

De plus, il a été impossible de reproduire l'expérience. 

Un phénomène métastable doit @tro ù l'orieine de cette 

~Odification mais aucun des essais suivants ne nous a donné le 

~"rno résultat. 

L'utilisation de diode ZENER nous a permis de réaliser 

Un Premier typo d'amplificateur loenrithmique,de performances 
1irnité · ( es cortes, pouvant ~tre utile dans d'autres applications 

Pnraeraphe VII. 4). 

V. 3 -Utilisation d'un transistor 

v. 3 - IEr- Principe 

~ Cotto méthode a étô utilisée pour la première fois par 

~ ll3noNs ct HORN ( 11 J. Elle repose sur la varia ti on exponentielle 

~ coUrant collecteur en fonction de la tension émotteur base. Nous 
a~ ét 
~ Udions le fonctionnement afin de définir les caractéristiques 

613 
é1.r ... ents ô u... n cessaires à sa réalisation. Nous considérons la 

~tl:' 
~cture d'un transistor.pnp (Fig. 22) dont la jonction 

1 
1 

\ , 
1 
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émetteur-base.est polarisée dans le sens pa~sant par une 

tension V B~dont la jonction collecteur base est polarisée 
c ' 

en sons inverse. 
~gion de transition emetteur- bau 

~tqlon de transition collecteur- base 

D~rnsiti de trous en exc:~s 
lt lon~ de cette surface 

pt 1: p 
ne(cxp(9Ycb -1) 

kT 

emetteur 

Densité de trous en 
·-r.--- -- ucés le long de 

u tt• surface 

Pa :Pne (exp ( 9t~b~ -1) 

n) Courant d'émetteur. Il pout se décomposer en un 

certain nombre de courants d'origines diverses. 

1) un courant do ~uitc supor~iciel i dépendant 
50 

de VeD (ise = o pour VeD = o) 

2) un courant iT correspondant à la recombinaison 

"~lectron-trou" dans la base qui s'oxprimo par 

(19) iT = exp [ q V eB J- I 
n..:r 

où n est un terme qui dépend du courant émetteur 

q la charge do l'électron 

k la constante do DOLTZ}~NN 

--~~··; .. 
~ 1 

} 
( 

! . 

~ i 

:, 1 

; 

\ 
,; ' 

l ' 
1 
' 
'' 
1: 

i· 

\ ' 

1' 
;; 1 

ti 

i 
f ' 
! ' 

T la température absoluo. ! 
3) un courant i 1 dépendant dos propriétés conductrices ' 

de la base, do la densité des porteurs minoritaires dans la zone 
11mite de la base (au voisinaeo du collecteur ct do l'émetteur). 

Dans le cas de petits signaux, o a 

p =p ~xp q VoB IJ e 
. (2o) 

ne 
kr 

Pc=Pnc [exp q vcB -I] ~ ': 

kT 1 ' 

' 
i 

·il = All Pe 
! : 

+ ~2 Pc i 
; : 

~ 
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{A
11 

et AI
2 

sont dos constantes qui dépendent do la 

géométrie et du matériau constituant la base). 

b) courant collecteur 

Il pout se décomposer é~aloment : 

I - Un courant de ~uito super~iciel i dépendant de 
sc 

(i = o pour V b = o} sc c 
2 - Un courant dit do saturation I- qui dépend de V b co c 

et traduit la ~ormation de porteurs dans la charee d'espace 

collecteur-base. 

3 -Une composante i
2

, analogue à ii qui peut s'écrire 

avec les m~mos hypothèses 

~xpression de i 
c 

i2 = A2Ipe + A22pc 

De cette analyse, il ressort 1 

(2I) 
1 e = 1 se (ven> + iT (ven> + ~Ipo (ven) + ~2pc (ven) 

(2o) 
Considérons le cas où ven 

l'expression de i devient • • c 

i c = A2Ipe VeD = pnE A2I 

Logic =Log r 1 +Log [exp 

Pour VeD > O,II8 Volt 

= o· , Compte tenu 

q veB 
[exp - r] = 

kT 

q veB J 
--- -I 
kT 

exp 
Q.VVeB 
--->roo 

kT 

La relation peut alors s'écrire 

Log i 
c = 

do la relation 

q voB 
I 1 [exp 

kT 

·1 

- r] 

1 
i 

1 

" '· 

i· 
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Ainsi la courbe Logic = ~ (veD) est une droite de 

Pcnto_q_ soit 59 rn V par décade. Cependant pour véri~ier cette 

propr!!té on ne peut avoir VcB = o. 

En effet, la mesure du courant de collecteur du 

transistor sora réalisée avec un appareil qui provoque dans le 

Circuit une petite chute de tension. La valeur de ic est alors 

obtenue au moyen de la relation (2I). 

lqkVTeB -IJ + I ic = I1 exp L co 

Le dernier tormo risque de devenir prépondérant dans la 

Zeno ùes courants raibles. Nous nous proposons donc de déterminer 

la valeur de VcB admissible pour quo l'erreur apportée par ce 

terme soit inférieure à_!_ 
IOO 

Nous effectuons ce calcul, dans le ens d'un transistor 

au silicium dont la valeur do I est égale à IO pA, en admettant 
co 

quo l'on vouille mesurer un courant do I picoampère à_!_ près : 
IOO 

-12 -II [ q VcB J IO oxp - I ~ 
kT . ~ 

1 1 0 

100 

La valeur admissible pour VcB ost alors 

V cD < 25 lL V 

Si 
\l'aleur I 
'll co 
n tnillion 

nous utilisions un transistor au eermanium dont la 

est d'environ IO- 5 ampères, la valeur de VcD serait 

do fois plus petite. 

Il serait alors impossible de .faire· la r.1csure d 1 un courant 

aussi faible. Ainsi, l'utilisation d'un transistor au silicium 

~ous fait gaener environS décades pour l'excursion de courant 

Colloctour. 

i• 

,. 

( 
i: ,, 

i· 
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V. 3-2 • l-fesures (Fig .2) ) 

Nous avons tracé la ~arnctôristique i
0 

= ~ (veB) 

Pour deux transistors au silicium: le transistornpn 2 N 834 

et le transistor pnp BCZ I. 

Le schéma du montage est 

représenté ~ieure 24, V ost le 

rnultimesureur ERIC LEMOUZY employé 

en Voltmètre et A est le picoampére­

rnûtre HElo.'LETT PACKARD {:t-lodèle 425 A) 

Aux faibles courants, il 

ost nécessaire do blinder l'ensemble 

n~in d'éliminer l'in~luonce des champs 

Parasites. 

Figure 2~ 

.. 

A 

Nous ne nous sommes pus intéressés à la zone de ln carnctéris· 

tique concernant des courants supérieurs à I rn A, en raison de 
1 'utilisation que nous voulons en ~aire; seule la résistance buse 

ometteur limite supérieurement la linéarité de la caractéristique. 

Ainsi, nous obtenons sans grandes dif~icultés une bonne 

linéarité sur environ 8 décades. 

Nous avons donc montré que le courant collecteur d'un 

transistor varie exponentiellement en fonction de la tension émetteur 
base. 

A l'inverse, celle-ci est proportionnelle au logarithme 

du courant collecteur. Cotte utilisation n'est pas possible 

directement il nous faut introduire un élément supplémentaire 

(ampli~icateur opérationnel) qui permet le fonctionnement inverse 

du transistor. 
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Dans lo monta60 do la ~ieure 25 
' ~~'. :; .. .. :, 

ou G est un eénérateur do courant 

1• amplif'icateur opôrationnel A ampli :fie igl 
la tension d'entrée très ~nible et :fournit 

le courant i de sortie. L'équilibre se 

ic 
E --

~c: 

G- T 

s 
fait lorsque la tension de sortie V est / 

s 
telle quo la relation entre i ot V Figure 25 

c s 
trouvée plus haut est véri:fiée: 

ic = I1 exp r~s -I J + J~0 exp [q~e IJ 
do Plus, 

i = i + i et i =ai g c e c s 

s 
i;'J 

Vs 

V- 3.3f- Caractéristiques de 1 1 ampli:ficateur orératioru1cl 

Dans le cas où i
8

<_.!,_ ig~V8 sera proportionnel au logarithme 

de ig • L'erreur relative f~gultante sera in:férieure ou égale ~ • 
1% si V e est in:fdrieure à 2.5l.l. V. 

Cette double condition permet de préciser les caractéristiques 
ct. lain et d'impédance d'entrée de 1 1 ampli~icateur opérationnel à 
'Utiliser. 

Gain 1 Pour la valeur minimale de courânt ~ mesurer (1 A) la 
t -- p 
ension V doit être de IOO m V (Fig. 24) pour cette valeur de courant 

on BE 
ne peut admettre une tension V B supérieure à 25ll V. Le gain 

~ 0 
!limal devra être 

lOO mV 
A > • 4.ooo 

2.5 ~ v 
d'entrée : Pour la valeur minimale du courant ct pour une 

colloctour-bnsc infurieure ou éaale à ~5~ v, il :faut que le 

absorbé par l 1 Mtpli:ficatcur soit inférieur à o,oi pA d'oÙI 
2.5 x IO 6 

R ~"'-' e- ------ = 2.500 tHl 
- I4 IO 
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Etude Théorigue du fY!tbme asseryi précôdept. 

En plus des caractéristiques statiques du montage, il :faut 

~t~e assuré do la stabilité du système. Cependant, l'élément qui 

intervient dans la cha!no de retour est non linéaire et il faudra 

adaPter l'analysa classique dos servomécanismes à ce cas particulier. 

On se reportera avec intér3t à l'article de GIDDONS.~1] 
Nous rappelons, au préalable quelques caractéristiques du 

transistor utilisé. 

Considérons le schéma 
~ln8 . ( 

B1que Fig. 26) du transistor 
en b 

nsse :fréquence; pour de faibles 
sten aux, on pout négliger rb vu sa 
t(lible 

valeur relative. 

--La 

figure 26 

Avant de :faire une étude théorique du système, il ost 
t'tôco 
t ·ssaire do mentionner les valeurs des di:f:fércnts paramètres des 

r~~nsistors.plannr (par exemple le 2 N 869} aux :faibles courants 
1 t) 
~ • Plus précisément nous donnerons las valeurs des principaux 

~ètres intervenant dans le calcul. 

-
p 

e 

a 
r r c c .a_ 

re 

~ r c 

r e 
cr 

r~· 
a-

re 

pour di:f:férentes valeurs do I c 

3:c = IOpA 1 = 10 mA c 

109 ohms 107 ohms 

2,.5 109 ohms 2,5 ohms 

0,4 4,1o6 

r 
; 
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Promiùre approche du problème 

Nous représentons fie. 27, le schéma du système asservi 
Complet. 

Ao est le gain absolu en continu de l'amplificateur t 

la constante de temps ~t p 1~ variable de LAPLACE. 

s 

Ficyre,27 

Enfin, C représente ln capacité parasite d'entrée de t•a 
lllPlificateur dont le r6le est prépondérant pour la sta:)ilité 

~u . 
Circuit. On montre aisément quo la fonction de transfert du 

8

~8tèmo KG (p) est donnée par : 

A r 
0 c 

=-K G {p) e KG (p) :+ x a avec e + s 
1 +Pt 1! e 

1 + p c re 

tl Sans écrire la fonction de transfert on boucle ferméo, nous ou\> 
~, ons étudier la stabilité du système asservi à l'aide do KG {p), 
~te . . 

~ Possède deux p6les t et C (Fig. 28). Pour simplifier les calculs oils re 
at Choisissons le critère de sto.bilito suivant 1 Le système est 

abl 
&~.tb 0 

Si le gain devient inférieur à 1 'uni té avant quo la phase ne 
isse 

une variation de I80°. 

~ En première approximat:iœ. , cela sienifie que la courbe 
lll.it 

~ Ude-rréquence coupe la droite horizontale représentant un '"~tl'\ . 
tt-6 Unité entre los 2 points représentatifs Cles p6les sur 1 'axe dos 

ClUonces. 

. ' 
1 
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Rappelons quo A et ~ sont portés en coordonnées loearith-

miquos ot quo dans co cas, la ponto AB ost éealo à -1 et ln ponte 

Be à -2. 

A 
N+---..... 

c 

re 
Par ailleurs ON = 20 Lo{J A

0 
a-

figure 28 

(gain statique) et 
O~ ~ A. = aM (Fig. 28) 

r 
0 

1 

ll our le 

La condition do stabilit6 est & 

Oa + aM<Ob 
1 20 log __ _ 

(24) 

Cr c 

A a 
0 

1 
< 20 log 

t 

deuxième cas on obtient la relation 

(25) 

'1 
l' 
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4 
En admettant pour A un gain de IO et pour C uno valeur 

d 0 6 lOpF, nous p_ouvons, compto tanu des variations de .!:..!.. calculer 
a . . 

les Yaleurs limites de 't dans ces 

l'ô sul ta t s dans le tableau ci-dessous. 

2 ens. Nous reeroupons les 

i = IOpA i = IO mA 
c c 

Ier cas t< 2,5.10- 6 t<.2s.1o- 15 
1 

2ème cas T>0,4.10 2 t> 4 .10 6 

Nous voyons quo cos conditions nous imposent des valeurs 
9Jtt l. 

~cmo do 't incompatible avec une réponse rapide du système 
Oq t 

0 chniquemcnt irréalisables. 

Amélioration du système 

On pout apporter une première amélioration du système précédent 
Elll, 

t aJoutant on série la résistance R' à la résistance r·e co qui 
end e 

C à réduire los variations relatives de (re+ R~ ). Une capacité 

ct~ est ajoutée en parallèle sur 1 'amplificateur et joue le rOle 
~ , 

~osenu correcteur à avance de phase • 
.... 

··, 
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On obtient alors le dispositif représenté Fig.2~. La 

~ise en équation en boucle ouverte nécessite la coupure de la 

liai son mn (Fig. lO ) . 
~ . .. . . .. 

i 1 
c2 

m N --.. 
Ra re i 9 

c2 
1 

cl 
n 

RI c, ., 
1 

1 

Ficure69. Fieyre, JO 

La mise en équation du schéma de la fi~re donne 

a.• -R e 

Ce qui nous permet de tirer : 

1. + p 
C2re 

-- a. e 

•s 
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La t'onction do transf'ert globale est alors • • 

1 1 + p 
c2 re 

~ A r a -A B (p) = a ___Q_ x 0 )( 

(cl + c2) e r 1 + Pl' 1 + P r e c 

L'étude des diagrammes asymptotiques dans les 3 caracté­

ristiques qui correspondent aux valeurs relatives des 3 constantes 

de temps montre que le diagramme le plus f'avorable correspond au 

cas où le pele du t'acteur d'avance de phase est compris entre los 
2 PÔles des t'acteurs de retard do phase. Voir f'igure )1. 

Cette condition pout s'écrire : ob<< oa + a
0 

Soit Loe- a < < Loe- _1._ + Loe- A 
c

2 
R

0 
t 

D'où la condition e-ônéralo do stabilité : 

(<s) 

A 

A 

0 

' 1 ,,, ,'' 1\ 
'~~' ~' --~--- .. ~-r:::.--- ----- .... _ -,--,--- --

figure )1 
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Ecrivons alors la ~onction de trans~ert en boucle 

f'orméo : 

... -L 
e :: 

8 

1 
1 + -~~..,-

AB {p) 
= 1 + 

·l+p 

e 

Nous calculons ~ en fonction de ig, courant d'attaque du sys­
tome(NOEUD H Fig.)O) 

a. i o - i g = e pC 2 

sachant que s e 1 # o et i a -e 

-i 

e 

R e 
On tire donc 1 o = ______ s____ C R 

~ ( 1 + p ~) 
R a. 

e 

En portant la valeur do e dans (29) on obtient finalement 

(Jo)~ :a 1+ 8 + p ~ + __.::_ +~ (c1 + c2 ) z[Tr (c1+c2 )]1 r 
R J [CR TR R ~ . l 

A a. r a. A a. r A a. +p c J 0 
8 0 c 0 c 0 

En admettant que A = 104 (conditions initiales vuos auj2433) 
\ tl 3 ° Io Q • c1 et c2 do 1 'ordre de IO pF, on peut montrer que : 

-= 
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Soit encore 

(31) 
e R 

8 'V 0 -r;--cr 
1 

Dans cos conditions, le système bouclé est un système 

du premier ordre dont la constante de temps ost_ C2R
0 

V.3.5. - ~t~d~ ~x2é~imental~ ge_c~ gi~Qsitif 

Nous avons utilisé un amplificatour PIIILBRIC K SP 2 A 

de eain érral à IO.OOO et d'impédance d'entrée do l'ordre de Io90 
Nous avons réalisé le montaee précédent en donnant à c2 ~~ à 

n.o des valeurs respect! vomont égales à 10 pF et 1 K Q • 

Pour simuler le générateur de courant ig nous avons utilisé 

lUl transistor npn, on montage base commune (Fie. 32) T 1 est un 

trunsistor au silicium 2N696 ct T2 un transistor pnp silicium BCZ II. 

On applique entre A et B une tension on dont de scie provenant 

~'un oscilloscope par l'intermédiaire d'un atténuateur et on ob­

••~lo siffUQ.l do sortie sur l'oscilloscope. Ce sirrnal est linéaire 

~ntro 0,3 ot 0,65 volts (Fig.j') et compte tenu du rapport do 

Conversion de 59 mV par décade (paragraphe Ib) nous obtenons 6 

~6cados de linéarité. Par rapport à 1• étude thùoriquo précédente 

~l ~nquo donc 3 décades; examinons les causes do ce défaut. 

c 

r, 

B 

0 

Firrure.'l2 



- so' .. 

(V) Vs 
0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

Cas des ~orts courants 

1 o- 3 1 
(A) 

L'attaque en AD no se ~ait pas en basse impédance à 

cause do l'atténuateur et l'adaptation d'impédance permettrait 

d'obtenir ~acilemont une décade de courant supplémentaire. Pour 

l'utilisation onvisa~éo, cela ne présente aucun intérêt puisque 

le courant d•photomultiplicateur est limité à ImA. 

Cas des courants ~nibles. 

Do~x causes probables sont à incriminer : 

I•- Impédance d'entrée do l'arnpli~icatour opérationnel 

~nsu:f:fisante. 
2° - Courant .. de collecteur résiduel trop ·important 

~lais comme on ~onctionnomont continu on est limité in~é­

~iouremont par le courant d'obscurité du photomultiplicateur (Io-9A) 

lo système est donc suf:fisant. 

Expériences qualitatives 

I• - Lo système est d'autant plus linéaire, pour do faibles 

courants, que le balayage de la dent de scie est lent (20 ms par 

carreau dans le cas de la figure 33) ~ 
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2° - Pour de :f::tiblos vaLeurs do R' des oscillations e 
apparaissent sur la courbe do réponse {voir Fi~.)~. On obtient 

nussi des oscillations si l'on remplace c2 par un condensateur 

do valeur inférieure à IO pF. 

Nous représentons, :fi~re 34. la réponse du système dans 

di:f:fôrontcs conditions. Elle illustre bion les constatations 

qt~litativos données prôcôdommont ot permet do justifier les 

Principaux résultats théoriques. 

V V entrée 

0,6 

o,s 

0,2 

011 

Balayage de plus en plus 
rapide 

C 2 trop faible 

0------------------------------------------------~--
Temps 

ou courant 

Ficyrc l4 o 
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3 èmo PARTIE 

LA REALISATION TECIINIQUE 
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Nou~ avons défini les caractéristiques principales des 

différents éléments qui constituent le microphotomètre que nous 

devons réaliser, à partir des performances demandées pour cot 

a.pParoillaao. 

Nous avons proposé plusieurs méthodes pour réaliser 

Chacune des fonctions requises ct nous avons effectué un choix 

ontre cos différents dispositifs en en précisant les éléments 
essentiels. 

Nous pouvons décrire maintenant 1 1 cnsemblo de l'appareil­

lace en insistant plus particulièrement sur l'aspect technique 

et technoloeiquo. 

Dans cotte troisième partie, nous décrivons lo disposi­

t:l.r do modulation, les circuits do sorties, le systùmo de sécurité. 

,-
·.· 

On trouvera en annoxo la description de l'alimentation 

Continue du photomultiplicateur, quant ù l'amplificateur loearithmi­

qùo nous n'on décrivons que la version à diode ZENER car les 

t'l.~cossi tés do 1 1 exposé nous ont condui ta' ldécriro COIIlPlètement, 
~ ' 

chapitre précédent, la version à transistors. 

Enfin, on trouvera aussi en annexe, la description 
de 

l'alimentation stabilisée - 2ll volts nécessaire aux différents 
~ontaeos à transistor$. 

-oOo-
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Dans co chapitre nous décrivons plus particulièrement 

lo dispositi~ do modulation. 

Nous avons vu dans ln 2èmc partie quo les caractéristiques 
0 Sscntielles du dispositi~ modulant sont : 

I 0 Une tension da sortie de 240 V pour uno fréquence 
cc 

d.o 2700 Hz 

2° Un affaiblissement do 120 dD pour la composante 

d.e fréquence double. 

Nous avons réalisé le montncrc de ln ficrurc )' du typo 

~Ultivibrateur avec un quartz en filtra. 

-2~v 

figure '' 

Chaque étacro à un eain do 80 environ ce qui est suffisant 
t:lol.l.t-
t Compeaeer l'atténuation apportée par la quartz; do plus les 

~nsions aux points A at D sont de m8ma phase à la résonnance du 
~~t't z. 
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En réunissant los points A et B par un condonsate•.tr 

do 0,47 la condition d'accrochage est réalisée ct on 

dispose en B d'un signal do 0, l~ V cf'f'. Lo potentiomètre permet 

de régler la tension do sortie ct do diminuer le taux do réaction 

PoUr obtenir la condition d'entretien des oscillations. Le 

Condensateur de 10.000 pF élimine une partie des harmoniques 

supérieurs (fil tro passe-ba a) • 

Afin do no pas perturber lo fonctionnement do l'oscillateur 
0n a intercalé entre lo point D ct l'amplificateur do tension un 

6taee "émittor followcr". L'étage amplificateur de tension (Fig.36) 

est constitué d'un transistor dont la charge do collecteur est 

la Primaire d'un transformateur à secondaire accordé - coefficient 

do qualité utilisé : Q = 300.La noyau utilisé est un pot en 

Porrite 45 - 39 dont la référence COPRIN est 3 D2. Ce matériau DF 

Permet d'obtenir de forts coefficients de qualité. Un entrefer de 

l!ro do mm permet de réduire l'influence de la température sur 

l.il 'Valeur do la. self. ~ 6] 

Pour obtenir un cocfricicnt do qualité suffisant nous 
ilv-on "" s du faire un certain nombra d 1 essais, afin quo le rapiJort 
de t rnnsformation soit surfisant ot que l'impûcmnco apparente vuo 

Dar lo transistor ne soit pas trop faiblo. 

Nous avons optimalisé 

qQi définit csscntiollemcnt le 
bobines • 

lo "facteur do remplissage" du bobinaec 

coefficient do qualité do telles 
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Les caractéristiques obtenues à vide sont 

Primaire oooooo 60 tours de :fil JO/IOO "Soudémail" 

Secondaire o o o o 2ollOO tours de :fil JO/IOO 11 Soudémo.il" 

Self primaire !,86 rn II } Secondaire ouvert 
Coefficient do qualité primaire 7,5 

Self secondaire 2,05 H 

Coefficient do qualité } 
Primaire ouvert 

secondaire JOO 

Le potentiomètre P permet de récler la tension do sortie 

on moùifiant la contreréaction introduite dans cet étacoo 

La dynode n• 8 ost alimentée on série avec le secondaire 

du transformateur. 

DYNODE n • 8 
-24 

P o· · ot t· •viseur p en 1ométrique 
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Performances : On obtient à la sortie uno tension ------------
~ariant do ISO à 280 volts crète à crète ~râco au potentiomètre 

La résiduelle à la fréquence 2 F = 5.400 Hz présente 

un affniblissomont do 75 dD par rapport au fondamental. Nous 

n'obtenons donc pas les performances imposées précédemment • 
• 

L'analyse du sirrnal à l'entrée do l'étaeo do sortie 

montre une erande richesse on harmoniques (Fie. 37 ) • 

Pour améliorer lo résultat, nous avons intercalé entre 

Figure 38 

• 

1 

Pour améliorer le résultat, nous avons intercalé entre 

l'étage 11 émitter :follower"et l'amplificateur accordé un,:filtre 

Passe-bas {fig. J8) ayant une :fréquence d'atténuation in:finie à 

5o40o Hz, on se reportera ·à 1 1 ouvraçe do DAVID 6 

les valeurs ·1 L • 123 m II 

C = 7020 pF 
c•- 822o pF 
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L'atténuation dépend do l'angle de porto des capacités 

et du coefficient do qunli té do ln· self. Nous avons choisi des 

capacités a~ Styroflex. Pour ln self, nous avons utilisé un pot 

ferrite de môme typo quo celui du transformateur élévateur 

a.\l'ec du fil de IO/IO "Soudémail" émaillé; son coefficient do 

qualité n'est que do I50, car le facteur do remplissa~e ost ici très 

mauvais. 

Le filtre pour fonctionner d'une manière optimale doit 

~tre formé sur uno impédance é~alo ù son impédance imaco soit 
276o ohms. 

Ccci a nécessité l'adjonction do résistances do valeurs 

convenables à l'entrée et la sortie du filtre. Dans ces conditions 

boua avons tracé la courbe de réponse do l'ensemble ."d'émitter~ 
tollower · - t'il trc. 

~ Los résultats sont . , 
cons~cnos dans le tableau ci-dessouso 

• 
~ 

I.2 I • .5 2,5 2.~.5 2,70I ~.8 2.2 3 p.4 4.~ s.:t S.J .5.402 5·5 5.~ 7 
"-~. 

~ 900 200 32 290 85 2J"O 900 ::f'O :rro 62 8.5 ~.5 I70 ~5 8 20 
~v ~v mV rn V v mV mV mV mV mV rn V mV ~v mV mV mV 

~ 

~:oo 86 50 34 0 32 40 4é 52 63 80 90.6 II4 9U 8~ t72.6 

IO 

25 
m\' 

7I. 

~~T1--~~~ .. r3~~~--~s~ __ T6--~7~--~8--~9----~~~-~~khz 
~~T--+--
~::::~...__ 
~1'----' -\ -r---t---+---+--+---+--+--
~~r---~-- , ___ ~---T-----+----_,------r-----+-----+-----4-
·~1 ~~~ --~~~,-~~----~~----~-+ 
.~~~ - ""':+----r-~----------~ 
~:::---r- t---t----+--\-~ 
~~ ........_,,__ 
~ : _!Spectre de Lai 

~i"--~ .. ~ .... _ !J1·0-_du-lotion.--1 --+--__,__---~.. __ _.___-=_~~L-_-+---- j figure 39 tt - ---- _____ _...._, ---------------
~lJation (dB) 
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Dans cos conditions nous avons pu réduire la composante 

résiduelle au delà do II4 décibels. Dos essais sur maquettes 

avec un ütaco push-pull do sortie n'ont pas donné do meilleurs 

résultats. La réalisation du transformateur accordé est plus 

délicate. Le coefficient de romplissncc ost plus faible ct le 

Coofficiont do qualité devient inférieur à IOO. 

Cependant, ln réalisation du système de sortie nous a 

conduit à proposer une amélioration nouvelle do co dispositif. 

La réalisation de cet oscillateur nous a permis de 

déerossir le problème do la modulation. Il resto imparfait 

Pour un usa~o permanent; il faut on effet réajuster souvent 

la Valeur dos capacités du filtre ct du circuit oscillant de 

sortio. 

Un travail complémentaire consisterait à reprendre le 

Problème de la stabilité des performances de cc modulateur en 

~emettant en question los choix électriques. 

-oOo-
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CHAPITRE VII 

Le circuit do plaque du photomultiplicatour comporte 

Une résistance do chareo. Ln chute do tension dans cette résistance 

donna le siano.l de mesure. A cc niveau, on doit résoudre un certain 

nombre do problèmes. 

I 0 - La sécurité du tube 

2° - L' élimination dos résiduelles parasites 

J 0 Le choix judicieux d'une résistance quant à sa 

Valeur ohmique ot à la tension do bruit qu'elle produit. 

Lo photomultiplicatour 5I AVP, dont nous avons justi~ié 

lo choix dans la 2èmo partie no pout débiter un courant sup0rieur 

à 1 mA; pour des courants supérieurs, l'anode constituée d'un 

fin réseau do fils métalliques est détériorée dé~initivoment. 
Si nous n'onvisneoons pas do mesurer des ~lux lumineux 

do l'ordre du lumen, correspondant environ à un courant plaque 

de 1 mA, nous devons par contre prévenir toute "surexposition" 

~Ccidontcllo. Nous employons à cet effet un dispositif à seuil 

sullPri.mn.nt la haute tension (Fie. 40 ) 
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Un tric-cor clc SCIIl'-!ITT,dont les éléments actifs ~nt les 

deux transistors T 1 ct T2.,'cst alimenté par lo diviseur potentiomé­

triquc pour une portion do la résistance polarisant la dynocle D11 • 

On obtient une tension do I8 V suffisante pour le Triccer 

de SCII~ŒTT. Appelons i la valeur maximale du courant ip. 
mn x 

--------------------- .... 

... 

.. . .. 
secur1~ 

figure40 

... , 
\ 
\ A 

-9V 
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Dans le cas où VA <Ri lo transistor T1 conduit ct le 

transistor T
2 

est bloqué. Par suite le courant passe dans la 

bobine du relais~ et le contact c
1 

est fermé. {Le schéma représente 

la position des contacts nu repos). Ainsi, le.rclais de puissance P2 
est alimenté,ce qui assure le contact de c2 1 le diviseur est 

O.limonté. Dans le cas où V a~ Rimax , le transistor T 1 so bloque 

ca.r T
2 

conduit. L'arrivée de la haute tension ost coupée pur 

l'intermédiaire du rolais p 2, ct nous protéeeons ainsi le photo­

lllultiplicatour. Pour rûenclenchèr le dispositif nous alimentons 

P2 par 1 'intermédiaire du bouton poussoir. 

Le pont diviseur ost alimenté ct le Tricccr de SCin·riTT 

~eprend son état initial, ainsi le contact c
1 

est assuré, et on 

Pout alors rol~chor le poussoir P. 

Par ailleurs, il faut noter quo dans le cas où l'alimentation 

~u Triccor (- I8 v) n'a pas sa valeur nominale (court circuit 

~'alimentation par exemple) lo relais P
1 

n'ost pas excité, et par 
8Uito, il n'ost pas possible do réarmer le système. 

Enfin pour que les fluctuations du courant base de T
2 

no 

pas s'ajouter au courant do mesure Ip, on a placé une 

silicium à faible courant intense (IO -IJ ampères poUr 

= IO Volts). ct qui devient conductrice dès que V A ~ VD). 

Nous avons montré au paraernphe J.I, la difficulté d'éliminer 

sUffisan~ont ln résiduelle à la fréquence 2F duo à la capacité parasite. 

Nous devrons par ailleurs séparer lo sienal utile do la 
~()Ill 

Pesante do fréquence F duc à lacapacité parasite; cotte résiduelle 
Gat importante. 
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Elle peut atteindre Il1l1 mV. Nous devons donc réaliser 

un filtre attént~nt do IOO décibels environ. 

Pour réduire cet effet, nous avons réalisé un ncutrodynnee 

conformément à la fiaurc 41. 

----------- ..... , 
' 'Anode 

A M 

c1 

c2 

+ B 

f 1gure 4, 

Le transformateur élévateur do sortie de la Fi~.36 a 
6tô modifié. Pour un transformateur parfaitement symétrique, les 

t~nsions on A et B sont é~alcs ct en opposition de phase. On 

:1.l'lJocte ces 2 tensions nu point H par l'intermédiaire des condonsa­
t 0 Urs ajustables C

1 
et C2 , C

1 
Ôtant constitué de la capacité 

~Q~nsite dont l'effot est à éliminer. 

Pour obtenir un régln.eo fin, nous devons réaliscrun 
~l'le Omble des 2 condensateurs dont la capacité varie entre IS pF ct 

~0 Valeur non mesurable. Par ce procédé nous uvons réduit lu rô­
e:tcl Uolle à la. fréquence à une valeur voisine do 61JO p Vau lieu do ISO mV 
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On pourra donc sc contenter d'rm circuit de sortie moins 

sélccti~ constituü, soit d'wl amplificateur accordé soit d'W1 

t'il trc passe-bande ~yant une f'réquoncc cl' a:f:faiblisse:~Jent in:finic 

Pour F = 270 1 Ilz. 

Diverses considérations nous permettent de déterminer 

la Valeur do la résisto.nca de cho.rae optimale du tube. 

a) L'in~luonco de la résistance sur la linéarité de 

l'ôponso du photomultiplicatour, 

b) L'importance do l'ef:fot JOHNSON compte tonu du bruit 

Propre du photomultiplicatour. A.no.lysons successivement ces deuz 

facteurs. 

a - Snturation nnodiguo-linénrité do réponse du photomulti­

plicatcur 

Si l'on trnco lo. caractéristique courant plaque= fonction 
ClG la t ension entra l'anode ct la dernière dynodo, on obtient le 
:r-· 
~seau do lo. ~ieuro pour dif~ércntes valeurs de fl~~ lumineux 

, t\Voc [ 'f ~ 2 p J Lu Ce réseau est donné par le constructeur 

Pour le phototn.Jltiplicoteur 51AVP: ~= 2 ~Lu 

.. ' 

l (mA) 

" 
3 

2 Figure 42 

50 100 
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- - - - - - - --.... , 
Anode 

A 

figure 43 

Par ailleurs, nous savons que VA - VD11 = 90 volts 

~leur imposée par lo constructeur si le flux lumineux tombant 

Stq. la cathode est nul. 

Si 1' on exprime la loi d'OHM sur la ficuro 4:J il vient : 
\t 
~- VD = Ri + 90. Ce qui donne une droite do charce sur le réseau 

ùos caractéristiques. La limite do courant admissible en continu 

ettr le photomultiplicatour ost de 1 mA. Enfin, nous pouvonn délir.Iitor 

D4r un trait discontinu, la zone où les caractéristiques sont 

Courbes. La limite do résistance admissible ost donc celle qui 
Cor.... ' 'cspond a la position do la droite do charce passant par le 

Point M sur la figure .42 olle donno une bonne linéarité dans 

toute ln car.unc des courants continus admissibles. Cela impose w1e 

~68istnnce approximative do 80 kiloohms. 

Note s Il est évident quo pour dos mesures de flux 
t -
~inoux très f•iblo, cos considérations n'interviennent pas. Nous 

tl. ' 1!11 

Otts sommas attachés ici n obtenir uno tension proportionnelle 

~tt flux lumineux dans toute la. cn.nm1o de courant admissible • 

t~ 
b - E!'fct JOHNSON z La. formule ( 6) (page 29) donne 

V'o.lour do la. tension du bruit JOHNSON. 

KY'= 2 kT 
j Ir c 

(arctg 2 }1 RC f - Arcte 2)f ne 
1 

' ou 
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K est ln. constante de BOLTZ,iANN = I ,38 x IO - 23 joules deeré - 1 

T ln. température absolue (T ambiant = J00° K) 
C la capacité parasita entra la plaque ot ln. mnssa 
R la résistanco do charae. 

rl ot f'2 les fréquences minimales ct maximales du système 
' 5 -II Selectif' de sortie. Pour R = IO cl1ms ot C = IO F - RC = 

(ÎQns nos applications ~~Jrn.~ = F1 olla ost toujours petite ot 
nous pouvons f'n.iro l'approximation : 

_., 
AV'- = 

J 4 k Tâ A f' 

n où A'V 2 
j 

soit Av 
j 

= 1~ x I, J8 x IO -;u x J x IO +:.! x I1A:f 

= I,235 x IO -IO~ ..f"AF 
Comparons la nu bruit thermique correspondant au courant 

d'obscurité du photomultiplicatcur, ainsi qu'à ln tension oncrendréo 

Pnr lo courant d'obscurité (supposé éaal à IO -SA). 
D'après (6) 

A v~ = 2 e n2 Ar i
0 

G2 

~ + 
1 

-I9 e = I,6 x IO coulomb 
i = IO-SA 

0 

on trouve 

q_'llnnt tt. la. tension d'obscurité 

V = IO - 8 R 
0 

d -

G = I,2 x Io6 
[pour V

0 
= 120 v] 

d = J,56 

. 1 
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On constate que A.VT cro!t plus vito quoA.Vj en !'onction do 

la. résistance. 

Cependant pour n = IOO kilo ohms on a sucee ssi vcr:wnt : 
- -8 ,/ __ _ 
~ j = 1, , I x IO v A f 

A. VT = 8 x IO -:3 V A .f _, 
V 

0 
= I0 ~ V 

Cette valeur de résistance est intéressante , le bruit 

JOI-INSON, restant nettement inférieur au bruit propre du photor.ml­

tiplicatour,pnr ailleurs, la linéarité de réponse reste bonne 

PUisque pour des raisons do sécurité, le dÔclonchcnent du trigcor 

d.o SCIINI'I'T a ôté ré~lé pour une valeur do courant égale à 0,8 mA. 

L~s essais réalisés confirment ces résultats. 

Comme nous l'avons vu dans la 2èmo partie, cette fonction 

a fait 1 1 objet de deux études distinctes dont il est intéressant de 

Sicnalor les résultats. 

Amplificateur locari thmiqtle à diode ZE~!l 

Utilisant les données expérimentales du paracraphc . v.2 
l'lo .. s . 

\4 avons rénli sé le montaco dont le schéma est donné fie-. 44 . 

On ne pout utiliser la diode seule car sa résistance 

ttttornc vnrio do quelques contuinca de i'Iéaohms à quelques ldloohms. 

Aussi nous avons cm. réaliser un système adaptatelii'·. d'impédance 

~~ comprend un tube DF 76 souschauffé ~tilisé en électromètre et 
lllollt • 

o on étaco cathodyne. 

L'ensomblo est suivi d'un montacc hybride à transistors 
llo t'ln 
. ·et tant d'obtenir une bonne impudanco d 1 entrée ct uno faible 
l.lltp. 

0 Unnce do sortie. 
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L'él0mcnt lot;n.rithmiquc est w1o diode 25 Z6. Nous avons 

trn.cù les eo.r~ctéristiques do cet o.raplificateur cu fonction du 

Courant injecté, pour cola nous avons réalisé Jiu1 générateur de 

Courant constitué d'un ensemble de résistances de 22 méGohms 

ot de IO mé~ohms ct d'un potentiomètre permettant los réalacres 

intermédiaires. L~ f'icure Z.Sr:10ntrc les performances d'un tel 

système. 

figure44 

sortie v 

-12 

Am~lificateur logori~hmi~e à diode 
, 

Zener. 

J,L'. distorsion correspond à ln partie supuricure 

tl~ la courbe qüi provient de l'imperfection du générateur de cour~nt 
d.ont l'impéda.nco interne n'est pas suf'f'iso.mmont eru.nùe devant 
t 1 i ·, 

lllpcdance statique de la diode. 

Do toute façon, l'étude des caractéristiques des diodes 

l'lous a déjà laissé entrevoir la limite do co système qui no pemct <hl\ ·.: : 
~re d'obtenir plus do 4 décades (60 dB) d'ailleurs aveœ une 

!)~6 cision limitée. Aussi nous nous sommes att~chés à une solution 
\J.t .. 

ilisant un montage à trnnsisto~quo nous avons décrite - po.~e 65 
(x:>a • 

raerapho v.)) • 
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!!!Pons• d• l"amplificat"u" logarithm'1que à diode Zèner _ 
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4° PARTIE 

PERFORHANCES D'ENSEHBLE 

CONI'ROLE DE LINEARITE 

SENSIDILITE 
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CHAPITRE VIII . 

Pour étudier les performances du dispositif réalisé, il 
·~· ... ·. ' '-

taut disposer de flux lumineux variant suivant uno loi connue. Pour 

Cela, nous exploitons la formule fondamentale de la photométrie ( voir 

d~= B 

B A' 

r 

figure. 46 

a' 
d S cos (lx d S' cos Cl 

2 
r 

avec DS ct DS' éléments de surfaces petits devant la valeur 

~e r 2 • Si on fixe soienèusemcnt la source ct le récepteur on peut 

t'' oaliser cos Cl = cos Cl 1 = 1 et la formule se réduit alors à : 

dfi1=B 
dS dS' 

Comme source de lumière constante nous avons utilisé 

~e lampe à filament de carbone stable dans le tomps, alimentée par 

~e source de tension régulée. Une boite à lumière, réalisée confor­

~Q~0nt à la figure 47, comporte dans le haut ct le bas des chicanes 

~tonant la lumière et permettant une bonne circulation d'air. 

Ln partie avant comporte un verre dépoli, devant lequel 
oll 

Pout mettre des diaphragmes de différents diamètres. 
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Lo plan sou~ce est ainsi parfaitement défini. 

,, , .. 
..... 

' \ 

"' ' ... ..... 

De-poli 

figure 47 

Cette boite a étô fixée à un banc d'optique. 

Le"plan source" étant perpendiculaire à l'axe géométrique 

du banc, la lwnière parasite sortant par les chicanes d'aération 

a ôté éliminée à l'aide do draps noirs tendus convenablement. 

Le récepteur assujetti solidement à un pied en fonte 

~oir fig.48) peut coulisser librement, sur lo banc d'optique 

8Ur une distance do 2m50 environ. 

Un diaphragme à iris obture la face d'entrée du 

Dhotomultiplicatour. Nous avons mesuré la distance D séparant 

la face d'entrée de la photocathodo' au repère du pied coulissant 

à 2mm près. 
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Dans ces conditions on a toujours cos a= cos a'= 1 quelle quo 

k Soit la position du récepteur et on peut donc écrire ~ =-• Si 
. 2 

la réponse du photomultiplicatour est linéaire, la tensioft recueillie 

aux bornes de la résistance de chareo sera donnée par V 

0 

Vers 
l'appareil 

Re pi ra , 
regle graduée 

figure 48 

k' 

2 
r 

Un certain nombre de précautions ont été prises pour quo 

ta rormule rondamcntale resto valable a 

I•) La distance e est tolle que r 2roste supérieur à IOO rois 

tQ. \"aleur de dS ou dS' • 

2°) Cotte distance f reste aussi supérieure à une valeur telle 

~Qe l'erreur relative sur la distance dérinisse une erreur relative 

lSql:' le r1 ux inrérieur à I%. Or, on a ( F,ig. 49) • 

,. 
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r = L · - D d' où ~ = K ontra.tnn.nt ----
(L-D) 2 

2ôD 

L - D 

remarquant que l'erreur ~aite sur Lest négliaoable (ôL < 0,5 mm) 

Plan da photocathoda 
r 

l. 

L 
T D 

1 

fig ur~ 49 

1 ÔD 
On doit avoir ---<---

L - D 200 

D'où (L-D)> Ô D X 200 

(L-D) > 40 cm 

R1pàra 

Si on écrit maintenant la première condition sachant que le 

Plus grand diaphragme utilisé a un diamètre de Icm, on aboutit à 

(L-n) >IOO cm, nous nous sommes donc attachés à ce que cotte 

Condition soit toujours réalisée. 

VIII.2. - ~o~ mo~u~o~t Nous avons ~ait les mesures pour 

las trois f'oncti.ons réalisoee 1 

La mosure de tension a été :faito avec lo voltmètre Hewlott 

llackard lJI2 .A. Son impédance d'entrée supérieure à IO 1-légohms ne 

Parturbe pas la mesure aux bornes do la résistance de IOO Kiloohms. 

,..., ,,, 
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Par ailleurs, cet appareil ùe classe I% est su~~isamment 

Précis. 
A faibles ~lux lumineux, on a ~ait des mesures avec et 

eans compensation du courant d'obscurité; cette compensation 

est réalisée à l'aide d'un contre-courant délivré par une source 

de tension.(Voir courbes ~ic-. !50). 

La mesure de tension a été faite avec l'analyseur d'ondes 

l~WLETT PACKARD 302 A mais comme l'impédance d'entrée· minimale 

ost de IOO kiloohms, nous avons pris la tension sur une fraction 

de la résistance de charee (IO ldloohms). La précision des mesures 

n'est alors que de 5%. 

VIII.2.3. Contin.!! !o~a!:ithmigu.Q.. 

Seul a pu ~tre expérimenté le système utilisant une diode, 

nous avons fait 2 séries de mesure~ à 2 températures dif~érentes 

a~ec le voltmètre continu IŒWLETT PACKARD 4I2 A (Fie • .51). 

VIII .3. RESULTATS ET CONCLUSIONS EXPERil-fENI'ALES 

Les mesures précédentes nous ont permis de tirer quelques 

~onclusions et de proposer quelques améliorations. 

1 8 • Le photomultiplicateur a bion une réponse linéaire 
8
Qr toute la gamme d'intensité lumineuse mesurée et ceci avec uno 

bonne prôci sion. 
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lrelati f ) 

~(rn-2) 

REPONSJ;è w PUOTO~~TRE EN comNU ET ALIFfRNA'[I[ 

~ ~CTIONNlpt-ffiNT LINÇAII31 
Pour le catp__.-~dtalonnage absolu aerait nécessaire 

il au1'tlrait de f'l!f1re 1• meeure abeolua.d" point.· 
. , , . (~ L •1 _,) 

duc au 
n • utro dy nage 

sans 
compen­
sation 

. -·-- . ..., ... 10 ' 1 ,2.10 

Flux lumineux correspondant 
au courant 

j __ 

10-3 

figure 50 

Dans cath zone la 
compensation est obligatoire 

1 v 
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MPONSE py l'UQTOME'I'M EN CONTINy 
LOGARI!HMIQ!JE 

111 -L (m-2) 
d2 ~------,-------------------------------r---------------~----------------------------------------~,-----------------------, 

25Z6 CESCO 

Flux lumineux correspondant - ------ - -~- -- -- -- -- --
du courant d'obscur i t. 

1 2 3 ' figure. 51 
5 Y(v) 
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2~.Le montage alternat!~ ost aussi sensible quo le 

système continu ot pout s'avérer beaucoup plus intéressant dans 

certains cas. 
II 

a) isolomont entre broches, inférieur ou éeal à IO ohms 

(dQ par exemple ô. une humidi tô ambiante inévitable) •. 

b) refroidissement du photomultiplicateur qui entra!ne une 

diminution de l'isolement entre broches, à cause du "givrage"'· 

c) Le choix d'une tension interdynodo de I20 V est un 

Compromis qui ~avorise le ~onctionnomont du photomultiplicateur 

Gn. continu. 

Une tension interdynode moins élevée, améliorerait la 

sensibilité du photomètre. 

Par ailleurs, nous sommes limités par l'influence des 

Capacités parasitas maleré les performances des circuits de 

~6tection et de modulation. Pour améliorer la sensibilité en alter­

~tit, il faudra nécessairement diminuer la fréquence de travail pour 

a~river ù quelques dizaines do hertz. Nous no pourrons utiliser cette 

t'onction pour l'étude de phonomènes rapidement variables tels que 

l•analyse des figures de DEDYE et SEARS par miroir tournant. Un 

~ 0mpromis dovra alors $tre fait entre la rapidité de réponse 

et la sensibilité du photomètre. 

Nous pouvons utiliser également une détection synchrone 

q~i sélectionne dans le sienal sortant du circuit sélectif la 
~0 . 

mposnnte en phase avec un signal de référence bien défini. Co 
8i~na1 de référence ·vionj d'un oscillateur pilote servant aussi 

à la modulation. On obtient ainsi le schéma fonctionnel représenté 

~l' la fi~re 52. 
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Div. 
de 

fréquence 

Détecteur 
synchrone 

F 
2 

Indicateur de sortie 

Ampli. 
Selactif 

figura 52 

A partir d'un eénérateur BF 11 CRC" nous diviscims la :fréllUonce 

d.u. signal obtenu par 2 et 4. La fréquence F sert à la moùula tion , 
l 6 F L' é ~ n fr quonoe _ sert de reference au d tecteur synchrone. 

·L' amp~i sélectif est ampli "Général Ra.dio" n° I2:32 A. 

Par ailleurs, nous avons fait une étude exploratoire en 

~efroidissant le photomultiplicatour à-IOO o, par l'intermédiaire de 

l. 1 azote liquide. 

Dans ces conditions, nous avons eu une amélioration 

d.e la sensibilité de l'ordre de 20 dB. 

3~ Le montaee logarithmique 

Le système logarithmiquoputilisant l'amplificateur opùration­

tl.el SP.2A de la l-iaison Philbrick,répond aux exigences dtr précision et 

~'oxcursion et peut ~tre utilisé on montage alternatif avec une 
r . 
~ôquence de travail de l'ordre do IO hertz. 
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CONCLUSION 

Nous avons réalisé un appareillage sensible et polyvalent 

qui nous a amené à définir les conditions d'utilisation optima 

du photomultiplicateur. 

Dans le cas d'un ré~imc continu, nous avons intér~t à 

Choisir une tension intcrdynode élevée sans atteindre cependant 

la zone d'accrochage. 

En régime alternatif, au contraire, une tension intcrdynode 

~Oins élevée paratt plus intéressante et améliore lo rapport 

e~ 
......___ . 
bruit 

Un système d'alimentation double paratt intéressant d'une 

llart pa.rcequ 1il rend négligeable les variations du gain en fonction 

d~ débit du photomultiplicateur, d'autre part, avec un choix judicieux 

des tensions d'alimentation respectives, il permet une consommation 

électrique minimum. 

L'amélioration do la sensibilité du photomultiplicateur 

en régime alternatif est intéressante lorsque la fréquence de 

~adulation n'excède pas quelques dizaines de hertz.Cela le rendimpropre. 

~s ce cas, à l'étude de phénomènes rapides. 

Lorsque les conditions d'isolement électrique des broches 

d~ Photomultiplicateur sont défavorables, une modulation à une 

r~oquonce relativement élevée permet de conserver une bonne sensibilité. 

L'étude de phénomènes lumineux rapides de faible intensité 
ll. 
~Cessite le refroidissement de la phetocathode. 

Le système d'amplification logarithmique utilisant un 

t~Qnsistor, s'avère plus précis que les autres procédés. Ses pcrfor­

~ces quoique modestes suffisent pour l'instant. 
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Plusieurs améliorations do l'appareillage sont envisaaoablcs. 

,, Elles concornont d'abord la conception d'une cellule contenant .. 

te photomultiplicatour susceptible de pouvoir re~roidir ce dernier 

à dos t empérn.tures de 1 ~ordre de - I00° .c. 
Ensuite, elles concernent lo système do modulation. Nous 

de~rons réduire la ~réqucnce de modulation, sachant, par ailleurs 

tos restrictions quo cela apportera aux applications du photomètre 

et reconsidérer le choix de certains éléments de base compte tenu 

de l'évolution des semi-conducteurs. 

Enfin, nous devons nous attacher à améliorer la rapidité 

de l'amplificateur loaari thmique et , nous efforc:!r d'obtenir los 

deux décades de courant supplémentaire prévues par la théorie pour 

dea valeurs inférieures à un nanoampère.(Ceci sera d'autant plus 

~Cessaire quo le rofroidissemcnt,nssuré~ par ailleurs, permettra 

d'atteindre des courants d'obscurit6 do l'ordre du picoampère). 

-oOo-
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ANNEXE 

ALINENTATION CONTINUE DU PIIOTOf.fULTIPLICATEUR 

ALI}œNTATION A TRANSISTORS 

PRESENTATION DE L'ENSENBLE 
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ALD·IENTATION CONTINUE DU PHOTOHULTIPLICATEUR 

La haute tension optimale est de I470 volts (Pago ) 

Nous disposons d'un transformateur permettant de produire 

des tensions de 550 volts sous IBO mA ot de !200 volts sous IO mA. 
En prévoyant respectivement IOO et 200 volts environ, pour 

la stabilisation, nous pouvons réaliser une alimentation fournissant 

4so volte et !020 volts. Ceci nous permet de choisir comme dynode 

de jonction la dynodo n° B. Co choix est conforme aux conditions 

Précisées dans la deuxième partie. (Voir Fig. 11). 

La répartition des potentiels est alors & 

Anode - dernière dynodo 
d ,, -· d10 

90 
120 d8 d7 

d10 - d9 120 d7 - d6 
d9 - d8 120 d6 - d.5 

d5 - d4 5 x 120 
450 d4 - d.3 = 600 

d.3 - d1 240 
d1 _ cathode 180 

1020 

Lo débit nécessaire à 

à Partir du tableau III : 

chaque alimentation est déterminé 

I 0 Pl ( 8) = 1 , 77. I05 
10 ·::-3 

v1 = 200 ik Y
0 

p1 (8) pour ik = 

~t Y
0 

= 120 volts, on trouve : 

V1 = .3;54 W d'oÙ Il = .3,5 rn A 
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6 
= :J,10.10 

6J 
= !40 rn A 

450 

r-------- Résumé : Caractéristiques essentielles 

1°.Alimentation V= 1020V± O,S% 
I~J,5 mA 

Variations secteur admissibles ± 10% 

2° Alimentation V= 45oV± 0,5% 

I~IhO mA 

Variations secteur admissibles ± 10% 

A.t. ALIMENTATION STADILISEE 450 "VOtTS 

a)Redressomont et ~iltraeo 

Le redressement en double alternance est effectué à l'aide 

d.e la valve G Z J4 pouvant débiter 150 mA si on utilise une capacité 

d.e filtraeo en t~te inférieure à 50 JJ F. Le filtrage ost effectué par 

\lno cellule en n constituée par une self do 5 Hy (JOO mA) et deux 

Capacités do 25 ~ F; la résiduelle alternative en chareo est de 
10o mV. 

Nous avons tracé la caractéristique de l'alimentation on 

fonction du débit (Fig.S3). Cette caractéristique permet de déter­

~inor les éléments do la stabilisation. 

b) Stabilisation 

Afin do prévenir les fluctuations du secteur et éventuellement 

d.e la. chareo (ce qui nous intéresse moins) nous devons stabiliser la 

tension redressée. La môthode utilisée pour stabiliser une tension 
6 St indiquée schématiquement sur la figure -~R est un tube électro­

~que (appelé ballast) qui fonctionne comme uno résistance variable 

~ 0mmondée par un nmplificàteur comparant une fraction do la tension de 
80rtie à une tension do référence.L'analyse des circuits qui suit 
''tnapire dea travaux de HUNT & HXC~~ 1l sur les alimentations ~ 

tuboa électroniques. 
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La :figure Sl correspond à uno réaula ti on du type "série" 

où une di:f:fércnce de potentiel importante existe aux bornes 

elu tube. La :figure :37b correspond à une réeulation de type "parallèle" 

Vns 

Vs 

( b) R 

Figur~53 (~) c:t (b) 

Dans cc cas, on augmente plus ou moins lè courant demandé 

à l'alimentation qui a une certaine résistance interne. La tension 

~e sortie varie suivant le débit supplémentaire demandé. 

Nous disposons . d'une tension excédentaire et nous avons 

1:1~ adopter une réeulation de type "série". 

\ 
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En tenant compte des débits des circuits annexes, nous 

devons ch&iidrcomme tube "ballast" un tube supportant un courant 

Voisin de 200 mA sous une tension de 100 volts. La double triode 

6.080 S répond à ces caractéristiques si les deux éléments sont 

mie en parallèles. Nous avons tracé les caractéristiq~cs du tube 

6.080 S avec éléments en parallèle (Fig. 56). Nous choisissons un 

courant moyen de I60 milliampères. 

Dans ce cas, le point moyen de fonctionnement optimal est 

tel que V =-JO V correspondant à une chute de tension dans le tube 
g 

de 90 volts. 

Pour un courant do I60 mA, la valeur de la tension est d& 

.55o volts environ (Fiff. SS), soit une tension de sortie de 460 volts. 

Etudions los positions extr8mos du point do fonctionnement A: 

I 0 - Lee variations secteur de ~ 10% donneront des variations 

de la tension redressée et filtrée d'environ IO% soit ~ 55 volts 

Pour le débit désiré, variations qui devront 6tre absorbées par le 

tubeJ on obtient alors los points BC correspondant à des tensions 

~rille de 3 et 55 volts. 

2 ° - Considérons le sch~ma de la figure 54. VNR figure la 

Source de tension non régül~e obtenue après redressement et filtraec. 

ai représente la résistance interne de cette source. R est la charge 

~'Utilisation variable. Enfin, V(I) ost la différence de potentiel 

~PParaissant aux bornes du tube lorsqu'un courant I le traverse. 

Nous pouvons écrire {JO) V(I) = (vNR - R•I) - RI 

...... 

v --- ----

l'y ~ 
/ R 
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150 200 

[ 
[ 

Rt • 2.270 Q 

figure 55 

Le premier terme du second membre représente la loi 

linuaire do la tension disponible aux bernos do l'alimentation 

non régulée on fonction du débit. La figure SS montre que cette 

1 

loi n'est pas tout à fait linéaire; soit f(I) cette loi. Le second 

torme RI doit 8tre la valeur constante Ede l'alimentation réguléeo 

La formule théoriquo(JO) doit ~tre remplacée par 

(JI) V(I) = f(I) - ~ 
Nous allons tracer point par point V(I). Il suffit de 

~emarquer qu'elle s'obtient ù partir de la Fig. SS par une translation 

Durallèle à l'axe dos tensions et en sens négatif d 9une valeur écale 

hE (450 V dans notre cas). Nous l'avons fieurée sur le réseau pour 

différentes tensions secteur; ca sont les courbes DB', AD' ct CC 1 • 

ta zone hachurée délimite les déplacements du point do fonctionnement 

du tube et nous permet do voir que nous restons constamment en 

dessous de l'hyperbole de dissipation maximum. 
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I (mA) 

200 250 

figur! 56 
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Le système amplificateur: 
Le schéma de principe utilisé est représenté fiG"UTe .54 V 1 

est le tube ballast, v2 le tube amplificateur, R sa résistance 

de charae,e une tension de référence,(R1R2 ) le diviseur à ré~istance. 

Si on appelle A le gain du tube, G le rapport du diviseur 

R2 

a=-----

~V (Grille 2) =a ÔV s 

ÔV (Grille 1) =A a V5 

Ve o-{] '5 
1 

p1 5I-) 

P2 figure 57 
~92 

e K2 

La mise en 6quation(tube l)donne : 

P, Ô I = Ô VP k + K ~ Vg = ~V + Ô V + KA p Ô V
8 1 1 1 8 e 

ÔV = - Ô V + P ~ I s e 

- 1. + K A~· 

' .. 

.. ·.f" .. 
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Dans lo cas étudié: 6.I = o; ~Ve = 5.5 volts; K = 2 

6.v
5 

= 0,2 volts, n~ti (sie est un tube au néon OB 2 dont la tension 

nominnlo est de IOl~ volts). 

On en déduit 

A = _,.50 

La réalisation d'un tel gain d'une part, la haute tension 

relativement importante d'autre part excluant l'utilisation do la 

Plupart des tubes classiques; ~ous avons utilisé un ampli~icateur 

du typc"cascode" suivant le schéma da la f'iguro :SB. Les tubes au 

néon OD2 f'ixont respectivement K
1 

et G
2 

et sont alimentés par 

l'intermédiaire d'une résistance de 20 kiloohm~;-.lcs·rés±stru1ces do 

I6o kiloohms assurent une répartition convenable des potentiels. 

figure 58 

On voit aisément quo les conditions de phase ot do haute 

tension sont respectées. Quant au gain de l'ensemble il est de IOOO 

~our une plage de réglage suf'f'isnnte. 



r'" 

. -124 -

. Pour éviter des oscillations parasites il a :fallu 

adjoindre une capacité de 2000 pF entre la (;'rille du tubo T
1 

et 

la haute tension. 

- Essais do la haute tension . • 

On alimente lo trans:fonnateur d'entrée par un auto 

tra11s:fonno.teur permettant de simuler des variations secteur . 
On utilise le voltmètre différentiel QUENTIN pour 

mesurer la haute tension, 

de la haute tension soit 

lisé). 

Nous avons mesuré les variations 

90 v (limitation duo au voltmètre 

d' 

ut 

une partie 

i-

Nous avons alors obtenu les ré sul tnt s consicné s s ur la 

. fi(;'. 59 • 

'1. dt Variation alimentation 

' 

~ 
l'- ~ t'-...... 
!'-.. "' f'-_ "" l'-. "' 
~ 1'::::--- -
l'-
l'--

l'-
f"-_ 
l'--
l'-
"'-., 

90 95 

Va 

;d'c 

7 
~ - ----f- -----= 
~ 

"'-... 
"""' ~ " 
~ / JV 

....... 
~da 

.......... 

iation de la 
limcntation dl 

iott- -- • 

'"' 1 nta t 1on dl 

!'-.... 

"" 

cnsio 
~ 020 

n 
v 

tensi on 

45 0 v 

-
100 105 110 115 • :t. de vdriation 

ede ur s 

figure 59 
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Pour achever 1 1 étude dos pcr:f'ormances de 1 1 al·imontation à 

450 V nous avons mesuré la tension d'ondulation, olle est de 

10 millivolts crète à crète ce qui reste très in:f'érieur à 0,5%0 

pourcentage de variation maximal admissible. Le diviseur compor­

tant un potentiomètre permet de régler la haute tension à la valeur 

désirée. 

A2 : Alimentation stabilis6e 1020 volts : 

Elle comprend également un système de réculation série 

qui utilise comme tension de ré:rérence ln tension d'alimentation 

Procédentez cette solution est bien préférable à l'emploi d'une 

cascade de tubes au néon. Le redressement doux alternances est e:f'fectuô 

à l'aide de diodes au silicium 0 A 211 supportant une tension inverse 

de 800 volts et pouvant débiter 1 ampère. Ici la tension maximale 

inverse est égale à 2 x960 x V 2 soit 2 720 volts. Aussi aTons nous 

Placé 4 diodes on série pour chaque alternance, shuntées par des 

résistances de 10 ~tQ qui assurent ln répnrtition des potentiels. 

L'ensemble pout donc supporter une tension inverse de 800 x 4 = )200 

~olts ce qui est su:f'fisant. (fig. 60). 

Le :filtrage est assuré par une cellule on M 

SmA 

--~~--------+--o B 

fig ure 60 
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Le système stabilisateur ost représenté (Figo61)o Une 

haute tension globale 1470 V est nécessaire pour le photomultipli­

catour, l'alimentation liT propre~cnt dito doit ~ournir . 

1470 V - 450 = 1020 V stabilisôso 

A la sortie du ~iltre, nous disposons d'une tension 1 

VA - VD = - 1 275 V 

22.5 Volts. 

La tension aux bornes du tube ballast peut donc atteindre 

1 
1 

--1----r-- G 
:~ 
1 1 1 1 

1 1 1 
1 ' 1 
1 1 1 K 

L ", 
+ 100 v 

figure 61 

On peut nppliquor à co système la méthode d'analyse 

précédente ct appliquer ln ~ormule )1 avoe A= 1. 

ô. VS - l::l Va + P l::l I 
- 1 + K~ 
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La di~~érenqe essentielle réside dans le ~ait que le tube 

ballast est à un potentiel voisin de la masse pour des raisons de 

sécurité. 

Un utilise un tube pentode. avco la m~me plage de variation 
+ secteur + 10 cf, soit~ Ve • 12.7 P 5 V • Or nous voulons 

avoir ~V ~ + 1020 
S """'= - 26"00 soit fl VS ~ ! 0, 51 volts. 

A charŒe constante ( fl I = o), 1'\3 ~ 250 {32) .Deux possibilités 

s•o~~rcnt alors pour le diviseur de tension de sortie : 

a) Si le diviseur potentiométrique est relié directement au point M 
avoc uno polarisation grille de - 5 V , on a : 

VG - V!-1 - 5 - 102.0 
R1 

R1 __!_ = = d'où p 
n1 + n2 = = 204 

n1 + R2 

l'ar suite ~v ~vs x~ 
IJ. vs 

= = g 
204 

b) Par contre si le diviseur est rolio au point N , pour une m$mo po­

larisation de grille, on a alors : 

----- + 450 

d'où 
R1 

1 e = 
R1 + R2 3 

âv = ~vs x e ~vs 
= g 

3 

d'où 

Pour que la condition {32) soit véri~iéc, il ~aut que : 

K ~ 750 

' 1 
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La p~tode EL 8) avoc w1 coefficient d'amplification de 1)00 

satisfait lnrgomont à nos exigences; de plus, olle supporte )00 volts, 

~aleur suffisante pour couvrir toute la plago de variation (255 volts). 

L'écran est porté à une tension de 100 v définie par un des néons 

précédents. 

Le choix d'un point de fonctionnement n'est pas aussi critique 

quo précédemment car le tubo supporte 9 watts, alors qu'il ne dissi­

Pera au ~~ximum quo 255 x 0,005 = 1 ,) watt. 

:Performances 

L'étude do la stabilisation est identique à la précédente: 

un diviseur par 16,9 permet de ramoner la tension à 60,40 volts 

~alour mesurable au voltmètre différentiel QUENTIN. 

Les résultats apparaissent sur la fig.59 

Nous remarquons l'excellente stabilité de cette alimentation 

supérieure à la précédente, ce qui paratt normal compte tenu de 

l'excédent de gain du tube amplificateur. Un potentiomètre do 220 

kiloohms en série dans le diviseur permot de réeler la haute tension 

à la valeur désirée. La résiduelle alternative est de 200 rn V elle cc 
Pout ~tre diminuée grtce à un filtrage plus énurgique et à un conden-

8~teur de 2000 pF entre la grille et la haute tension. 

).1.). Le diviseur de polarisation dos dynodes: 

A partir des alimentations que nous venons de réaliser nous 

0btenons los potentiels dos différentes dynodcs par un pont diviseur 

~ résistances. Nous nous sommes alors efforcés de réaliser une chatno 

~o haute stabilité tant par la qualité des résistances que par le 

~boix des coefficients de sécurité relatifs à leur puissance de dissi­

llation. 



- 129 -

Nous'no contrSlons los tensions qu'en trois points de.la chatne, 

nussi dans les intervalles la stabilité de potentiel n'est assurée 

que dans la mesure où los éléments résistants sont stables. 

Notre cho:Œ s'ost porté sur los résistances à couche d'oxydes 

métalliques S~ornice du type ROC 4 dont les caractéristiques sont 
les suivantes 1 

Puissance dissipée 1 6 W {échau~~cmcnt do l'ordre de 250°C) 

Coe~ficient de température -6 + 500 10 par -
Dans les conditions prévues par les normes c.c.T.u. 01~.:.06 

Surcharee ~R 
~ 0,5 % - R 

âR 
1,5%/ 1000 heures - ~ R 

Endurance 

Essai cyclique combiné f1R -R 

Dans le tableau ci-dessous nous avons mis les valeurs des 

résista.nc.es servant à polariser les différentes dynodes ainsi 

que les puissances dissipées. 

Compte tenu de ces larges marges de sécuritd nous pensons 

'~oir obtenu ~acilement des ~luctuations de résietan€es inf6rieures 
0
U égales A 1/100 1 ceci nous assure ainsi une homogénéité de performance 

'~ec les alimentations stabilisées. 
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En~in nous devons ~aire remarquer quo la 'polarisation 

de la dynode Dg est quelque peu di~~érente de la valeur nominale 

prévue par lo ·constructeur J nous l'avons calculée en tenant 

compte du résultat obtenu au paracraphe 3 du Chapitre III dans 
' la douxiomo partie, sur la courbe de'modulation do la fieure 15 • 
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Tcn~ion 1 Courant 
V A 

90 
120 

90 
150 

150 

150 

150 

150 

150 

240 

180 

O, 140 A 
1 

., 0,14 

0,11 
1 

0' 11 

1 0,005 

1 0,005 

: 0,005 

1 0,005 
0,005 

o,005 

1 0,00.5 

1 Valeur de 
: résistance 

1 

:4X160 ohms 

14X220 ohms 

a4X160 ohms. : 

1 6X1 80 ohms · 1 

1 1 X24 Kohms 1 

11X24 1 

1 " 1 

1 " 1 

1 Il 1 

12X24 Kohms 1 

1 2X18 Koluns 1 

1 1 

• 
Puissance i Puissance 
par élémonts:Globale 

w w 

3,1 

4,2 

J, 1 

J,5 
o,6 
o,6 
o,6 
o,6 
o,6 
o,6 
0,5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

12,6 

16,8 

12,6 

21 

o,6 
o,6 
o,6 
o,6 

o,6 
1,2 

0,94 

Habituellement le diviseur est connecté sur lo culot 

du photo-multiplicateur ; cela n'est pas réalisable ici tant 

pour dos raisons d'encocbroment quo de puissance dissipée. 

Cela viendrait échau~fer la photocathode ot par suite auamonter 

le courant d'obscurité. Ce diviseur est donc installé avec 

l'alimentation et un cable à 12 conducteurs amène les diffé­

rentes tensions au photo-multiplicateur. 
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ALIHENTATION STABILISEE POUR TRANSISTORS 

PRESENTATION DU PIIOTONETRE 

AJ - ALI~ŒNTATION 24 VOLTS 

L'alimentation do l'oscillateur do modulation, du relais do 
86curité et do l'ampli~icateur logarithmique nécessite une alimenta­

tion ·à 24 volts. Destinée à dos ampli~icateurs à transistors et à une 

~~ntode, sa rérrulation ne dovra pas ~tro trop sévère puisque les carac­

~'ristiques de ces éléments dépendent assez peu des tens~ons d'alimenta­

tions. Nous nous sommes contentes do ~aire une régulation série dont 

ta cha~ne d'ampli~ication est simplement constituée d'un transistor 

(\?'oir ~ie 02 ) 2 N 527 dont 1 1 émetteur est en sérieavoc une diode Zener 

~a 6 vol~• servant do tension do ré~ércnce. 

Des ~luctuations secteur do + 10 % ou des :f-~~~tuations: de la 

~~arec, correspondant à des variations do débit de 0 à 100 mA, entrat­

~ent des variations do la tension do sortie de l'ordre de ! 1 %. 

,~, 1 ... ' 
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La chute do tension moyenne aux bornes du transistorballast 

146 T 1 est de 18 volts. Pour des variations secteurs de + 10 % 
olle fluctue de 15 à 21 volts. 

Pour un débit de 100 mA, 1a puissance dissipée sur le collecteur 

du transistor est éaale à 2 watts. Le transistor n'est pas surchar~é 

car il peut dissiper 40 watts,do plus. il est monté sur w1 radiateur 

en cuivre do II cm2 de surface. 
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figure 62 

A.4. - PRESENI'ATION DE L 1ENSE1-IDLE 

ov 

Grdce à trois commutateurs à clavier, on peut 1 

-utiliser les tensions stabilisées à l'extérieur. 

- procéder au taraee dos tensions avant de faire une sério 

de mesures. 

- Choisir entre trois possibilités 1 

-"Continu-linéaire"destin6 ù mesurer des lumières d'intensités 

peu différentes. 



-"Continu-loc-a.rithmiquo" pour mesurer dos lumières 

d'intensités très différentes. 

-"Alternatif-linéaire" : t'onction plus sensible quo la 

première et utilisable pour de faibles t'lux lumineux. 

L'ensemble est contenu dans un chassis à tiroir TRANSfu\CK 

cela nous a permis une répartition fonctionnelle des différents 

éléments : 

- lor tiroir & redressement et f'iltrac-e 

- 2Üme tiroir: stabilisation 

- Jarne tiroir: Pont de polarisation ct oscillateur 

- 4èmc tiroir: Commando ct "traitement" du sic-nal 

,. 
Le capteur de lumière, relié au Jèmo tiroir par un cable 

à 12 conducteurs, est constitué du photomultiplicateur protéaé 

pa.r 2 tubes en laiton, coulissant l'un dans l'autre; il permet 

do déplacer la surface photosensible par rapport au diaphraG'ffie 

d'entrée. 
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