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INTRODUCTION .

Aprés un brof rappel des phénomiénes a analysor, nous
exposons dans une premilre partie la solution photométrique
initialement utiliséo avec les inconvénients et avantages qu'elle
‘comportait. |

Puis, nous avons dégagé les performances d'enscmble que
doit atteindre le nouvel apparcillage.

Dans la deuxiéme partie, nous analysons en détails les
quatre éléments fondamentaux qui constituent le photametre
réalisé.

, En ce qui concerne 1'délément photosensible d'abord, nous
nous sormmecs efforcés de cerner les conditions de fonctionnement
optimales en régime statique et dynamique. A cet effet, nous
développons une étude synthétique du bruit dans les photomul-
tiplicatours & partir des travaux expérimentaux d'ENGSTROM (10)
ct les études théoriques de SIOCKLEY (23).

Des considérations précdédentes, nous déduisons des valecurs
chiffrées concernant les diffdérents ensemblos situds & 1la
périphérie du photomultiplicateur.

C'est ainsi que nous calculons et "optimisons" un enscmble
de doux alimentations continues de 1'd1ément photoscnsible.

Ensuite, nous étudions les diverses méthodes propres
A améliorer la sensibilitéd du photomultiplicateur, Le choix
opéré, nous analysons les impératifs de fonctionnecment.

Enfin, dernior ¢éldément de 1l'consemble, 1l'amplificateur
logarithmique doit conférer la possibilité d'analysor des

figures trés fortoment contrastdes.
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L'examen de systémes classiques, 1'expérimentation de
nouveaux éléments, nous permettent de choisir un amplificateur
logarithmique. Celui-ci est constitué d'un fransistor auquel on
impose un courant de collecteur. Par le truchement d'un amplifi-
cateur opdrationnel, ce courant ecrée une tension émetteur-base
proportionelle & son logarithme. L'étude théorique de la stabilité
de ce systéme asservi non lindaire est confirmé par 1l'expéri-
mentation. )

Dans une troisiéme partie nous exposons les détails
techniques et technologiques de la réalisation, Nous y consignons
aussi les performances partielles obtenues. ‘

Enfin, dans une quatriéme partie, nous donnons les
performances d!'ensemble du microphotométre pour ses différentes
fonctions.

La conclusion rend compte des exigences satisfaites et des
difficultés rencontrées, elle donne l'esquisse d'un prolongement

possible du sujet.

~000~



lare PARTIE

PROBLEME POSE PAR LPYETUDE DES PHENOMENES DE

DIFFRACTION DFYUNE ONDE LUMINEUSE ORTHO-
GONALE A UNE ONDE PLANE ET PROGRESSIVE



CHAPITRE I

Ce dispositif a été construit spécialement pour l'analyse
des figures de diffraction de DEBYE et SEARS par la méthode de
défilement que nous envisageons au paragfaphe'I. 5

Nous avons cependant voulu que cect appareil fit polyvalent
afin qu'il puisse répondre autant que possible & d'autres besoins

de photométrie.

Un transducteur & quartz produit une onde ultrasonore

Plane ot progressive dans un liquide dégazé" (eau). Une onde
lumincuse planc et monochromatique traverse le milieu liquide
orthogonalement & 1l'ondo ultrasonore. Cette onde lumineuse est
observée dans le plan focal d'une lentille. On obtient un systéme
de franges f[Ig} correspondant & de nombreux ordres dont le
nombre et ltintensité varient avec la tension électrique appliquée
au quartz. La figurc { représente le dispositif utilisé ou

M est un monochromatcur

C un collimateur 0 i
B le bac a ultra-sons \ \
Q le transducteur & quartz : H!h
L la lunette astronomique :‘ EEHE
I’ le plan d'obscrvation EI ‘ 5%&% !
: 1
5?(_/\—2’41{%0 L




Le milieu traversé par 1l'onde ultrasonore se comporte
approximativement comme un réseau[18]. A ce titre la figure de
diffraction comporte des maxima principaux et des maxima
secondaires [8]; Jusqu'd 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 opdrations : la photographie
des spectres, l'étalonnage du noircisscment des films, la

mesure du noircissement.

On utilise des films panchromatiques assez sconsibles
(Gevaert 36° Schreiner ou Tri X). Leur grande rapidité permettent
des poscs dont la durée peut varier de quelques secondes & une
vingtaine de sccondes, selon le nombre de raics de la figﬁre. Au
développement, 1l'emploi d'un révélateur lent (Agfa 14) permet

d'obtenir un "gamma" trés faible.

- Etalonnage du noircisscment des films :

On utilise un secteur tournant de Zeiss & dix échelons
dont les angles d'ouverture suivent une progression géométrique
de raison 1,40 [7]. Il faut de plus vérifier 1'uniformité de
luminance de la portion de source utilisée, afin de ddéceler soit

les petits déréglages éventuels, soit les défauts de pellicule.



Pour cela, on photographie la portion de source, secteur tournant
arrété (fond continu). Cela permet d'éventuelles corrections
de courbes d'étalonnage.

Pour pouvoir comparer les clichés du phénoméne, du secteur
tournant et du fond continu, il est indispensable gue le temps
de pose roste identique. Enfin, pour obtenir des noircisscments
comparables sur ces trois clichés, on se sert d'écrans opaques

de donsité convenable.

- Mesure du noircissement des films

b

Cette mesure est effectude a4 1l'aide d'un microphotométre
du typae CIIALENGE et LAMBERT, modifié [9]. On projette-l'image
du filament d'une lampe alimentde par une tension continue
stabilisde sur le ndégatif & l'aide d'un microscope inversé. Un
photomultiplicateur 931 A constitue 1'élément photosensible. Enfin
la tension recueillie aux bornes de la charge est transmise & un

potentiométre enregistreur Philips 2 200 A/25 B.

On analyse successivement le noircissement du fond continu,
du secteur tournant et de la figure de diffraction en rd¢duisant
au maximum le¢s intervalles entre ces trois enregistrements_afin

de minimiser les dérivés possibles.
I.4., Avantages et_inconvénients do cette méthode :

Ce processus réalise unc mesure simultanéde de l'intensitd
des raies., On intégre ainsi indistinctement, les petites
fluctuations de la source lumineuse ct du phénoméne luminecux,
dues par exemple aux échauffements locaux, qui causent une

variation de la vitesse de propagation des ultra-sons ct de

1l'indice du milicu ultrasonnd.



De plus, la sensibilité du procédé est licde au temps de
pose photographique : elle peut donc 8&tre trés grande.

I1 faut cependant noter que c'est une méthode longue et
préjudiciable & 1'étude des phénoménes : '

1®* 1le¢s résultats sont connus aprés plusieurs jours, ce
qui ralentit 1'étude et exclut que l'on puisso déterminer
nettement l1l'influence de certains paramétres comme la température,
les variations progressives de l'inclinaison des rayons lumincux
etc...

2° de plus, i1l est difficile d'atteindre par de tels
procédés des précisions supéricures a 5%.

C'est pourquoi, 1l'utilisation d'un microphotométre
enregistreur, libérant de 1l'intermdédiaire photographique semble

‘-priori meilleure.

Il faut faire défiler la figure de diffraction & analyser
devant la face sensible du microphotométre précédé d'une fente.

Cela est réalisable par déplacement, soit de 1'élément
photosensible dans le plan de la figure A dtudier, soit de cette
figure 4 1'aide d'un miroir tournant par eoxemple.

La rapidité du premier procédé sera limitée par l'inertie
des pidces mécaniques, car le poids de 1'é1lément sensible est
important. Comme, la cellule photosensible doit &tre ndécessaire-
ment assujettie au banc d'optique supportant tout lc¢ montage
schématisd figureg4 , il faut que ce déplacement ne transmotte

aucune vibration mécanique & 1'enscmble.



Enfin, si le déplacement est suffisamment lent, il faut prévoir
une stabilisation de la source puisque contrairement au procédé
photographique, on ne bénéficie pas de 1l'intégration temporelle
de ses fluctuations. Les fluctuations du phénoméne & étudier ne
peuvent &tre corrigées.

Ces inconvénients disparaissent dans le second procédé
mais la rapidité de défilement interdit 1l'utilisation du
‘potentiométre enregistreur classiquo. Dans ce cas, 1l'oscillographe
cathodique, par sa rapidité est l'enregistreur idéal.

Ce procédé a l'avantage de donner une connaissance immédiate
de la figure de diffraction beaucoup plus objective que celle
obtenue par vision directe. Enfin, 1'étude de l'influence de

certains facteurs secondaires peut alors 8tre facilement envisagéde.

I.6., Cahier_des charges_:
Les considérations précédentes nous permettent déja de

pPréciser les caractéristiques de l'appareil & réaliser.

I.6.1., s Stabilité :

L'analyse d'une figure de diffraction par
déplacement de 1'élément photoscnsible nécessite un
certain temps, & cause dc¢ son inertic mdécanique. En
prenant une importante marge de sécurité, nous imposons
une stabilité du flux lumincux & 1% prés durant une
heure de fonctionnement pour des variations de la

tension secteur de : 10%.
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De plus, il est intdéressant de pouvoir
opérer des mesurcs absolues.de flux lumineux. Cela
implique une fidélité du photombtre dans le temps
qui entralne de sévires exigences sur les picéces
détachées utilisdes.
I.6.2. Sensibilité

Des essais antéricurs avee le photomultipli-
cateur 931 A équipant le "CHALONGE et LAMBERT" ont
montré son manque de sensibilitdé. Notre nouveau photo-
métre doit &tre mille fois plus sensible, et détecter

des flux luminoux inférieurs au pico-lumen.,
I.6.3. Rapidité

Lors de 1l'analyse par miroir tournant le
systéme doit donner unc image fidtle des différentes
figures obtenues.

La bande passante ndcessaire a4 l'ensemble

est donc fonction de la vitesse de défilement adoptde.

I.6.4, Fonctions

L'apparcil doit permettre 1l'observation de
spectres de faible intensité (comme éventucllement les
minima secondaires prévus par la thdéorie) voisinant
avec des spectres plus importants, Aussi devrons-nous
disposer de deux fonctions :

~ fonction "lindaire" donnant unc tension
dircctement proportionnelle au flux luminecux.

- fonction "logarithmique" donnant une tension
proportionnelle au logaritliime du flux lumincux a
1l'exemplo des pellicules photographiques. Cotte fonction
doit alors s'ctaler sur au moins cinq décades, soit ‘
100 db.



Polyvalence de 1l'appareil

Comme nous 1l'avons déjd souligné, il sorait fort
intéressant qué l'utilisation de cet appareil ne
soit pas limitdée & la seule détude des phénoménes de
DEBYE & SEARS.,

Dans la mosure du possible on essaiera de le rondre

polyvalent.




2¢me PARTIE

SOLUTION TECIINIQUE A ENVISAGER
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CHAPITRE II-

Lt'é1lément fondamental du photométre est le capteur de
lumidre. Actuellement le photomultiplicateur reste 1'élément

le pius sensible ; nous avons donc choisi cet é&lément.

Rappelons la constitution d'un photomultiplicateur. La
lumiére & mesurer arrive sur une couche sensible. Les photons
tombant sur celle-ci ccdont leurAénergie 4 des électrons de la
couche qui peuvent s'en échapper. Ils sont collectés par une
dynode accélératrice portée & une tension continue supérieure a
celle de la photocathode. Les électrons tombant sur la substance
de la dynode communiquent leur énergie aux élecctrons qu'elle
contient; ccux-ci peuvent a leur tour s'échapper de la matieére
On choisit le métal le plus propice & cette "démission sccondaire"
tel que 1'alliage argent-magnésium. Il faut un champ convenable
pour communiquer aux électrons dits "primaires" une énergie
suffisante pour produire cette émission secondaire.

Enfin la géométrie de la dynode est telle que les électrons
Primaires arrivent sous une incidence voisine de 80°, angle
correspondant environ au maximum d'effet secondaire. On définit le
coefficient d'émission secondaire d::nombre d'électrons secondaires

. nombre d'électrons primaires
Il est dgal & 3 ou 4 dans les photomultiplicateurs courants. On

rép¢te alors ce processus un certain nombre de fois, au moyen de
différentes dynodes portées & des potentiels positifs de plus en
Plus élevés. Soit un flux lumineux ¢ ‘tombant sur la photocathode,
soit N lc nombre d'électrons arrachés a la photocathode, d 1le
coefficient d'émission secondaire supposé identique pour chaque

dynode, n le nombre de dynodes.
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En ce cas 1'anode regolt le nombre d'électrons M tels que

M=N4" auquel corfespond un courant
(1) Iaid®
. o
ou 10 est le courant de la photocathode,
En géndéral, 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 luminoux. .[10]‘ .[14] [15] [17] [20] [21‘]

IT.2. Limites de_scnsibilité_du photomultiplicateur -

Lorsqu'on utilise le photomultiplicateur pour la mesure de
faibles intcnsités lumincuses on est limité par le courant
d'obscurité délivré par la cellule placée dans 1l'obscurité totale.
Ce courant est di & 1'arrivée sur 1l'anode d'électrons plus ou
moinsgroupés dans le temps. Suivant les circuits d'utilisation
il pourra se manifester sous différentes formes[17].

1® Courant continu (cas d'un circuit intégrateur)

2° Impulsions d'amplitude aléatoire (circuit détecteur
de niveau)

3° Courant de fréquences variées (cas d'un circuit
sélecteur de fréquences)

Le constructeur caractérise le courant dtobscurité par une
valeur moyenne obtenue,par exemple, aux bornes d'un circuit inté-
grateur (cas d'un rdégime continu). C'est ce courant moyen qu'on
appelle "Courant d'obscurité", il sera noté Io. Le courant
d'obscurité se présente en fait sous la forme de fluctuations
aléatoires superposées a une composante continue. Suivant le mode
d'utilisation 1'une des deux composantes constitue 1'élément

Parasite do la mesure.




IX.2.1. Courant d'obscurité

A) Origine

On distingue :

a) 1'émission d'origine thermique.

Cette dmission due & 1ltagitation thermique
des électrons donne naissance a différents courants
provenant de |

~ la photocathode i

kT
- la prcmicre dynode id T
1
- de la 2e dynode id T
2
La valcur du courant anodique est donnée
par ¢
n n-=1 n-2
ide + iled + id2Td + + idn?

Sculs les premiers termes sont a considérer,

cen effet, pour d = 5, en supposant que

i ~ 4 LV LV
d,T d,T dqT d,T
idaT xd %

X 1/100
id T x an

1
Le constructeur s'attache & les rdéduire par
le choix dos dimensions des surfaces émettrices et

par celui du matériau qui les constitue.
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b) fuites ohmiques

Ltutilisation de tensions d'alimentation de 1'ordre
du kilovolt provoque l'existence de courant de fuites
non négligeables. Ainsi dans le tube photomultiplica-
teur SIAVP 1. résistance entre broches du culot est
de 1tordre deo 1012

courants de 1'ordre de 102 ampére non négligeables

ohms, par conséquent il existe des

devant le courant d'obscurité (2x10-8ampére , dans
l'ensemble choisi). Cet effet augmente encore si le
taux d'humidité ambiante est important.

¢) autres causes :

L'émission froide due & la présence de
champs dlectriques intenses au voisinage des
conducteurs, l'ionisation des gaz résiduels, déven-
tuellement la scintillation provoquée par le bombar-
dement du verre par certains électrons.
échappés des trajectoires prdévues, contribuent
sccondairement & la formation du courant d!'obscurité.

Ces derniers phénomtnes ont été minimisés
par le constructeur. Ils ne dépendent gucére de
1'utilisateur. Par contre, il n'en va pas de mlme
des phénoménes (a, b) que nous devons réduire le

plus possible.

B) Etude expérimentale

Dans l'obscurité totale, en tragant la courbe
du courant d'obscurité en fonction de la tension
interétage, ENGSTROM a montré[10] qutelle faisait
apparaitre trois domaines distincts (fig 2).
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1° A faible niveau de tension, les fuites
ohmiques son prépondérantes. Ces fuites ohmiques
donnent une courbe a concavité tournde vers le bas
et non une droite puisque les coordonnées sont
semi~logarithmiques.

2° pour des tcnsions comprises entre 50
et 130 volts, les fuites ohmiques sont peu a peu
supplantées par 1'effet de 1'émission thernofonique
des premiers étages.

3° Pour des tensions supérieurcs les réactions
d'origine ionique ou optique tendent a faire
"accrocher" le tube et & provoquer une instabilité,

Par aillecurs le tracé sur le m@&me diagramme
du gailn et du courant d'obscurité fait apparaitre
la nécessité d'un compromis, A

En effet une forte tension augmente le gain
du tube mais aussi le courant d'obscurité. Une basse
tension diminue le courant d'obscurité mais aussi
le gain. On a tracé par différence le rapport :

gain

courant d'obscurité

qui laisse apparaltre un maximum avant la zone
d'accrochage.

Nous précisons au paragraphe III.lle compromis
utilisé pour résoudre ce problétme dans le cas du
tube choisi,
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IT.2.2, Druit du photomultiplicateur

De nombreux auteurs ont traité d'une
maniére théorique ou pratique les probibmes de
bruit dans les photomultiplicateurs
[10] [12] [19] [20] [23] [24] [ 25]

Chacun a abordé le probliéme avec des
hypothd¢ses plus ou moins restrictives, car l'analyse
compldte du bruit dans les photomultiplicateurs
est tris complexe. L'analyse la plus communément
admise attribue le bruit a différcntes causes que
nous allons étudier.

1° Bruit provehant uniquement de la

photocathode.

Les fluctuations du courant de photocathode

sont données par 1'expression(3d
e’
817 = 20 (1T+ is) Af

avee ¢ e = charge de l'électron

iT = courani thermolonique de la photocathode

ia = courant photodlectrique de la photoca-
thode.
Les fluctuations correspondantes du courant

anodique sont alors 3 .
__2] _ 2
[Aip o = 2¢ G (i, + 1) Af

G étant le gain du tube



Aux bornes d'une résistance anodique R,

on rccueille une tension ¢ ’
-2 2.2 2
(3) AV, ] o = 2e R°G (1T+1.)Ar=2ena2 io AL

avec io = 1T + is

2° Bruit provenant du multiplicateur et de
la photocathode

I1 est nécessaire de distinguer deux
processus générateurs de ce typo de bruit.

Considérons la k iéme dynode, elle démet
un courant de bruit ayant 2 origines :

- dmission thermique propre iTk

- courant primaire multiplié par son

coefficient d'émission secondaire d :
k-1

avec i .. =d i on en déduit
primaire o
(&) Ko g g
s o

La relation (4) suppose que lec coefficient
d'émission secondaire est identique pour toutes les
dynodes, Cette k idme dynode est l'origine de
fluctuations aldatoires dont le carré moyen est
égal A

— 2 k k
8i,° = 20 (1s +1T) Af

sur le collecteur final le carré moyen des fluctuations

de courant est :

—_— . 2 ~-K k k
[Aipz]K = 20 d (n )(is +iT) Af



La tension 1'exprime pas.

av 2 20 R2q 2 (nk)y ey Ky 40
P k 8 T

Pour l'ensemble des dynodes on obtient donc ¢

7 2 2 L 2 (n-k),, k , k
[AVp]d=2eRAf Zd (1 +iy0)

k=0

La sommation doit s'étendre depuis k=o.(Cas
ou i1 n'y a pas de dynode t cellule photoélectrique
simple).

En fait le matdriau constituant les dynodes
est clioisi pour que iTk soit largement négligeable
devant 1sk. Compte tcnu de la relation (4) on obtient

- n
[av 2] =20 R° Af 1 G? S L
) ° k
k=0 d

avec G2 = dzng on peut encoro ¢crire cette relation

sous la forme

-n=1
. 1-d
(37?3 -208% afi_ 6®x ——
P~ g ° 1-a7t

En remarquant que d”n-l << 1, on cn déduit finalement

2 . 2 2 1
[Avp] . =20 R Af i G (1 + —57)

Le résultat ci-dessus fait apparaitre distinctement

2 termes 1
[2v2] 2082 a1 6 & — 20 R2 Ari_ GP
o] d-1 o



(5)

Le premier correspond au bruit amplifié de 1la
photocathode exprimé par la formule (3), le second
représente le bruit supplémentaire dd & 1'émission
sccondaire des cibles successives.,

Ce résultat ne rond compte du bruit réel
que dans la mesure ou chaque cible a un coefficient
d'émission secondaire déterminé ; or en pratique
ceci n'est pas réalisé. En fait, pour un électron
arrivant sur une cible avec une certaine énergiec,
celle-ci en renvoie un nombre aldatoire dont 1la
valeur moyenne est d.

SHOCKLEY a niontré [9] qu'en faisant intervenir
ce processus aldatoire supplémentaire la tension de

bruit s'exprime par

1
[572] =26 R°Af i 6% 2 e R® Af i 32("‘G)b
P d o) To
(-3

d représente la valeur moyenne du coefficient

d!'émission sccondaire 62
b est défini par la relation : b = Y
d

2 . .
0" représente la moyenne du carré des écarts du
coefficient d'émission secondaire
2

N} =d{-d

comme G est trés grand la relation (5) stécrit alors

bd

2
Af‘io G 3 -1

2 2 2

[3v3 ~208% ari 6% +zeRr
I 0




(6)
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Soit 3

- bd
Av¥ 26 R®* Afi G° KE ]
P (o) d-1
d
Si les ciblos sont constitudes d'oxydos de barium
et de strontium activés on peut calculer la variation
du produit bd en fonction de 1la différence de potontiel

ontre la cible ot la cathode émissive [25] (Voir
figure 3).

est de 1'ordre de 100 Volts c'est-a-dire que bdo1,

On retrouve la formule proposée par GRIVET
[12] elle correspond au cas ou l'on admet 3
1° qu'un dlectron arrivant sur la cible peut produire
indistinctement 0,1,2, ..., N électrons seccondairos

(N étant assez grand)

2° que 1l'on pout choisir comme moddle statistique une

distribution de POISSON pour le coefficient di

La rolation (6) devient alors i
2 2 1
(7)[&v, ]"\/20 . Af G [1 +a.:T]puisque

dans ce cas bd = 1
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bd |

R . , . -
100 300 500 700 v
200 . 400 600 800

Courbe donnant les fluctuations du coefficiont d'démission

secondaire 2 2

“bd =

en fonction de la tension appliquée . (figure 3)

iy




3° Effet JOIINSON dans lu charge d'anode (figuro 4)

La charge du photomultiplicateur
est constitude par la résistance R
et la capacitdé parasite C.

L'effet JOHNSON intervient

; , VI
seulement sur la partie rdelle } [] ————
[}
du dipdle et son expression '
|
générale est alors,. :iﬁ
R C
2 ' i
W2 bkt A o
J 1+ (27 £ RC)
fy
Figure 4

si fl et f2 sont les frédquences limites maximale et

minimalesdu systéme de mesureo.

V.2

j = Arctg 2 ® RC f1]

=2 kK T [ AxCtg2 RC m f
e c——— 3 2
X c

Les formules (7) et (8) nous donnent donc
1'expression du bruit global du photomultiplicateur

avec les hypothtses que nous rappeclons @

1° On néglige les phénoménes d'émission froide et de
scintillation en admettant quc les premiers sont rendus
négligeables par la géométrie interne et les seconds

par le choix du point de fonctionnement.

2° On néglige 1'émission thormique des dynodes
multiplicatrices.



3° Les fluctuations aléatoires de 1l'émission
sécondaire sont telles quec le coefficient bd o<1

avec une tension inter-dynode de 1'ordre de 100 volts

(fig.3)

II. 3. Caractéristiques_du _gup_e__cgo.:_l_s_i.; H

Pour choisir le tube photomultiplicateur nous avons
Calculé 1'intensité lumincuse minimale détectable pour les
différents photomultiplicateurs du coﬁmerce. Dans ce but nous
divisons lo courant d'obscurité par la sensibilité globale.

En fonction de ces diftdérents critéres, nous avons choisi
le tube Radiotechnique 51 AVP.

Les caractéristiques fournies par le constructeur sont 3

= Sensibilité do la photocathiode 73 |LA/Lu.

-~ Sensibilité anodique : 1580 A/Lu

= Courant d'obscurité correspondant & une sensibilitd de

60 A/Lu : 8 x 10~ ampdres.

Ces caractéristiques nous permettront de déterminer les
Performances théoriques de ce photomultiplicateur en fonction de

la bande pPassante du dispositif mesurant le courant de cellule.




Nous utiliserons ce tube avec une tension interédtage de

120 volts ce qui donne :

(9)

6

1° un gain de 1'ordfe de 10
2% un courant d'obscurité de 10™0 ampéres.

a - Calcul du bruit

Compte-tenu de ces nouvelles donndes et en choisissant
une résistance de charge de 100 kiloohms par exemple, on
calculela contribution des différcntes sources de bruit
au bruit de sortie du photomultiplicateur, On admet que 1la
fréquence de coupure f2 du dispositif de mesure est

nettement inférieure & la fréquence de coupure & 3 ddécibels

du dipdle constitué par la charge anodique du photomultipli-

cateur.
- r et A

avec C = 10 PF,37TC 2~ 160 Kllz
1° La tension due au courant d'obscurité est égale a
Lv, =10 8 x107 2102 voit = 1 mv

2° Le bruit propre du photomultiplicateur donné par
la formule (7) devient :

AV = 6,52 x 107 (ag) 172

courant d'obscurité _ -14

avece io = main = 10 A

e = 1,59 x 10-19 coulomb

et d =4




(10)
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3° Le bruit JOIINSON dans la résistance de charge
compte ténu des hypothi¢ses ci-dessus est donné par

BV, = 4,05 x 10 -8 (ar)1/2

Dans lecs cas usuels ou £ 2 a une valeur finie
1'effet JOIINSON est donc négligeable devant le bruit propre

du photomultiplicateur.

Remafgue 1 ¢ Si les hypotheses précédentes n'étaient pas

vérifides et quo l'on admette que :

fy =o0oetf, =00 1la formule (8) nous donne alors 3
=2 _ 2k _ ™ -10
VJ = 7c X3 = 1,37 x 10
-~ = .
Soit 1 ( Avj) max = 11,7 Lv - R
Figure 3

Pour ces dernidres hypothdses AVp deviendrait infini.
ggmargue 2 3 Afin de montrer 1'intér&t d'uno amplification

par multiplication électronique nous allons comparer le

bruit propre d'une cellule photo-électrique au bruit de sa
charge R. (Voir fig. 5).




Noﬁs supposons quc la cellule a les mdmes caractéristiques
de photocatiiode que notre photomultiplicateur'et la méme

charge. L'application numérique montre que pour :

'io = 10"“‘ A A—\Fp = 5,6 x 10~12 VAF

Le bruit JOHNSON dans la résistance de charge est

toujours donné par :
A_Vp = 4,05 x 10 "% VAT

L'effet JOIINSON est alors largement prépondérant.

En régime continu et en admettant que l'appareil de
mesure ait une bande passante de O & 1 hz, nous voyons que
nous serons essentiellement 1limité par le courant
d'obscurité_; la valeur moyenne du bruit est dans ces
conditions de 6,5 VR soit presque mille fois infdéricure

& la tension continue d!'obscuritd.

Dans les conditions de fonctionnement telles que 1la
tension interdynodes soit de 120 volts, le gain en courant
est de 106 y c'est & dire que, pour une sensibilité de
photocathode de 73 | A/ lumen. on obtient une sensibilité
Globale de 73 A/Lumen.

Sachant que 1l'on peut détecter au minimum un courant
photodlectrique égal au courant d'obscurité.

On en déduit que le seuil lumincux 81 est

s = 1078

1 73

= 1,37 x 10-10 lumen
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CHAPITRE III

———

&'alimentation continue

-—_————————

IXII., 1. Choix de_la tension d'alimentation

La valeur optimale de 1l'alimentation du photomultiplicateﬁr

est détermindée au moyen de deux critdres.
gain

courant d'obscurité

en continu.

1° Rapport pour une utilisation

2° Rapport 2%53%% pour une utilisation en alternatif.

Nous avons montré (fig.2 ) que la zone la plus favorable
bPour gatisfaire au critére se situe entre 120 et 140 Volts ; par
Contre pour une utilisation en alternatif nous serions plutdt
Amence & choisir une tension moins élevée (fig. 6).

Pour satisfaire & ces dcux

Signal
Conditions nous avons choisi une mun“ ,
a8
tension d'alimentation interdynode (S; ~~\\L‘
¢gale & 120 volts. R
. / \'\
Pour la premidre et dernidre m Trés bon tube =
dynode 14 constructeur préconise / ——
1 ' . 30 Tube ordinair [
Utilisation de tensions 1légérement
différentes pour des raisons 1lides & 20
la 8éomdétrie des structures.
La tension globale est alors 10
de 1479 v,
0

70 80 90 100 MO 120 130 140 V

Figure 6
Rapport signal sur bruit_



Nous avons vu que le gain en courant du multiplicateur
d'éloctrons était donnd par ¢ G = d°
ol d est le coefficient d'émission sccondaire et n est le nombre
de dynodes.

Or d est en precmidre approximation proportionnel a la

tension interdynode Vo
@ = n
(x Vo)

$1 1l'on prend alors la dérivée logarithmique de cette

®Xpression on en déduit
G
(11) A - n—2Vo
-G Vo
Ainsi pour obtenir une précision supérieurc ou égale a 1%,

11 raut que les fluctuations du gain du multiplicatcur soient
lnférleures a 1% dans le cas du photomultiplicateur 51 AVP

G
A 11 AVn < 1

G vV, = 100

Le taux de stabilisation nécessaire est donc 3

AV, 1

v, S TITT00

III.3. Détermination du débit_ndcessaire :

La valeur et la stabilité de la haute tension étant fixées

11 hous reste a4 définir son ddébit.



R R
d-1 d
N
1
v
figure 7

Considérons la figure , elle représente le branchement
du photomultiplicateur en diviseur potentiométrique constitué de
résistances égales ct alimenté par la haute tension de valeur V.

Dans ce qui va suivre apr¢s avoir montré que le gain G du
phOtomultiplicatour est fonction du courant Ip qui passe dans le
diviseur potentiométrique, nous définirons la valeur de ce courant
Pour que les variations du gain de 1'ensemble soit inférieurcsd 1%.

a - le photomultiplicatcur est placé dans 1l'obscurité
totale ; il est traversé par le courant d'obscurité, nous le
négligerons ; les résultats exposés & la fin de ce paragraphe
justifieront cette approximation.
On peut éerire (12) V = (n#1) R I b
et (13) G =d" = (kVo) = (KRIp)n

i TN NN /1'\
X l 2 J e .
. Jo G [ S n
% diy &k diy dip, /dip \ diy diy
i »t
diy diy

R 34 -
e |} §d Dy I} }d(d-m]ldj(d-s),( ‘3(‘42-1)“‘
AP bV V.V U L'y . i p
1 2 7 ) iR -
1 z 1y Lot 4] Ia
!
V| Ip

Figure 8
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b - Le photomultiplicateur est exposé & un flux
lumineux @ qui crée un flux d'électrons s'échappant de la
pliotocathode et conventionnellement reprédsenté par un
courant i, allant en sens opposé (rig. 8 ).

Ce flux d'électrons rencontre la preomiére dynode
et grice 4 1'émission secondaire il s'déchappo de cette
dynode un flux d'électrons d fois plus importaﬁt que le
courant incident ; ce flux d'électrons est conventionnellement
représentd par le courant d ik. La dynode étant un conducteur
elle ne peut accumuler de charges ;3 par suite, la connexion
de dynode au pont diviseur est parcourue par un courant
ésal ) la différence des précédonts soit (d-1) i . On
raisonne de m@&me pour les autres dynodes.

Analysons alors les courants qui passent dans les

résistances du pont. On a successivement :

n [] n

I =1I - di

P P k

n-1 _+, _ 40 n-1 - _ 11 o g
;n = Ip a'i, +d (a=1) i, =1 p C R
J-1 _4d J-I oy J=I
Iy = I a4, +d (a-1) i, =1 a’ L
I' =I' =d® 4 +d(d-1) i =1I' -di

2 P k 3 p k
1 =12 d 1+ (d-1) 1, = I' = 4

I P k k P k

On pecut alors écrire
n + 1 (p)
- J-
V= R( I} - d 1)
It ()
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Soit
V= (n+1) R I - iy ———— = (n+1) R I,

La deuxiéme égalité provient de la relation (12).

On en ddéduit I' p 3

+1
(114) I!_p = AIP + 1 4!1 -1‘ 1K

Déterminons la valeur du gain G' du tube dans ces

conditions.
: Ij“ peut s'écrire
' n+1
1 d -1 .
J=1 _ - j=-1
o "Ip*'[ (n+1) d-1 d ] e
On a ¢
c 1 -1 n-1
¢ = (V) (kV}) ... (va ) oo (k271
n n J=1
G' = w (kv 37") = m K [1 | ] r
J =1 J =1
Soit 3 n+1
n : d -1 .
_ 1 J=-1
¢t = x xn | o+ (5 o - ik]
J=1
n I 1 1
G = (RI))® w [1 e b (1 a™y . a3‘1)]
{ P J'-'l L. I n+1 d-1 . ’
P . .
soit enfin 3 n+1
i d -1
(15 : n X 1 =1
) G' = G » 1+ T (o7 T -d )]

De cette relation nous pouvons conclure que G et G!
sont édgaux si g T

ik[l ™ -43"] < 1
P

n+1 d-1
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Nous devons obtenir que les variations de G' en

fonction de i& soient inférieurcs a4 1% pour faire des
mesures avchEa méﬁe précision.
' Nous avons effectud les calculs de-{% pour différentes
valeurs de Ip ¢ les résultats obtenus sont donnés dans le
tableau T1.

Nous avons déterminé d en mesurant le gain G pour
chaque tension et en écrivant que G = a'l .

Enfin, le courant d'anode étant lo plus facilcement

accessible & la mesure nous avons fait apparattre le rapport :

i i n
== avee % ° d ik
I
p
Nous avons tracé les courbes représentant AG en
G

en fonction de %5 pour diverses valeurs de la tension
p

V. (fig. 9)

° AG 1
: La condition —— < == impose quec 3

G 100

is
Ip < 0,012

Le courant maximum de photomultiplimteur est pour
des raisons de sdécuritd égal & 1 m A,

Il en résulte que Ip)>84 mA. Nous choisissons
comme ddébit de 1l'alimentation continue Ip= 100 m A

afin que la condition soit largement remplie.

1° L'approximation consistant a négiiger le courant
d'obscurité est largement valable puisqu'il est égal & 10-8
ampére. A

2° La formule (15) a été dtablie on supposant que les
tensions inter-dynodes sont égales 3 dans le cas du
pPhotomultiplicatour utilisé, cela n'est pas vrai pour
1'dtage cathode-premidre dynode et dernidére dynode-anode,
Cet é1ément ne modifierait guére le résultat, compte tenu

de la marge de sécurité, quc nous nous sommes donnde,
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6 130
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—G=P(G)
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/ .
=
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10-2 10~ 1 0 5
'p
- - - -8
10-° 10~ ° 10”7 10
d G i,/.‘p a6[c i [i, | asfe is[ip | 86/6 is[ip | 46/6
303 | 2105 2 3,05 0,2 0,8 0,02 |o0,017 [0,002 [0,0017
———
5,5.10° 5,5 85 055 | 1,7 0,055 0059 |o005s | 0,012
P ——————
3 6 3
57 {1,200 12 3.10 12 54 0,12 omn 002 | 0010
6 5
378 | 2210 22 64.10° | 22 634 0,22 08

/

FIG. 9
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3° En fonctionnementsl'alimentation continue
travaillera pratiquement a charge constante. (variation
maximum de courant de 1/100).

Cela permet de simplifier le probléme de la
stabilisation car on devra supprimer uniquemont les
fluctuations du secteur alternatif,

Lo Les caractéristiques de l'alimentation ainsi
définies conduisent A consommer dans le pont divisocur unec
puissance dégale &

P = 1470 x 0,1 = 147 W.

Elle est trop importante pour plusieurs raisons

- L'échauffement apporté & l1l'appareillage avoisinant
et 1l'enconbrement du pont diviseur ne semblent pas en
rapport avec le but & atteindre.

- La solution ainsi définie est ondéreuse.

- Lt'effet de réaction apportd par les courants de
dynodes est surtout important dans les derniers étages xv
les courants de dynode décroisscent exponentiellcment,
au fur et a mesyre quec l'on s'éloigne de 1!'anode.

Cet ensemble de raisons nous a amenés & choisir un
systéme d'alimentation comprenant deux sources de haute

tonsion.,

Nous avons donc a déterminer les caractdéristiques de deux

SOurces de tension séparées alimentant le pont diviseur (figldO )
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figure 10

Nous nous proposons de résoudre le probléme suivant
Comment choisir V1, 11, V2, et 12 pour que la pulssance
conSommé_e dans le pont soit minimale compte tenu des impdératifs
Précédents.

V=V +V,=1470V
AV, < ! (v, étant la tension interdynode
¢ 1100

SUpposde l1a méme pour tous les dtages).

11 et 12 doivent 8tre suffisants pour que les variations
du €ain de 1l'eonsemble, dues au courant plaque soient inférieures
U au plus égalés 4 1%.

Pour traiter cette question nous procdédons en trois étapes :
~ Simplification de la formule (15) donnant les variations
W gain en fonction du rapport 15
P
= Calcul de la puissance absorbée par le pont.
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- Etude des variations de cetto puissance.

Dans le tableau 1, nous avons vu que le rapport ig

L]
e

donnant unc variation du gain de l'ordre de 1% est égal & 10-8

Considérons la formule (15) :

n+1

n i
G' =G = [ 1+ —X ( m: dd-1-1 - dj“’)]
J=1 ’ I
Nous posons n+ Tableau 2
{J: i§ [ nl 1 dd:l - a7 ] 2 P £ ;
-“--:--- --------- -
1<j<n 1 : 0,00 138
G' st'exprime par jJ=n ; f 8’88 :gg
J=n 4 * !
- s 0,00 138
Gt =G JJT- ‘(’ * EJ) 51 0,00 137
6 ¢ 0,00 137
7 ¢ 0,00 136
Nous calculons &j avee @ g f 8’88 :??
. ’
n=11etd= 3,57 (valeur moyecnne du 10 : 0,00 Oh4
. ‘ ] 11 :-0,00 196
coefficient d'émission secondaire .

correspondant & une tension interdynode
de 120 V). Les valeurs correspondantes sont données dans le
tableau 2.

On remarque que les quantitds {j sont toutes infdérieures
a 1/100.

Dans ces conditions, la relation (15) peut s'écrire
G'>~ G (1 +i {,j ) soit en posant AG G!' - G

J=1



-47 -

a .
-.._‘;G&ZE = L Lo avt -dd"‘]

3 e T3

J,=1 J =1

]

o
s
+

Joe

n
Sadt A on o gnel, _ogn
e R

p
J=1

En remarquant alors que a™ et a™+ 1 sont beaucoup

Plus grands que 1, on peut éerire 1

TE(16) be A~ 'k [a™ 1 dn+1]

G — ema——

ip n+1 d -1

Dans la suite de notre étude, nous utilisons cette
formule qul so Justifie seulemcnt dans les conditions définies

Précdédenment. -

I1IT.4,2 = Puissance dissipde dans le pont dans le

Cas de 2 glimentations.

-

™ RS ae as ow me e o s e

Dtaprés la ficure 11 l'enseuwble est équivalent &
deux photonultiplicateurs en cascade dont les caractéristiques sont

los suivantes

Io Photomultiplicateur

- courant de cathode ik
- nombre de dynodes J
- tension dtalimentation V1

- eourant de pont I1 gain G1 = dJ
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2° Photomultiplicateur

- J =
courant de cathode (d ik) =4

= nombre de dynodes n =~ J
tension d'alimentation V

2
- courant de pont 12
- gain G, = d n-J
- 0nagG= G1 62 ot par suite
AG AG1 AG2
~ +
G 01 G2
Pour que AG < 1 %, on pecut proposer par oxcmmle H
G
AG AG
G1 G2

Appliquons alors la formule (16)a chaque photonultipli-

1
Ag i 1 ad * ] 1
G1 11 J+1 d =1 200
] n=j+1
A i Naj 1 d ] 1
2 .kl [d - <
G I n-j+1 d-1 200
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Ces relations permettent d'exprimer les valeurs minimales

deI
e
1 t IZ sous la forme @

(17) I, = 200 4 [ad - 1 adtl ]
J+ 1 d-1
(18) I, = 200 i [dn‘i 1 gn-d+i ]
2 kl
nej+1 d-1
. I3 - = J L4 ) = -
Nous remarquons quo : V. =4V ; 1, =4d%k ; V, = (n J+1)V°

Ainsi les valcurs minimales des puissances des deux ali-

m()n
tations s'exprlmcnt par les rel.tions suivantes :

j+1 '
P =V, I, =201 v [al - 1 d ] 3
1 11 k o T+ 1 o1
P, =V, I 3 [qnma gn=I
2% %22 =2001 v al a7 ](n—j+1)

n-j+1 d—1

p La puissance globale est alors proportionnclle & une fonction
(J)' dont nous allons chercher la valecur minimum.

P L qd+ e nl
) = J[ dv - T+ P ]+ (n=j+1) [d T n-j+1 d-1- f .1(J)+P2(J)

Nous avons calculé les variations de la fonction P(j)
Vo
1T tableau 3) et tracé la courbe correspondante (fiz 11), Pour passer

° la Tonction P(J) 4 1'expression exacte de la pulssance a consommcr,

Noy
Us
devons multiplier P(J) par le factecur 200 ik 3

= —_5_;_I06 pour is = 1mA et Vo = 120 V

La valcur entitre la plus proche du minimum correspdn@'é J=9;

epe
le Mant 13 valeur correspondant & j = 8 peut &tre aussi retenue dans

Cas oy 4

8q autres conditions seraicent imposdes pour le choix de la
lutiOn pr

atique.



P(J) W
12 // 7 240
n1g8 4 1/ 220
7 7
‘0 200
9. . l - 180
8. I 160
’\ |
2 } [I 180
5. \\ I 120
. ‘\\ 100
. N %0
3. \\K// 60
2. 40
1 20
s "0
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10 N 12
J P1(.i) n-j+1 Py (j) P(j) Puissance
1 1,10 1 104 107 | 11,4.108 228 W
P ————
2 137 .10" 10 102 07 10,2 .108 204 W
P——
3 472 10" 9 905.106 | 505,108 | 181w
P————
4 4.67.102 8 786 .10° 780,108 156 W
— | ) |
3 222 103 7 667.106 670 . 108 134 W
e 1 '
6 9'91.103 6 5,49 .106 5,50 .10% 110 W
P ——
7 4,25.104 5 4,29 108 4,33.108 8T W
P———
8 1'77.105 4 30 108 3,28.108 66 W
e ——
9 7,24.105 3 1,91.108% | 2,64 .10° 53IW
10 291.100 2 728.105 364.106 73 W
— ) | \
n 1|1s.1o" 1 462105 119,106 236 W
TABLEAU IIT
FiG 11



De plus nous avons tracé l'horizontale correspondant a la
DuiSSance dissipc¢e en utilisant une seule alimentation
Elle se trouve nettement en dessous des valeurs extrémes de
::tzourbe P (j). Ceci provient du fait qu'en utilisant deux alimon-
leurons’ les variations de gain des multiplicatcurs d'électrons, qui
@ autSont associés, doivent 8tre inféricures a 0,5 % Cela augmonte
ant lc débit des alimentations.
De ce graphique on peut conclure que l'utilisation de deux
Ources do tension n'est intéréssante que si le point commun des
Goux Sources est reclié aux dynodes 6,7,8,9 ct 10.
Soupe Dans le cas contraire il est préfdrable dfutiliser une seule
C. Ces considdérations nous permettent de définir les caractéris-

ti
QQUQS Principales de l'alimentation du photomultiplicateur dtudide -
n anIlQXQ “



CIIAPITRE IV

AMELIORATION DE LA SENSIBILITE

La sensibilité est essenticllement limitde par le
courant d'obscurité dont les différentes origincs ont été
Précisées au chapitre I dans le paragraphe 2.

Pour donner une valeur numérique du flux lumincux
minimum décelable nous admettons quoe 1l'on pourra le distin-
guer si l'intensité du courant plajue qu'il crée est égale
au courant d'obscuritd.

Nous avons montré au paragraphe 3 du chapitre I que lo

Scuil lumincux d'un tel dispositif est :

8, = 1,37 x 10 =10 3 umen.



Nous allons passer en revue les diverses méthodes qui
pcrmettent d'abaisser ce secuil, Nous distinguons deux régimes dis-
tincts de fonctionnement : un régime "continu" et un rdégime "alter-
natif"- selon la nature du signal délivré par le photomultiplicatcur

Po
U un filux lumineux constant.

Ot e wmm Gt wwn @es GMD ema Cve Gun  ewt me et @ ems  Aem  emt  Gmm — . o ey e e

Dans ce mode d'utilisation la limitation du photomultipli-
°Qtour Provient de la composante continue du courant d'obscurité. Nous
“Vong Vu au paragraphe 2, chapi.re I que les deux causecs principales
® son oxistence sont le courant thermolonique deLla‘pgoqgcgﬁhode ot

Cg N
Premidres dynodes, ainsi que les fuites ohmiques.

1® Diminution du courant thermoIonique - refroidissoment

Pour réduire ltagitation thermique, qui provoque ce cpufant,-
9202:006d6 consistant & refroidir la photocathode est $rés connu., Le
Multiplicatour est placé dans une enceinte calorifugde, portée
ine température trés bassc grice & un systéme réfrigérant qui

Uty
Use l'azote liquide par exemple. Avec des températures avoisinant

de132:$10n peut réduire lecourant d'obscurité a des valeurs do l'ordiec

ampére et améliorer la sensibilité dans un rapport 1000.

Qmmen Ce procédé implique un asséchement soigné de 1l'enceinte
ant le photomultiplicateur ot du fluide réfrigérant.

l“mi‘ La fen8tre ménagde dans 1l'enceinte pour laisser péndétrer la

&ry 0it 8trc congue avec un matériau qui supporte facilement de

carts de températurc.



- 54 -

Dé nombreux auteurs ont proposé des méthodos de refroidis-
Soment trés diverses. [1]{2] [21] [22], o -

Cependant, elloa‘entrainent lt'utisation d!aganes encombrants
Ml compliquent sérieusement le dispositif.

Par exemple, bouteille d'azote rectifié, DEWAR & azote
liquide etc .o

Un procdédé de refroidissement.plus élégant consisto & utiliser
e celiule PELTIER ( 4 ), mais celle-ci ne pormet guire de porter
la photocathode du photomultiplicateur & une température inférioure
& - I0°C, Aussi, cettc solution est pour 1l'instant peu intéressante
“ar 1'amélioration de sensibilité cst faible.

2° - Utilisation d'un contre-courant

Cetto méthode scmblo beaucoup plus intéressante (Fig.I2).

Le Photomultiplicateur est plongé dans 1'obscurité totale, la résis-
tance de charge est parcouruc par le courant d'obscurité io.On
inJ°°te un courant i de sens opposé ct on régle alors RH pour

e 13 tension V soit nulle. En fait, on observe de potites
rluctUations de tension qui proviennent de différentes composantes
du brujt de fond et dépendra esscentiellement de la bande passanto

t Volmdtre utilisé,

Ce montage permet de gagner environ un facteur I0 en
sensibilité: nous donnons, lors de l'exposdé des performances d'ensem-
oie les résultats obtonus par cotto méthode. En tout état de cguse

8 intérét A réduire au maximum la bande passante, il suffira
ar éXemple de shunter la résistance de charge par une capacité

Co
n"°n&ble, compte tenu du temps de réponse demandé.

3t

T E

I
IHT
Figure 12
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diffdrents_procédés de_modulation.

'* Afin d'éliminer 1'influence du courant d'obscdrité aussi
Pien sous sa forme d'émission thermodlectronique que sous sa
forme de fuites ohmiques. On pcut substituer un rdégime alternatif

AU régime continu. Plusicurs procédés sont envisageables,

I® - Modulation de la lumi&ére par secteur tournant (Fig.3 )
La figure 13 schématise le systeme habituellemont utilisé %7

[~

[Mi;;" 3 4
Figure 13.

Un socteur tournant module lo faisceau lumincux qui
arrive sur le photomultiplicateur, Le signal de sortie est
:tzlifié et envoyé dans un commutatecur électronique (c¢) synchronisé
soui la modulation par un dispositif auxiliaire constitué d'une
C® lumincuse et d'une cellule photoélectrique. /
Co montage industriel nécessite une exdécution mécanique

%—’ T
\@-—-—

ot électronique soignde.,

Une variante du systime consiste & remplacer le commutateur
lectr°nique par un circuit sdédlectif du genre T ponté. La fréquence
e Modulation ne peut alors dépasser I50 A 200 hertz, ‘



Nous avons dés le départ é1imind ce systime tant & cause
des difficultés de réalisation mécanique que de la trop faible fré-
Quence de modulation compte tenu de nos besoins (systbme d'analyse
Utilisant un miroir tournant),

2%~ Modulation du faisceau électronique:

Si la modulation du faisceau lumineux entrafnc 1l'utilisa-
tion d'un systéme mécanique, celle du faisceau électronique du
photOmultiplicatour roste purement électronique. De plus, ce dernier
Procdds ost pratiquement sans inertie,

I1 est facile d'imaginer un systime créant un champ
magnétique ou électrique venant périodiquement dévier les électrons
do leur trajectoire normale; cependant les champs & crdéer doivent
Gtre intenses pour changer la trajectoire des électrons.

Cette méthode entrafne des complications importantes et
Rous avons préférdéd utiliser uno propriété simple des dynodes mise

Q
% évidonce par BORISOV (3 ).

a) « Principe : A flux luminecux constant, on fait wvarier
Lo Potentiel V4 d'unc des dynodes (Fig. I4). On constate quo 1la
couer donnant le courant anodique I, en fonction de Vd passe par un -
:::Im“m pour la valeur V_ et qu'eclle est symdétrique par rapport a
¢ valeur,

- |

Figure 14
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0,3
+
+ Dynode 9
0'2 » 9
Figure 15
0,1 !
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+ \+
. \+
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150 200 250 300 350 400 450 Vc| (volts)

Si ou superpose a la tension continue V, d'une dynode un

fdgnal alternatif de fréquence F, le courant de plaque est modulé
% une fréquence 2 F, (Fig.16). En fait cette derni¢re courbe (cons-
fruite point par point) montre plus exactcment que la composante prin-
cipale du signal est a la fréquence 2F mais qu'il apparait aussi
e Composante de fréquence ' y et des harmoniques supéricurs dus a
® forme de la courbe.
b) Avantages ¢
L'utilisation du régime alternatif pcermet de supprimer
:;infernco de la cOmposanfe continue d'obscurité due aux courants
Tuite, cotte technique peut 8tre d'un intér@t primordial si ces
:?urants constituent la partie préponddérante du courant d'obscurité
®St-l-dire dans 2 cas.
i, 1°/ La tension interdynode est inrér%oure a4 80 volts (voir
o, Te 1), les fuites ohmiques sont prépondérantes. (fuites ohmiques
Moduldes).
Gligeabi;/ Par rcffoidisscmcnt le courant thermoTfonique devient ndé-

DI‘e .
en'nd Pas de sériecuses prdécautions d'asséchement cet effet est

par rapport aux fultes ohmiques, d'autant que si 1'on ne

¢
Ore amplifié par la condensation sur les broches du culot.
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MODULATION DU FAISCEAU ELECTRONIQUE

T PAR LA DYNODE D9

" “ FIGURE 16
3/ La capacité parasite entre la dynode de modulation et la
plaque fait apparaitre sur cette dernidre une tension parasite A
la fréquence de modulation qui peut se sdparer facilement du

N

8ignal utile & fréquence double.

Ces considérations qualitatives doivent toutefols &tre
&Pprofondied ear on ne dispose pas d'une modulation pure A rl'entrée
™ du fi{1tre parfait A la fréquence 2F. Nous allons ainsi définir
les impératifs techniques concernant la qualité du signal de médu-
lation et de 1'indicateur de sortie.,
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©) Analyse sommaire du phénomdne de .modulation

La modulation comporte un certain taux d'harmonique,
on peut donc représenter schématiquement 1'ensemble dynode
de modulation - plaque du photofultiplicateur par la figure
17 (au point de vue alternatif uniquement) avec

R: Résistance de charge

= |
Cs Capacité parasite dynode ‘\14/ _"[Fl
de modulation - Anode _ D A
°. 1 Générateur de tension e
A la fréquence F, 2F F ?R
%, Générateur de tension e e,
& la fréquence 2F 7 7 — 5

Représentant le ler har-
monique du générateur )
précédent. figure 17

i: Courant provenant du mul-
tiplicateur d'électrons,

Ainsi la tension apparaissant en A sera constituée

1° - De la composante & la fréquence 2F provenant du
courant 1 qui est le signal utile,
. [ ]

2+ =« De la composante & la fréquence F dfle & la

@issymétrié’de la courbe de la figure 15 (voir aussi fig. i6)

3° - De la composante & la fréquence F provenant du
g€énérateur o, par 1'intermédiaire de la capacitéd C

4 . De la composante & la fréquence 2F provenant du
g€énérateur e, par cette m8me capacité.

5% -~ Des harmoniques supérieurs du courant i et de la

modulation,
Pour séparer la 1° composante des autres il faut i

1* = Filtrer le signal regu en A afin de ne garder que
le signal & la fréquence 2F, ot
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2% o Réduire, autant que possible le niveau de
1tharmonique 2 de l'oscillateur de modulation,

3% - Choisir une fréquence de modulation aussi faible que
possible, pour réduire l'effet de la capacitéd parasite.

Mais i1 faut également tenir compte de la nécessitéd
de pouvoir transmettre une modulation du faisceau lumi-
neux incident par miroir tournant.

Seule 1'expérience pourra montrer & postériori quelle
est la vitesse de rotation convenable pour l'analyse de
phénomdnes lumineux complexes, Cela revient en effet & 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 premidre approche du probldme 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 systdme modulant

Pour définir ces caractéristiques nous devons évaluer
les composantes (fréquence F et 2F) du signal parasite
recueilli sur 1'anode, Nous nous plagons dans les conditions

de travail précisées au paragraphe a i

~ tension de modulation s 85 Veff
~ Résistance de charge anodique 3 10 K.
- Capacité parasite anode-dynode de modulation ¢ 10 pF

1° - Composante venant de @3 (fréquence F)
R i

VA" o

= o, J2TRCF = J.i4km V
R+ 1

Jcanrt
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2% . Composante venant de i2 (fréquenco 2F)

'y =mte J LTURCF = Jom' 288 m v

avec €, =’mle1
m' est le taux d'harmonique 2 de ltoscillateur de

modulation,

Le courant d!'obscurité du photomultiplicateur
est de l'ordre de 10 nanoampdres pour une tension inter-
pinode de 120 volts.

Il crée aux bornes de la résistance de charge,
en régime alternatif, une tension dont la valeur efficace
est de 0,035 m V , Le signal définit le seuil minimum,
décelable,

La composante V'A 4 la fréquence 2F doit 8tre
trds inférieure & cette valeur,

Si 1'on exige que
0,035 \'2
A
<1oom

Le taux d'harmonique 2, m', doit 8tre inférieur &

‘.2 x 10

En exprimant ce résultat en déecibels,l'dtténuation  du
premier harmonique par rapport au fondamental doit 8tre
supérieure & 120 dB,

Ce résultat fait entrevoir dé ji une premidre dif-
ficultd 3 surmonter dans la réalisation de 1l'oacillateur.

e - Caractéristiques principales du systéme sélectif

de sortie

Le dispositif de filtrage doit Jtre tel que la
tension & la fréquence F soit inférieure au centidme de la

Valeur du signal & la fréquence 2F,
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I'atténuatiamy mdu systdme de filtrage est donnée par

0,035
mx VA <<: ’
100

m <:2,h4 x 10 =6 ou, en décibels s 103 dB

soit

Nous précisons au paragraphe VII-2 - Voir page &5 les
moyens techniques utiliasés pour obtenir ces performances,
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CHAPITRE V

— . Gtwn G g —

Nous avons précisé au paragraphe I.5.4 que le photomitre

doit pouvoir donner unc tension proportionnelle au logarithme
du flux luminecux, comme une pellicule photographique, par exemple.
L'étalement de la fonction devrait étre d'au moins 5
déCadés.
Nous rappplons, tout d'abord, le principe et les limites
des montages classiques qui rédalisent cette fonction dans le cas
des photomultiplicatecurs.

V. 1 = Montage de Clinck [5]

Si nous tragons pour un photomultiplicateur, la carac-

téristique haute tension on fénction du flux lumineux, & courant
Constant, nous obtenons une loi sensiblement exponentielle. Il en
Tésulte que pour obtenir un courant anodique donné, la tension
d'alimontation doit varier sensiblement comme le logarithme du flux
lumincux. Cette propriété est utilisde couramment (Fig. 18). Lorsque
lo Courant dans le photomultiplicateur & tendance & augmenter, 1la
tensiOn grille du tube T devient plus ndgative par suite la résistah-
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 OEHMICHEN[16] dans un précédent
f:°t°mbtre existant au laboratoire [9], est trés imparfait outre,
difficult§ de mesurer la tension V sous haute impédance, la
fz:me de fonctionnement est limitéde par la plage de lindarité du
® T et pratiquement on ne dépasse guére 3 décades [Bq. Par contre
Présente 1'intérét d'assurer la sécurité du photomultiplicateur

&
¢as de surexposition accidentelle.,
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V., 2 - Systéme utilisant la caractéristique inverse
QLBQQ diode ZENER iI
Si 1'on considére la caractdéris-
tiquo d'une diode ZENER (Fig.19) la vy

Portion de courbe comprise entre les
Points A et B est sensiblement logarithmique.

i
|
| A
Un tracd réaliséd en coordonndes semi |
|
l°garithmiques le montre aisément, I
!
En utilisant cette propriété, nous i[B
8vons réalisé un premier projet d'amplifi- :
Catour logarithmique., Fippure

Etude des caractdristiques de diverses diodes ZENER

Nous avons tracé les caractéristiques de diodes ZENER
Afin de choisir le type qui nous conviendrait le miecux.

Doux critéres définissent notre choix :

I°* -~ Lindarité de la caractéristique en coordonnées scmi-
l°8arithmiques.

2° « Etendue de la gamme de courant de ImA & In A ot
"‘ﬁme Ip A,

A la suite de nombreusecs mesures

Deux types de diodes ont été retenues?

Diode SESCO t 25 Z G o A

: E
Diode EBERLEY 3 ECO 90I5, =3 "ﬁ l O

\

Fifure 20
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i (A)
10-1 '
2526 trqite
10-2
10-3 A X
2526
10-4 //non traite
/
N T=8S°*C
10-5 Courbe 2
10-6
N T=18°C
10'7 | _Courhbe 1
10-8
10-9
10'10
101
10-12 oL
w 0 1 2 3 4 5 6V
-3
107}
10~4 ; 7
10-5 //
10-8 I /
1077 /
10-8 _ ///
10-9
Courbe 3
10'10 / - - —
11 7
10 =7
/
212
10 L
100 200 300 400 SO0 600 700 V{mV)

TRAN

N

S
'STOR 2N834 (npn)

FIG.21
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La position du point A de la figure 20 est définie par
le courant de saturation de la diode, » '

Si on diminue le courant de saturation en refroidissant
la diode on reldve ce point A et on peut espérer prolonger dans
la zone des faibles courants la caractéristigue logarithmique
de la diode.

Cette remarque nous a conduit A faire des eséais au
Voisinage de -~ 85°C et on remarque effectivement une amélioration
SGﬁsible do la caractdéristique.

Nous avons alors constaté qu'une des diodes 25 Z 6 ayant
ét¢ refroidie & une températuroe de -~ 85°, puis portde & la
température ambiante (20°C) a conservé, & pcu prds, sa caracté-
Tistique de basse température (voir figure 21) qui s'étalait
®aviron sur 8 décades.

Malheureusement, elle a perdu cette caractéristique au
Pout ge quelques jours.

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

Un phénoméne métastable doit 8tre & l'origine de cette
m°dification mais aucun des essais suivants ne nous a donné le
"me résultat.

L'utilisation de diode ZENER nous a permis de réaliser
= Premier type d'amplificateur logarithmique,de performances

13 .
Mitées cortes, pouvant 8tre utile dans d'autres applications
Rragraphe VII. 4),

Vo 3 ~ Utilisation d'un transistor
V. 3 = I&. Principe
Coette méthode a été utilisde pour la premidre fois par

G1p
Bons ct HORN [11]. Ello repose sur la variation exponenticlle

02 EZUrant collecteur en fonction de la tension dmetteur base., Nous
o é::ions le fonctionnement afin de définir les caractéristiques
s - ments nécessaires § sa‘réalisation. Nous considérons 1la

Ure d'un transistor pnp (Fig. 22) dont la jonction

g e "
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A R

émetteur-base.est polarisée dans le sens passant par une
tension Vegtdont la jonction collecteur base est polarisée

eén sens inverse, ematteur base

Region de transition emetteur - base ,
Region de i ii. i /—

transition collecteur- base /_'{ /{SC
P Densite de trous en L

\
y

:hsit.' de trous en exces .
long de cette surface cette surface b

g i . ayeby . P
¢ gPnl(cxp [j_\ﬁp__,) > ,),L,, —— Pe =Pne (exp ( ] -

P
lrcﬁ, I

excés le long de

Y AL AN ST A e

Figure 22

Collectaur

a) Courant d'émetteur. Il peut se décomposer en un

Certain nombre de courants d'origines diverses. i
1) un courant de fuite superficiel ise dépendant i
oB (ise = o pour V_, = o)

2) un courant i,, correspondant a4 la recombinaison

T
"€lectron-trou" dans la base qui s'exprimo par :
(19) in = exp QVep |-1 ' ?
kT :

ol n est un terme qui dépend du courant émetteur
q la charge de l'électron

k la constante de BOLTZMANN

T la température absoluc,

3) un courant 1y dépendant des propriétés conductrices

e Y s NN A

de 1a base, de la densité des porteurs minoritaires dans la zone

1
imite de la base (au voisinage du collecteur et do l'emetteur)

P,

Dans le cas de petits signaux, o a

pe=p exp a VeB - I
(20 ne
. \20) kT
— =
. - . kT ] ]
-1

1= A53Pg + A, P



(AII et AIZ sont des constantes qui dépendont‘de la

géométrie et du matériau constituant la base).
b) courant collectour

I1 peut se décomposer également

I -~ Un courant de fuite superficiel i, dépendant de
v = -
cb (isc o pour vcb o) .
2 -« Un courant dit de saturation Ico qui dépend de Vcb
et traduit la formation de porteurs dans la charge d'espace
collecteur-basec, . '

3 = Une composante 12, analogue & iI qui peut s'éerire
Avac les mémes hypothéses

12 = AZIpe + A22pc
Expression de ic

De cette analyse, il ressort s

1 =45, (Vep) + 1p (Vg) + Apgpe (Vo) + Apppe (V p)

(21)

»
ic = isc (VcB) + Ico(ch) + Azlpe (veB) + A22p° (VcB)

Considérons le cas ou Vg = ©i
(20) ltexpression de ic devient

q VCB ] [ q \'A
1c = AppPe Vo = P Apr [exp - 1] = Ijlexp
qV
eB
(22) Log;, = Log I, + Log [exp -I]
kT
qVveB
Pour VeB > 0,II8 Volt exp >100
kT
La relation peut alors s'écriro
q
(23) Log ic e VeB + Log I1

kT

Compte tenu de la relation

eB _ I]

it g

B nai

o

PO OERpEC ISRV RUIE I

[ iRl

B L C e ek i d

ey i
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Ainsi la courbe Logic = f (veB) est une droite de
Pente_q_ soit 59 m V par décade. Cependant pour vérifier cette
prOprggté on ne peut avoir V _, = o. ‘

En effet, la mesure du courant de collecteur du
transistor sera rdalisée avec un appareil qui provoque dans le
tircuit une petite chute de tension, La valeur de ic est alors
Obtcnue au moyen de la rclation (21).

qV qV
ic = I1 exp eB -1 + I o ©XP cB -I
KT ¢ KT

Le dernier tormo risque de devenir prépondérant dans la
Zone des courants faibles. Nous nous proposons donc de déterminer

la valeur de ch admissible pour queo l'erreur apportée par ce
terme soit inféricure &4 I .
J00

Nous effectuons ce calcul, dans le cas d'un transistor
Au gilicium dont la valeur de I, est dgale 4 IO pA, en admettant

QUe 1'on veuille mesurer un courant de I picoampére &_I  prés
IO00

- qQV _ -12
IO 11 [oxp B _ I]. < ) 10
kT ~ 100

La valeur admissible pour VcB est alors
V., <254V

cB
Remarque
Si nous utilisions un transistor au germanium dont 1la
VQleur I

o est d'environ IO~ 5 ampéres, la valeur de Vc

serait
un .
million de fois plus petite.

Il serait alors impossible de faire la mesure d'un courant
a
USsi faible, Ainsi, 1'utilisation d'un transistor au silicium

Ous fajt gagner environ 8 décades pour l'excursion de courant
QolIGCteur.

' R N

- ™

A

P
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V.3-2 ., Mesures (Fig.23 )
Nous avons tracé la caractéristique i,=f¢ (veB)

pour deux transistors au silicium: le transistorapn 2 N 834 :
et le transistor pnp BCZ I, i

Le schéma du montage cst
représenté figure 24, V ost le :
multimesurcur ERIC LEMOUZY omployé ' !
en Voltmétre et A est le picoampére-
métre HEWLETT PACKARD (Modéle 425 A) v A

Aux faibles courants, il

est nécossaire do blindor 1'ensemble ¢

2fin d'éliminer 1'influence des champs Fipure 24
Parasites,

»

Nous ne nous sommes pas intéressés & la zone de la caractériszl
tique concernant des courants supérieurs 4 I m A, en raison de ‘
1'utilisation que nous voulons en faire; scule la résistance base
dmetteur limite supérieuremont la lindarité de la caractéristique.

Ainsi, nous cobtenons sans grandes difficultés une bonne
lindarité sur environ 8 décades.

Nous avons donc montré que le courant collecteur d'un

t
trans.istor varie exponcntiellement en fonction de la tension émetteuri
ba-Se . {

A 1l'inverso, cclle-ci est proportionnelle au logarithme
du Courant collectour. Cette utilisation n'est pas possible
d
irectement il nous faut introduire un élémont supplémentaire

Amplificateur opérationnel) qui permet le fonctionnement inverse
W transistor.
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Dans le montage de la figure .25

ol G est un generateur de courant

1'amplificateur opérationnel A amplifie ig
la tension d'entrée trds faible et fournit
le courant i, de sortio. Ltéquilibre se ‘ .
fait lorsque la tension de sortie V_ est Z
telle que la relation entre 1, ot Vs Fipure 2

trouvée plus haut est verifiée'
q ¥V, - qV
ic = I1 exp - I |+ Jeco exp

Kr kT

ig: ic + ie ot ic =(I:i.s

V - 3.3'= Caractéristiques de l'amplificateur opdérationnel

Dans le cas ou i o< 1g,V, sera proportionnel au logarithme
« L'erreur relative %ggultante sera inférieure ou égale a’
81 Ve est inférieure & 25U V,

PRI

de 4

1%

Cette double condition permet de préciser les caractéristiques

% gain et d'impédance d'entrde de 1'amplificateur opérationnel &
Uti1y
ser,

Gain t Pour la valeur minimale de courant & mesurer (1pA) la

3

*Msion Vg doit 8tre de I00 m V (Fig. 24) pour cette valeur de courant '
0 v
 ne Peut admettre une tension voB supérieure a 25}1V. Le gain

Mmal devra &tre 1

100 mv
A D> = 4,000

. 25 L V
to Dedanco d'entrée : Pour la valeur minimalc du courant et pour une

M8lon collectecur-base inférieure ou égale & 25U V, 11 faut que 1le

toy
Tant absorbé par 1'amplificatcur soit inférieur & 0,0I pA d'ols

R 25 x 10 = 6

e [ = 25C0 1Q




Vi3.4. - Etude Théoxrique du systdme asservi précédent.

-
.- e . PIRER

En plus des caractéristiques statiques du montaée, il faut
Qtpe assuré de la stabilité du systeme. Cependant, 1'élément qui
inteI‘Vient dans la chafne de retour est non lindaire et il faudra
adapter l'analyse classiquo des servomécanismes & ce cas particulicr,
On se reportera avec intérét A l'article de GIBBONS.F’]
o Nous rappelons, au préalable quelques caractéristiques du
Nsistor utilisé.,
lag.. Considérons le schéma
Sique (Fig. 26) du transistor

on
. basge fréquence; pour de faibles
i@n&ux ’

‘—-aL e

—5 N
e b
figure 26

r

on peut négliger r, vu sa

8,
ible valeur relative.

ne Avant de faire une dtude théorique du systéme, il est
Ge
. ®Ssaire de mentionner les valeurs des différents paramétres des

()

I‘a'“"-‘tres intervenant dans le calcul,

stors.,planar (par exemple le 2 N 869) aux faibles courants

+ Plus précisément nous donncrons les valeurs des principaux

r r r
._af_ ’ c’a ¢ pour différentes valeurs de Ic
Te
I_ = IOpA I, =10 mA
r 10° ohms 107 ohms
r 9
:) 2,5 I0° ohms 2,5 ohms
N :
q-le 0,4 4,108
N e

et - m e aae s mrnere



Premidre approche du probldme |

Nous représentons fig, 27, le schéma du systdime asservi
“omplet,

Ao est le gain absolu en continu de l'amplificateur T
la Constante do temps et P la variable de LAPLACE,

—-ai. - —Al__.
e . fe lgz 1+Tp
s
. G =
77T

Figure,2n ?

Enfin, C représente la capacité parasite d'entrée de : ;
'&mplificateur dont le réle est prépondérant pour la stabilité ” ':
a‘; Circuit, oOn montre aisément quoe la fonction de transfert du |

Stemo kg (p) est donnée par

A r
o c —
+ KC (p) =+ x O avec e = K G (p) e
1l +p7 e,

1+pCrc

Do Sans écrire la fonction de transfert en boucle fermdo, nous

u

&l Vong étudier la stabilité du systéme asservi & l'aide de KG (p),

Ry ° Possdde deux p8les T et Crc (rig. 28). Pour simplifier les calculs

ata: Choisissons le critdre de stabilitd suivant t Le systdme est

by, lo &y le gain devient inférieur & 1'unité avant que la phase ne

i

SSe une variation de I180°,

%D En premidre approximatim , cela signifie que la courbe
Ry tude-f‘réquence coupe la droite horizontale représentant un

n .
rbé Unjitg entre les 2 points représentatifs des p8les sur 1l'axe des
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Rappelons que A et f sont portés en coordonnées logarithe

miques ot que dans ce cas, la ponte AB est égale & -1 et la pente

BC é. -2.

|

A
N+ A

- 45°

- 90°

- 135¢°

- 180°

Par aillcurs ON = 20 Log Asa
ON < Aq = aM (rig. 28) . e

Deux cas sont A envisager suivant que a =

Nous examinons tout d'abord le promier cas :

La condition de stabilitéd est

Oa + aM<0b
1 r

20 log c
o + 20 log Aoa
c To
C r,
(24) T <
AO(I

figure 28

(gain statique) et

———

1 b 1
Cr et—~=-.l.—_ou que
c
a :"-..1_ .t..t.)‘{.‘ t

i

< 20 log

T

Py
Ur le douxidme cas on obtient la relation :

(25) C g2
T>A,Q—rg

r
e

c

S|
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"En admettant pour A un gain de IOh et pour C une valeur
deIODF nous pouvons, compto tenu des variations de fe calculer
lesVQIGurs limites de T dans ces 2 cas. Nous regroupons les

r‘
“Sultats dans le tableau ci-dessous.

ic = JOpA ic = 10 mA
Ier cas 1< 2,5.10" & 1< .2,5.10°"
20me cas T>0,4.10°2 T> 4.10 8

Nous voyons que cos conditions nous imposent des valeurs
X
trbmo de T incompatible avec une réponse rapide du systoéme

t°Chn1quemcnt irréalisables.

Amélioration du systdme

A On peut apporter unc premidre amélioration du systéme précddent
en:JOutant on série la résistance R' 4 la résistance rg ce qui
0 & réduire les variations relatives de (r + R} ). Une capacité
Qzest ajoutée en paralldle sur l'amplificateur et Joue le réle

Téseau correcteur A avance de phase,

hhl - ! . .,
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On obtient alors le dispositif représenté Fig.29 . La

Mise en équation en boucle ouverte ndécessite la coupure de la
liaison mn&(Eiggjo’).

-Ag

T+Tp
N
igl ‘{> ;

:C1 01

c————

La mise en équation du schéma de la figure donne

(e-el) PC, + 1, =4,

1 e
(eg=0) C, + (., pe ) oy =@y = &

T, 1 R

Ce qui nous permet de tirer :

Czro

o, T, 1. +p =
U I ¢ {
e Ty 1 + pr, (C1 + Cz)
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La fonction de transfert globale est alors @

. C2 re
- % =A g Fe Yt , Z*P 7@ .aB(p)
P r, 1 + pT 1+pr, (C1 + Cz)

L'étude des diagrammes asymptotiques dans les 3 caracté-
riStiques qui correspondent aux valcurs rolatives des 3 constantes
de temps montre que le diagramme le plus favorable correspond au
Cas ol 16 pdle du facteur d'avance de phase est compris entre les
R P8les des facteurs de retard de phase. Voir figure 31.

Cotte condition peut s'écrire 0p,<< O, + 8,

Soit Log & << Log 1 + Log A
02 Re T

D'olu la condition générale de stabilité :

(28)
A a
-=—>> T, R
JA
[, ]
|
|
| "~
l N\ 11\
| IS l
' f e
° 1 a -1 __
|T [C2Re | Tc(Cy+Ca)
| | |
0 +  imw, | TeTciety)
T T - ¥
| |

figure 31
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Ecrivons alors la fonction de transfert con boucle

forméo

(‘311=1_+‘1 =1+(1+DT)[(1+§I:;&+02)]

AB zp) A . R
oQqr .
Te (08
.o 1 1+ ° (L +pt )|1+p r_(c,+C, )|+ DPC,R
08=1+p 02R 2 o r [ c'1 2] 2%
. e (o] c T_
a
( . S
(29) - © - 1 1+ Ro + p[czne « TR, 4 Ry (cl+ C2_)]
o, 1 vf;;-cznej A X r, «  Agr, A Q L
2
+ p2ftr, (o + )]
”

\
Nous calculons ¢ en fonetion de ig, courant d'attaque du sys~

Yme (NorvD ¥ Fig.30)

iz =
aio_ g-ep02

sachant que'x e, # oeti =5 =« N
° R
-1 ©
€
On tire donc ¢t o = 02R
& (1+p =2
R a
. e
En portant la valeur de e dans (29) on obtient finalemont )
i R C,R TR R :
(30)\&- =% i ® Jep|2os_° 4 ° (¢, + G, 2[Trc (c1+02)]
°s Ry || Xar @ A Qr AQ P
o c o c o

En admettant que A = IOh (conditions initiales vues auﬁ2433)

R x 103
e ® IO Q,C1 et C, de l'ordre de I0 pF, on peut montrer que ¢

2

(30) ig _CZ Ro
2L g s -.7:—"]

8 o
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Soit encore :
e R
(31) 8 ~_ O
i a C. R
€ 1 +p -2 "%

Dans ces conditions, le systéme bouclé est un systéme

du premier ordre dont la constante de temps ost czne

— o — w— mae e wmw awe e

Nous avons utilisdé un amplificatour PHILBRICKSP 2 A
de gain égal & I0.000 et d'impddance d'entrée de 1'ordre de IOgQ

Nous avons 1éalisé le montage précédent cn donnant a 02 et a

Re des valeurs respectivemont égales & 10 pF et 1 KQ.

Pour simuler le générateur de courant ig nous avons utilisé
W transistor npn, en montage base commune (Fig. 32) T1 est un
transistor au silicium 2N696 ot T,

On applique entre A et B unc tension en dent de scie provenaht

un transistor pnp siliciumABCZ II.

4'un oscilloscope par l'intermédiaire d'un atténuateur et on ob-
%ervelo signal de sortie sur 1l'oscilloscope. Ce signal est lindaire
*ntrg 0,3 ot 0,65 volts (Fig.33) et compte tenu du rapport de
‘onversion de 59 mV par décade (paragraphe Ib) nous obtenons 6
déc&des de lindaritd. Par rapport & 1* étude théorique précddento

1 manque donc 3 ddécades; examinons les causes de ce défaut.

Firure,



/ “dent de scie”
(vs)—

0,2 /
0,1

0 70-9 10-3 "1
_ (a)
Fipgure,.33 . :

Cas des forts courants

Lt'attaque en AB no se fait pas en basse impédance &
Cauge de 1l'atténuateur et l'adaptation d'impédance permettrait
d'obtenir facilement une décade de courant supplémentaire. Pour
L'utilisation envisagde, cela ne présente aucun intérét puisque
le courant du photomultiplicateur est 1imité & ImA,

‘Cas des courants faibles.

Deux causes probables sont & incriminer :
I° - Impédance d'entrée do 1'amplificateur opérationnecl
‘nsuffisanto.

2° -« Courant de collecteur résiducl trop dmportant

Mais comme on fonctionnement continu on est limité infé-
Touremont par le courant d'obscurité du photomultiplicatour (IO-9A)
Lo systéme est donc suffisant.

Expdériences qualitatives

I® - Le systimo est d'autant plus linéaire, pour de faibles
c°“rants, que le balayage de la dent de scic est lent (20 ms par
“arreau dans 1le cas de la figure 33),



2° = Pour de faibles valcurs de R'e des oscillations
apparaissent sur la courbe de réponse (voir Fig.34). On obtient
Aussi des oscillations si 1l'on remplace C2 par un condensateur
de valeur inféricure i IO pF,

Nous représentons, figure 34, la réponse du systime dans
différontes conditions., Elle illustre bien les constatations
Qualitatives donndes précéddemment et permet de justifier les
Principaux résultats thdéoriques,

e — e — p— G— — G—  G— S . G G e G

Y sortie
Balayage de plus en plus

rapide

0L A,!ms /carreau

“—Li ms /carreau

~—Rgq ou Cq trop faible

20 msAcarreau

Temps
- OU courant




13 &éme PARTIE

LA REALISATION TECIINIQUE
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Nous avons défini les caractéristiquos principales des
dfférents &léments qui constituent le microphotombtre que nous
devons réaliser, & partir des porfofmances demandées pour cet
%Ppareillage.

Nous avons proposé plusioeurs méthodes pour rdéaliser
*hacune des fonctions requises et nous avons effectuéd un choix
®Ntre cos différents dispositifs en en précisant les éléments
®ssontiels.

Nous pouvons décrire maintenant l'ensemble de 1l'appareil-
lage en insistant plus particuliérement sur l'aspect technique
ot technologique. _

Dans cette troisidme partie, nous décrivons le disposi-
tig do modulation, les circuits de sorties, le systémoe de sécurité.

On trouvera en annexe la description de l'alimentation
continue du photomultiplicateur, quant & l'amplificateur logarithmi-
Que nous n'en décrivons que la version a diode ZENER car les
né°°881tés de 1l'exposé nous ont conduits' kdccrire complétement,

°hapitre précédent, la version a transistors.

Enfin, on trouvera aussi en annoxe, la description

e

1'alimentation stabilisde - 24 volts ndcessaire aux différents
Qo

Rtages A transistors.

=000~
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~ CHAPITRE VI

Dans ce chapitre nous décrivons plus particulitrement
Lo dispositif de modulation.

Nous avons vu dans la 28me partie quc les caractéristiques
@ssontielles du dispositif modulant sont '

I° Unc tension de sortic de 240 Vcc pour une fréquence
e 2700 Hz

2° Un affaiblisscement de 120 dB pour la composante
de fréquence double,

Nous avons réalisé le montage de la figure 335 du type
Mltivibrateur avec un quartz en filtro.

||__O0474F
i
cal |-24v
Y X
NS
P ) B
HOR—(2ns27
2N 527
‘s
. ——
o §g c
O
g | e”|¢f
J . : $ Ov
figure 35
b Chaque étage & un gain de 80 environ ce qui est suffisant

0
tq T compemepr 1'attdénuation apportée par le quartz; de plus les

h
Sions aqux points A et B sont de méme phase & la rdésonnance du

%thz.
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En réunissant los points A et B par un condensateur
de 0,47 ", la condition d'accrochage est rdéalisée et on
dispose en B d'un signal de 0,4 V eff, Le potentiométre permet
de régler la tension de sortie et de diminucr le taux de rdaction
Pour obtenir la condition d'entretion des oscillations. Le
Condensateur de 10,000 pF élimine une partie des harmoniques

Supdriours (filtre passe-bas).

-— et amm e wm - mue  omn | oue  Gwse  eme - =3~~~y — - e

Afin de no pas perturber le fonctioﬁncment de 1l'oscillateur
°n a intercald entre le point B et l'amplificateur do tension un
¢tage "émittor follower". L'étage amplificatcur de tension (Fig.36)
®8t constitud d'un transistor dont la charge de collecteur est
1o primaire d'un transformateur A sccondaire accorddé - coefficient
% qualité utilisé : Q = 300.Le noyau utilisé est un pot en
Ferrite L5 « 39 dont la référence COPRIM ost 3 B2. Ce matériau BF
Permet d'obtenir de forts coefficients de qualité., Un entrefer de
/10 de mm permet de réduire l'influence de la température sur
la vatour do 1a seclf. [16]

Pour obtenir un coefficient de qualité suffisant nous
Wong dd faire un certain nombre d'essais, afin quo le rapport
® transformation soit suffisant ot que 1'impddanco apparente vue
Par 14 transistor ne soit pas trop faible.

Nous avons optimalisé le "facteur de remplissage” du bobinage

Qu
i définit essentiollement le coefficient de qualité de tellos
%bines



- 8‘6 -

Les caractéristiques obtenues & vide sont :

Primaire ...... 60 tours de fil 30/I00 "Soudémail®
Secondaire .... 2.400 tours de fil 30/I00 "Soudémail™

Self primaire I,86 m I i

Coefficient de qualité primaire 7,5

Self sccondaire 2,05 H T
Cocfficient de qualité secondaire 300

L Secondaire ouvert

L Primaire ouvert

-

Le potentiométre P permet de régler la tonsion do sortie

°n modifiant la contrerdaction introduite dans
La dynode n® 8 est alimentée cn série

du transformatour.

DYNODE

L]

- 24

L

n2]

wul

10K

o
oke |

G > .
8 :E > 3 Diviseur potentiom
© - <

mnr

ﬁgure 36

cet étage.

avec le sccondaire

n® 8

étrique



- 87I -

ggfggggggggg t On obtiont & la sortie une tension
Variant de I80 A 280 volts créte a créte grice au potentiomitre .
La résiduclle & la fréquence 2 F = 5.400 Hz présente‘
un affaiblissomont de 75 dB par rapport au fondamental. Nous

n'obtenons donc pas les performances imposées précédemment.

L'analyse du signal & 1l'entrde de 1ltdétage de sortic
Montre une grande richesse on harmoniques (Fic.j? ).

3V

figure 37

Pour améliorer le résultat, nous avons intercaldé entre

L
1!

JTHET
C

C—

[l
11
0

Figure 38

Pour améliorer le résultat, nous avons intercalé entre
1'¢tage "émitter follower"et 1'amplificateur accordé un,filtre
Passe-bas (fig. 38) ayant une fréquence d'attdénuation infinie &
5°1‘00 Hz, on se reportera & 1'ouvrare de DAVID 6
L§8 valeurs ¢ L= 123 m 1 ' '
' .. C = 7020 pF

) Ct!= 8220 pF
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L'atténuation dépend de l'angle de perte des capacitds
ot du coefficiont de qualité de la self. Nous avons choisi des
Capacités au Styroflex. Pour la self, nous avons utilisé un pot
forrite de méme type que celui du transformatour élévateur
8vec du fil de I0/I0 "Souddémail® émaillé; son coofficient de
Qalité n'est que de I50, car le facteur de remplissage est ici trés
Mauvais, '

Le filtre pour fonctionner d'unc maniéro optimale doit
&tre fermé sur une impdédance dgale a son impddanco image soit
2760 ohms.

Coci a ndécessité ltadjonction de résistances de valeurs
e°nYenablcs A l'entréo et la sortie du filtre. Dans ces conditions
Rous avons tracé la courbe de réponse do l'ensomble M"d'émittere
Tollower - friltre.

Les résultats sont consignés dans le tabloau eji-dessous.

I°2 105 205 2065 20701 208 209 3 jch z"’olt 5OI 5.35.1102 5.5 5.5 7 |I0

14,[990 200 32 |290 | 85 |2710|900|x0|mol 62 |8.5/2.5|170 | 225/ 8 202
BV Uv(mV | mv \ mV| mV|mV| mV| mV| mV v mV|mV mV |mV

mV
Io0| 86|50 | 34 0 32| 4o|ué 52|63 |80 90.&1114 916 |8Q5[26| 71.

I [(EE

3 7 _8 9 1

2> F. khz

:Spectre de la
modulation

] figure 39 - -~
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Dans ces conditions nous avons pu réduire la composante
résiduelle"au deld de II4 décibels, Des essais sur maquettes
8vec un dtage push-pull de sortie n'ont pas donné de mciileurs
résultats., La réalisation du transformatcur accordd est plus

délicate, Lo cbofficient de romplissage est plus faible et le
Coefficiont de qualité devient inféricur & IOO,

Cependant, la réalisation du systeéme de sortic nous a
Conduit A proposcer une amélioration nouvelle de ce dispositif.

La rdéalisation de cet oscillatecur nous a permis de
Warossir le probléme de la modulation, Il reste imparfait
Pour un usage permancnt; il faut on effet réajuster souvent
la valour des capacités du filtre et du circuit oscillant de
Sortie,

Un travail compldémentaire consisterait & reprendre le
Probléme de la stabilitd des porformances de ce modulatcur en

Temettant en question les choix électriques.

=000=-



- 90 -

CIAPITRE VII

Les circuits_dg sortie

Le circuit de plaque du photomultiplicateur comporte
Une résistance de charge. La chute de tension dans cette résistance
donne 1le sirnal de mesure. A cec niveau, on doit résoudre un certain

Nombre de problémes,

I° - La sécurité du tube

2° - L' dlimination des résiduclles parasites

3° = Le choix judicieux d'une résistance quant & sa
Valeur ohmique et & la tension de bruit qu'elle produit,

VII. 1 - Systdme do_sécurité.

Le photomultiplicateur 5I AVP, dont nous avons Jjustifid
Lo choix dans la 2b6me partie ne peut débiter un courant supdérieur
2 1 mA; pour des courants supérieurs, l'anode constituée d'un
fin réscau do fils métalliques est détériorée définitivement.

Si nous n'envisageons pas de mesurer des flﬁx Jumincux
do 1'ordre du lumen, correspondant environ 4 un courant plaque
do 1 mA, nous devons par contre prévenir toute "surexposition"
¢cidentelle. Nous employons & cet effet un dispositif & seuil

8
UPPrimant la haute tension (Fig.40 )
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Un trigger deo SCHMITT,dont les éléments actifs ont les
deux transistors T1 et Tz,est alimenté par le diviseur potentiomd-
trique pour une portion de la rdsistance polarisant la dynode D

On obtient une tension de I8 V suffisante pour le Tricgcr

de SCIIMITT. Appelons imax la valeur maximale du courant ip.

Systeme de _sécurite

Figure 40
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Dans lc cas ol vV, <Ri lo transistor T, conduit et le
transistor T2 est bloqué, Par suite le courant passe dans la
bobine du relais ﬂ et le contact C, est fermé. (Le schéma représente
la position des contacts au repos). Ainsi, lec reclais de puissance P2
est alimenté,ce qui assure le contact de C, - 3 le diviscur est

alimonté., Dans le cas ou Va;glﬁmmx y» le transistor T, so bloque

1
Car T2 conduit., L'arrivde de la haute tension est coupde par
1'intormédiaire du relais P2’ ct nous protégeons ainsi le photo-

Wultiplicateur. Pour réenclencher le dispositif nous alimentons

P, par 1'intermédiaire du bouton poussoir,

Le pont diviseur est alimenté et le Trigger de SCHMITT
Toprend son état initial, ainsi le contact C, cst assuré, et on

1
Pout alors relAchor le poussoir P,

Par ailleurs, il faut noter que dans le cas ol l'alimentation
N Trigger (- I8 V) n'a pas sa valeur nominale (court circuit
d'*lllimonta.t:ion par exemble) le relais P1 n'est pas excité, et par
Suite, 11 n'est pas possible de réarmer lec systdme.

Enfin pour que les fluctuations du courant base de T2 ne
Viennent pas s'ajouter au courant de mesure Ip, on a placé une
Uode au silicium & faible courant intense (IO -13 ampéres pour

VB -V, =1I0 Volts), et qui devient conductrice dés que V zVB).

Nous avons montré au paragraphe 3.I, la difficulté d'éliminer
8
Ufisammont la résiduello A la fréquence 2F due A la capacité parasite
Nous devrons par ailleurs sdéparer le signal utile de la

Co
. "Posante de fréquence F duc & lacapacité parasite; cotte résiduclle
st importante.
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Elle peut atteindre Iih mV. Nous devons donc réaliser
un filtre atténuant de I00 décibels environ,

Pour réduire cet offet, nous avons rdéalisé un ncutrodynage

conformément i la figure 49,

- mm e an o e - e o - oy

2[9/ D\'\ﬁAnode

S

] E L
C

figure 41

Le transformateur élévatcur de sortie de la Fig.36 a
$t¢ modifié, Pour un transformateur parfaitement symétrique, les
tenBions en A ct B sont égales et en opposition de phase. On
inJocte ces 2 tensions au point M par l'intermédiaire des condensa-
tours qjustables C, et C,, C,
DQI‘Claite dont l'effot est & éliminer.

Pour obtenir un réglage fin, nous devons réalisa un

¢tant constitué de la capacité

e
Semble des 2 condensatcurs dont la capacité varie cntre IS5 pIt ct

W
valecur non mesurable. Par ce procédd nous avons rdéduit la ré-

84 ‘
duelle & la fréquence & une valeur voisine do GHO’tVau liou de I50

mV



On pourra donc se contenter d'un circuit de sortic moins
séleoctif cbnstitué, soit d'un amplificateur accordd soit d'un
filtre passe-bande ayant une fréquence d'affaiblisscment infinie

Pour f = 270 1 Hz,

Diverscs considérations nous permcttent de déterminer
la valeur de la résistance de charge optimale du tube. _

a) Lt'influence de la résistance sur la lindarité de
*éponse du pliotomultiplicateour,

b) L'importance de l'effet JOINSON compte tenu du bruit
Dr°Dre du photomultiplicateur. Analysons successivement ces deux
factours,

a - Saturation anodigue-lindaritd do réponse du photomulti-

plicateur

. Si 1'on trace la caractéristique courant plaque= fonction
® la tension cntre l'anode ct la derniére dynode, on obtient le

0o
®Scau do la figcure pour différentes valours de flux lumineux

Avee [? ~x 2 P] Lu Ce réseau est donné par le constructeur [21]

Pour le photomultiplicareur 51AVP:<t)=2 plu

i (mA) | —fl 7¢
4* /:' 6o
3| /7 >0
2 4,/' ;1 Figure 42
i - e——— — 2
(o] AN \ i__

V, -
.. . A VD11 (volts)



figure 43

Par aillecurs, nous savons que VA - VDH = 90 volts
Vlour imposée par le constructeur si le flux lumincux tombant
Sur 1a cathsde est nul,

Si 1'on exprime la loi d'OHM sur la figure #4311 vient :
VA - VD = Ri + 90, Ce qui donne une droite de charge sur le réscau
dog caractéristiques, La limite de courant admissible cn continu
Sur 14 photomultiplicatour est de 1 mA. Enfin, nous pouvons délirmiter
Pap un trait discontinu, la zone ou les caractéristiques sont
*urbeg, La limite do résistance admissible est donc cello qui
Qorrespond 4 la position de la droite de charge passant bar le
Poing M sur la figure hz elle donne unc bonne lindarité dans
t°“t0 la gamme des courants continus admissibles. Cela impose unc
ésiStance approximative de 80 kiloohms.

Note : Il est évident que pour des mosures de flux
lumineux trts faible, ces considérations n'intervienncat pas. Nous

U8 sommes attachés ici A obtenir une tension proportionneclle
W r1ux lumincux dans toute la gamme de courant admissible.

b - Effot JOINSON : La formule (6) (page 29) donne |
% Valeur de la tonsion du bruit JOINSON,

-— 2
Av; =2 Xl (arctg 2hRC T

h C

; — Arcte 2k RC  £,) ol
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K est 1a constante de BOLTZMANN = I,38 x T0 23 joulos degrd =

T 1a température absolue (T ambiant = 300° K) |

C la capacité parasite entre la plaque ot la masso

R la résistance de charge.

f1 ot f2 les fréquences minimales ot maximales du systimo
S¢loctif de sortie, Pour R = 105 ohms ot C = IO -11 F ~ RC = 10—6
dans nos applications 2 nC = F1 elle ost toujours petite ot

Noys pouvons fairoe l'approximation :

— )

AVS = 2 W\ :arch(f1 - f2) =4 Kk TRA ¢

;9
Doh'A_sz =4 x1,38 x 10 7?3 x 35 10 *2 X RA;
ltav, =1,285 x 10 “IOVRT VAT

Comparons la au bruit thermique correspondant au courant

Uobscuritd du photomultiplicateur, ainsi qu'a la tonsion engendrde

"r 1o courant d'obscurité (supposé égal A IO -8 A).

D'aprds (6)
' AV2 = 2 e R? Afi G2 E.4- 1 ]
T o
d - %
QVec .
-I9 6

c =1I,6x1I0 coulomb G = I,2 x I0  |pour v, =I20V

1 = 10~8, d = 3,56
" trouve

AV;2 = 2 x 1,6 x 107%x 1078x 1,22 x 1073 1,30 x RZ A ¢
KvT =8 x 1078 g Var

q . ,
Yant a4 la tonsion d'obscurité

-8
Vo = I0 R
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On constate que AVT crott Plus vite que AV‘j en fonction de
la résistance,

Cependant pour R = I0O0 kiloohms on a successivement ¢

A—VJ = 4,T x 10" Vv ar
13—VT=8:<10"3 V ar
v°=10'3v '

Cctte valeur de résistance est intéressante , le bruit
JOHNSON, restant nettement inféricur au bruit propre du photomul-
tiDlicb.tour,par ailleurs, la lindarité de réponse reste bonne
Puisque pour des raisons de sdécuritdé, lc ddécloncherent du triggoer
do SCHMITT a dté réglé pour une valcur de courant égale & 0,8 mA,

Les essais rdéaliséds confirment ces rdésultats.

Comme nous l'avons vu dans la 2¢me partie, cette fonction
Y fait 1'objet de doux &tudes distinctes dont il ost intéressant de
84
‘Gnalor les résultats.

Amplificateur logarithmique @& diode ZENER

" Utilisant les donndées expérimentales du paragraphe . V.2
%Us avons réalisé le montage dont le schiéma est donnd fig. 44 .
On ne peut utiliscer la diode scule car sa résistance

IltoI‘ne varie de quelques containes de Mégohms & quelques kiloohms.

Aussi nous avons dfi réaliser un systéme adaptateur  dtimpédance

q
Y Comprend un tube DI 76 souschauffé yutilisé en électrombétre et
Q 3
¢ en dtage catlhodyne,
L'ensomblo cst suivi d'un montage hybride &4 transistors

)
jmbmettant d'obtonir une bonne impdédance d'entrde et uno faible
Pddance de sortie,
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L'éldément logarithmique est unoe diode 25 Z6. Nous avons
tracé 1les caractéristiquos de cet anplificateur on fonctiqn du
Courant injecté, pour cela nous avons rdéalisé un générateur de
Courant constitué d'un ensemble de résistances de 22 mégohms
®t de TO mégohms et d'un potentiomitre permettant leos réglages
intermédiaires. La ficure USiontre les performances d'un tel
SYstime., 4

| +12
% (—
-==IDF 7¢
D f
2N 8§25
nT2 Figuresd4
mni' %10»(9 sortie ¢‘v
§-12

Amplificateur logarithmique a diode Zeéner.

La distorsion correspond & la partic supdricure
to la courbe qul provient de l'imporfoction du gdénérateur de courant
dont ;'impédance interne n'est pas suffisamment grande devant
l‘impédance statique de la diode.

Do toute fagon, l'dtude des caractéristiques des diodes

ug

a déjd laissé entrevoir la limite de ce systéme qui ne permet
Te d'obtenir plﬁs de 4 décades (60 dB) d'ailleurs avex une
Drécision limitée. Aussi nous nous sommos attachés & une solution
l:ilisz).nt: un iﬁbnto.ge A transistors que nous avons décrite -~ page 65
Daragfdphe v.3). ' ‘
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figure 45
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Lo PARTIE
PERFORMANCES D'ENSEMBLE
CONTROLE DE LINEARITE

SENSIBILITE




CHAPITRE VIII .

VIII.1 - Relations de_bases_-_ précautions

Pour étudier los performances du dispositif rdéalisé, il

faut disposer de flux lumincux variant suivant unc loi connue. Pour

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

Tigh6) .

B Al

ds/ r \ds’
A (04 a)7\, B’
Source Recepteur

figure.46

d S cos@x d S! cos(lc1

2
r

d¢= B

avec DS et DS' é1déments de surfaces petits devant la valeur

o rz. Si on fixe soignéusement la source et lo récepteur on peut
™aliger cos @ = cos @ ' = 1 et la formule se réduit alors a :
'
¢ =B dS ds
2
T

Comme source de lumidre constante nous avons utilisé
Wne lampe & filamont de carbone stable dans le temps, alimentdée par
e source de tonsion régulde, Une boite A lumidre, réalisde confor-
"mont & 1a figure 47, comporte dans le haut et le bas des chicanes
x\‘”’C’l’w.nt la lumidre et permettant une bonne circulation d'air.

La partie avant comporte un verre déﬁoli, devant lequel

o
R Peut mettre des diaphragmes de différents diamdtres.
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Lo plan source est ainsi parfaitement défini.

¥4

\‘ ’
A AVEAA | 1Y 2 Zc 2 2

rd ~ |
= ,1’ ‘\\
A I TKSS S SSS ST |
] hES -’ N
s - - -
[N \‘ ’ B
m AANAN L L rdill ANANANN -
- ” \\ —
- , ‘ -
[] 1\ _Depoli
| >~ P
- M
] 1 | a2

21 "Y/ 23\ I 4T

- T N -
- -

figure 47
Cette boite a été fixée & un banc d'optique,

Le"plan source" étant perpondiculaire & l'axe géométrique
du banc, la lumidre parasite sortant par les chicanes dtadration
2 8té éliminde A l'aide de draps noirs tendus convenablement,

Le réceptour assujetti solidement & un pied en fonte
foir fig. 48 ) peut coulisser librement, sur lo banc d'optique
Sur une distance de 2m50 environ. g

Un diaphragme & iris obture la face d'entrde du
Photomultiplicatour. Nous avons mesuré la distance D sébarant

la face d'entrde de la photocathode au repétre du pied coulissant

8 2mm pros,
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Dans ces conditions on a toujours cos d = cos A’ = 1 quelle que

’ k
Soit la position du récepteur et on peut donc écrire @ = y Si
2
la réponse du photomultiplicatour est lindaire, la tensioh recucillie

'
qux bornes de la résistance de charge sera donnde par V =_E

0 o Collisr de tixation r2
- - [] _
|
l 4
1] N \
I }
) VYers
| L'appareil
]
|
. 1

]
- 7 I
Repere |, .
regle graduce

uy

= —=>2303

>>Vi

fiqure 48
Un certain nombre de précautions ont été prises pour que

? formule fondamentale reste valable i

I*) La distance e est tolle que r2roste supérieur & I00 fois

la Valeur de dS ou dS!',.

2°) Cotte distance P reste aussi supérieure & une valeur telle

g 1'erreur relative sur la di stance définisse une erreur relative

8
U le flux inférieur & I%. Or, on a (Fig. 49).
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r =L--Dd'oa # = K ontratnant A & < 24D
(L-D) 2 ¢ L-D

remarquant que l'erreur faite sur L est négligeable (oL < 0,5 mm )

Plan de photocathode
r -

figure 49 ' | Repere

L

On doit avoir AD < 1

L -D 200

D'oh (L-D)> AD X 200
(L-D) > 40 em
Si on dcrit maintenant la premiére condition sachant que 1le
Plus grand diaphragme utilisé a un diamdétre de Icm, on aboutit 2
(L-D)>IOO cm, nous nous sommes donc attachés A ce que cotte

‘ondition soit toujours rdéalisdée.

VIII.2.I - Continu - lindaire :
La mesure de tension a été faite avec le voltmotre Hewlett
pa(’kar'd 412.,A. Son impédance d'entrée supdéricure & IO Mégohms ne

I)(’I‘turbe pas la mosure aux bornes de la résistance de IOO Kiloohms.,



Par ailleurs, cet appareil de classe 1% est suffisamment
Précis, ’

A faibles flux lumineux, on a fait des mesures avec et
sans compensation du courant d'obscurité; cette compensation
est rdalisde & l'aide d'un contre-courant délivré par une source
de tension,.(Voir courbes fig. 50 ).

La mesure de tension a été faite avec l'analyseur d'ondes
HEWLETT PACKARD 302 A mais comme 1'impdédance d'entrdée minimale
st de IOO kiloohms, nous avons pris la tension sur une fraction
de 1a résistance de charge (IO kiloohms), La précision des mesures
N'est alors que de 5%. ‘

Seul a pu &8tre expérimenté le systime utilisant une diode,
Nous avons fait 2 séries de mesures A 2 températures différentes
vec le voltmdtre continu IEWLETT PACKARD 4I2 A (Fig. 51 ).

VIII.3. RESULTATS ET CONCLUSIONS EXPERIMENTALES

Les mesures précédentes nous ont pormis de tirer quelques

¢
®nclusions et de proposer quelques améliorations.,

I®, Le photomultiplicateur a bien une réponse lindaire

)
Ur toute la gamme d'intensité luminouse mesurde et ceci avec une
‘hne préeision,
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’kl REPONSE PHOTOMETRE EN CO E i
. ONNEME :
Jam-2) Pour le cas. ohun 4talonnage absolu serait nécessaire

il suffirait de fiite la mesure absolus.du point.
: (ko Ty 1,200 )

T2 2T AT T AL L LT T 7T 2?27;@

—

due au
neutrodynage

Flux lumineux correspondant A
au courant d‘obscurite

S

Dans cette zone la
compensation est obligatoire

' b |
m [ ompensa - L[IJLLL?'
tion :_...4

19-6 10-5 10-4 10°-3 10-2 10~ 1 v

N’

figure SO
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figure . 51

PONS 0TO N
J : (f‘t‘lotif )
Mgz (m-2)
2526 CESCO 2526 CESCO
HS t s 22°C ta 7°C
\\————_ — ow—— v— —— — e nm—— a——
'&l\—— ——-——————1 ——— aEse—y e 4 onmmus | oaee  ees—
N
Flux lumineux correspondant
— du courant d’obscurite
)
(%“‘“
L |
i\
1 2 3 4 5 Vv
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2%, Le montage alternatif est aussi sensible que le
8ystéme continu et pout s'avérer beaucoup pius intérossant dans
tertains cas, _ ' '

- a) isoloment ontre broches, inférieur ou égal A 10" ohms
(4 par exemple A& une humidité ambiante indvitable). .

b) refroidissemont du photomultiplicateur qui entrafne une
diminution de 1l'isolement entre broches, & cause du "givrage"'.

c) Le choix d'une tension interdynode de I20 V est un
Compromis qui favorise le fonctionnoment du photomultiplicateur
°n continu.

Une tension interdynode moins élevée, améliorerait la
Sensibilité du photomeétre.

Par ailleurs, nous sommes limités par l'influence des
Capacités parasites malgré les performances des circuits de
dtoction et de modulation. Pour améliorer la sensibilité en alter-
fatif, i1 faudra nécessairement diminuer la fréquence de travail pour
Urriver & quelques dizaines de hertz, Nous ne pourrons utiliser cette
Tonction pour 1l'étude de phdnomeénes rapidemont variables tels que
l'Qnalyse des figures de DEDBYE et SEARS par miroir tournant, Un
‘ompromis devra alors &tre fait entre la rapidité de réponse
°t 1a sensibilité du photomdtre,

Nous pouvons utiliser dgalement une détection synchrone
Wi gd1ectionne dans le signal sortant du circuit sélectif la
QomPOSante en phase avec un signal de référence bien défini., Ce
ei-Gnal de référence vient d'un oscillateour pilote servant aussi

la modulation. On obtient ainsi le schéma fonctionnel représentd
Rar la figure 52,
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pt
" 3
x| o
x| ©
Div. F F ,3:
G.B.F F de & : E
frequence ‘ %
| 8
F x :.:
7 S

td

@__ Ditecteur Ampli.
synchrone Selectit

Indicateur de sortie

figure 52

A partir d'un générateur BF "CRC" nous diviséns la fréquence
% signal obtenu par 2 et 4, La fréquence F sert & la modulation,
la fréquence E sert de référence au détecteur synchrono.

-L'ampii sélectif est ampli  "Général Radio" n° I232 A,

Par ailleurs, nous avons fait une étude exploratoire en
Tefroidissant le photomultiplicateur 4=I0O0 °, par l'intermédiaire de
M'azote 1iquide.

Dans ces conditions, nous avons eu une amélioration
% 1a sensibilité de 1'ordre de 20 dB.

3% Lo montage logarithmique

Le systime logarithmiquegjutilisant l'amplificateur opération-
Bel SP2A de la Maison Philbrick'répond aux exigences de précision et
d"”tcursion et peut 8tre utilisé en montage alternatif avec une
rhéquence de travail de 1l'ordre de IO hertz,
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CONCLUSION
e ———

Nous avons réalisé un appareillage sensible et polyvalent
Qui nous a amend & définir les conditions d'utilisation optima
du photomultiplicateur.

Dans le cas d'un régime continu, nous avons intérét a
thoisir une tension interdynode dlevée sans atteindre cependant
la zone dtaccrochage.

En régime alternatif, au contraire, une tension interdynode
Moins dlevée paraft plus intéressante et amdéliore le rapport
Signal
Y v
Tuit

Un systéme d'alimentation double paraft intéressant d'uneo
Part parcequ'il rend négligeable les variations du gain en fonction
@ 9ébit du photomultiplicateur, d'autre part, avec un choix judicicux
des tensions d'alimentation respocctives, il permet une consommation
électrique minimum,

L'amélioration de la sensibilité du photomultiplicateur
" régime alternatif est intéressante lorsque 1la fréquence de
m°dulation n'excéde pas quelques dizaines de hertz.Cela le rendimpropre.
Yans ce cas, & 1'étude de phénoménes rapides.

Lorsque les conditions d'isolement électrique des broches
By Photomultiplicateur sont défavorables, une modulation & une
I‘!"SQuonce relativement élevée pormet de conserver une bonne sensibilité,

L'étude de phénoménes lumineux rapides de faible intensité
n‘:"less,:i.te le refroidissement de la photocathode.

Le systéme d'amplification logarithmique utilisant un

tbansistor, s'avére plus précis que les autres procdédés, Ses perfor-

rtlanCes quoique modestes suffisent pour l'instant.
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Plusieurs améliorations de l'appareillage sont envisageables.
le photomultiplicateur susceptible de pouvoir refroidir ce dernier
A des températures de 1'ordre de - IO00°.C.,

Ensuite, elles concernent le systéme de modulation., Nous
%vrons réduire la fréquence de modulation, sachant, par aillecurs
log restrictions que cela apportera aux applications du photométre
® roconsidérer le choix de certains éléments de base compte tenu
% 1t¢volution des semi-conducteurs,

Enfin, nous devons nous attacher a améliorer la rapidité
b 1'amplificateur logarithmique et ' nous efforc:r d'obtenir les
Qoux décades de courant supplémentaire prévues par la théorie pour
leg valeurs inférieurcs A un nanoampére.{(Ceci sera d'autant plus
néCessaire que le refroidissementyassuré. par ailleurs, permettra

m&tteindre des courants d'obscurité de l'ordre du picoampére),

«000=~

Elles concerncnt d'abord la conception d'une cellule contenant. . .
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ANNEXE

ALIMENTATION CONTINUE DU PHOTOMULTIPLICATEUR

ALIMENTATION A TRANSISTORS

PRESENTATION DE L'ENSEMBLE
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ALIMENTATION CONTINUE DU PHOTOMULTIPLICATEUR

La haute tension optimale est de I470 volts (Pago )

Nous disposons d'un transformateur permettant de produire
des tensions de 550 volts sous I80 mA ot de I200 volts sous IO mA,

En prévoyant respectivement I00 et 200 volts environ, pour
la stabilisation, nous pouvons rdaliser une alimentation fournissant
450 volts et I020 volts, Ceci nous permet de choisir comme dynode
de jonction la dynode n° 8, Ce choix est conforme aux conditions
Précisées dans la deuxidme partie. (Voir Fig. 11),

La répartition des potenticls est alors

Anode - dernidre dynode

a'' oz g0 120 @ - a7
A0 _ 49 120 a7 - a4
@ - a8 120 d6 - @

@ - a* 5 x 120

450 -4 = 600

@ - q' 240

d1 - cathode 180

1020

Lo débit ndcessaire A chaque alimentation est déterminé
4 bPartir du tableau III :

Ie P, (8) = 1,77.10°
10 ©

W, =2004 V¥ p (8) pour 1, = ’
1,2 x 10

ot Vo = 120 volts, on trouve

v, = 3,54 W d'ou I, =3,5mA



. ’ . ' 6
2¢ p, (8) = 3,10.10 6
v, = 63 W d'ol I, = — = ILO m A
450

Résumé : Caractéristiques essentielles

1020V+ 0,5 %
I? 3,5 mA
Variations secteur admissibles + 10%

1450\/;4_- 095%

I>TW0 mA
Variations secteur admissibles + 10%

1° Alimentation V

2% Alimentation V

-

A,I, ALIMENTATION STABILISEE 450 “WOLTS

a)Redressement et filtrage
Le redressement en double alternance est effectud & 1l'aide

de la valve G Z 34 pouvant ddébiter 150 mA si on utilise unoe capacité
de filtragoe en téte inféricurec & 5CM F, Le filtrage est effectué par
Une cellulo enMN constitude par une self de 5 Hy (300 mA) et deux
Capacités de 25 M F; la résiduelle alternative en charge est de

100 mv,

Nous avons tracé la caractéristique de 1l'alimentation en
fonction du débit (Fig.55). Cetto caractéristique permet de déter-
Miner les é1éments de la stabilisation,

b) Stabilisation

Afin do prévenir les fluctuations du secteur et éventuellement

de la charge (ce qui nous intéresse moins) nous devons stabiliser la
tsnsion redressée, La méthode utilisde pour stabiliser une tension

®st indiquée schématiquoment sur la figure _fLR est un tube électro-
niQue (appelé ballast) qui fonctionne comme unc résistance variable
Commandde par un amplificateur comparant unc fraction de la tension de

%ortie A une tension de référence. L'analyse des circuits qui suit
Minspire des travaux de HUNT & HYCKMANN 13 sur les alimentations &

‘ tubes ¢lectroniques,
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La figure 53 correspond & uno régulation du type "série"
ol une différence de potentiel importante existe aux bornes

du tube. La figure 37b correspond & une régulation de type "paralleéle"

Vng

Vs

(b) R A

Figure 53 (a) et (b)

Dans ce cas, on augmente plus ou moins 1le courant demandé

alimentation qui a une certaine résistance interne.
Qo sortie varie suivant le ddébit supplémentaire demandd.
Nous disposons

1 La tension

. d'une tension excédentaire et nous avons
by adopter une régulation de type "série",
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En tenont compte des débits des circuits annexes, nous
devons cheisircomme tube "ballast" un tube supportant un courant
voisin de 200 mA sous unc tension de 100 volts, La double triode
6.080 S répond & ces caractéristiques si les deux éléments sont
mie en paralldles, Nous avons tracé les caractéristiques du tube
6.080 S avec éléments en paralldle (Fig. 56). Nous choisissons un
courant moyen de I60 milliampéres, .
Dans ce cas, le point moyen de fonctionnement optimal est
tel que Vg ==30 V correspondant & une chute de tension dans le tube
de 90 volts,
Pour un courant de I60 mA, la valour de la tension est de
350 volts environ (Fig. 55), soit une tension de sortie de 46O volts,
Etudions les positions extr8mes du point de fonctionnemont A:
I° - Les variations sectour de + 10% donneront des variations
de 1a tension redressée et filtrde d'environ I0% soit + 55 volts
Pour le débit désiré, variations qui devront &tre absorbdes par le
tUbe; on obtient alors les points BC correspondant & des tensions
8rille de 5 et 55 volts,
2° - Considérons le schéma de la figure 54, V__. figure 1la

_ KRR
Source de tension non régiiléde obtenue aprés redressement et filtrage.

R

Uytilisation variable. Enfin, V(I) est la différence de potentiel

%pparaissant aux bornes du tube lorsqu'un courant I le traverse,
Nous pouvons écrire (30) V(I) = (VNR - R$}I) - RI

{ représcnte la résistance interne de cette source. R est la charge
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Le premier terme du sccond membre représente la loi
lindaire de la tension disponible aux bornes de l'alimentation
hon régulde en fonction du débit. La figure 55 montre que cetto
loi n'est pas tout & fait lindaire; soit £(I) cette loi. Le sccond
toerme RI doit 8tre la valeur constante E de l'alimentation régulde,

La formule théorique(30) doit &tre remplacée par

(31) v(x) = £(1) = &

Nous allons tracer point par point V(I). Il suffit de
Temarquer qu'elle s'obtient & partir de la Fig. 55 par une translation
Paralldle & l'axe des tensions et en sens négatif d'une valeur égale
A g (450 Vv dans notre cas), Nous l'avons figurée sur le réseau pour
dfrérontes tensions secteur $ co sont les courbes BBf, AD' et CC?',
la zono hachurée délimite les déplacements du point de fonctionnemont
du tube et nous permet de voir que nous restons constamment en

dessous de 1'hyperbole de dissipation maximum,
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Le systéme amplificateur: .
Le schéma de principe utilisé est représentéd figure.Sh\H
est le tube ballast, V, le tube amplificateur, R sa résistance
de charge,e unc tension de référonce,(R‘Rz) le diviseur & résistance,

Si on appelle A le gain du tube, B le rapport du diviseur

2
B =
R1 + Rz
A Vv (Grille 2) =8 Avs
Av (Grille 1) = A B Vg
Vi
Ve @—ﬂ :L o — %
Projsm ¢R Ry
V2
P2 —- figure 57
' [®
. 2
o -l- —0

La mise en équation (tube 1)donne :

pAI =Avplkl + xAvgl ==1_\.vs + Ave + KA B Avs
Soit .

Avs = - Ave + pAI

-1 +XAB
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_ Dans le cas étudié: AI = o; Ave = 55 volts; K = 2

AVS = 0,2 volts, B::% (si e est un tube au néon 0B 2 dont la tension
nominale est de IO volts).,

On en déduit

A = =550

La rdéalisation d'un tel gain d'une part, la haute tension
relativement importante d'autre part excluant l'utilisation deo 1la
Plupart des tubes classiques; rous avons utilisé un amplificateur
du type'cascode" suivant le schéma de la figure 58. Les tubes au

néon OB2 fixent respectivoment K, et G, et sont alimentés par

1
1'intermédiaire d'une résistance de 20 kiloohms;-lecs-résistances de

I60 kiloohms assurent une répartition convenable des potentiels,

figure 58

On voit aisément que les conditions de phase ot de haute

tension sont respectdes. Quant au gain de l'ensemble il est de IO0O0O
Pour une plage de réglage suffisante,



Pour déviter des oscillations parasites il a fallu
adjoindre une capacité de 2000 pF entre la grille du tube T1 et

la haute tension,

-« Essais de la hauto tension ¢

On alimente le transformatecur d'entrée par un auto
transformateur permcttant de simuler des variations scctour .

On utilisc le voltmetre différentiel QUENTIN pour
mesurer la haute tension, Nous avons mesuré les variations d'une partic
de la haute tension soit 90 V (limitation due au voltmetre uti-
lisé). ’

Nous avons alors obtenu les résultats consignés sur la
" fig. 59.
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Pour achever l'étude des performances de l'alimentation a
450 V nous avons mesuré la tension d'ondulation, elle est de
10 millivolts créte & créte ce qui reste trés inférieur & 0,5%,
pourcontage de variation maximal admissible, Le diviseur compor-
tant un potentiométre permet de régler la haute tension a la valeur

dé Sirée .

A2 : Alimentation stabilisdée 1020 volts :

Elle compréend également un systéme de régulation série
qui utilise comme tension de référence la tension d'alimentation
Précédente: cette solution est bien préférable & l'emploi d'une
cascade de tubes au ndon, Le redressement deux alternances est effectué
4 1'aido de diodes au silicium O A 211 supportant une tension inverse
de 800 volts et pouvant débiter 1 ampére. Ici la tension maximale
inverse est égale & 2 x960 x V2 soit 2 720 volts, Aussi avons nous
DPlacé 4 diodes en série pour chaquo alternance, shuntées par des
résistances de 10 MR qui assurent la répartition des potentiels,
L'ensemble peut donc supporter une tension inverse de 800 x 4 = 3200
Volts ce qui est suffisant. (fig. 60).

Le filtrage est assuré par une cellule en '{

fusible

figure 60
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Le systdme stabilisateur est représenté (Fig.61). Une
haute tension globale 1470 V est nécessaire pour le photormultipli-
catour, l'alimentation HT proprecment dite doit fournir

1470 V -« 450 = 1020 V stabilisds.,

A la sortie du filtre, nous disposons d'une tension

‘VA -'VB = -« 1 275 V

La tonsion aux bornes du tube ballast peut donc atteindre

<1020 ¥
meaee. YO A

Hi-o 1

s Y8 l vs

{
Ry

~<r--

—{iH [ =

>
I . Ry 28

figure 61

225 Volts.

On peut appliquer a co systéme la méthode d'analyse
précdédente et appliquer la formule 31 avoe A = 1.

AV, -=QOA Ve + PA I

S -1 + K@
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La différence ossentielle réside dans le fait que le tube
ballast est & un potentiel voisin de la masse pour des raisons de

8écuritd,

Un utilise un tube pentode. avec la méme plage de variation
Socteur + 10 % soit AVe = : 127,5 V . Or nous voulons

avoir A v < + 1020

Av, « + 0,51 volts.
S ~ 2000 soit S =

A charge constante (AI = o), KB > 250 (32).Doux possibilités

8'offrent alors pour le diviseur de tension de sortie :

&) Si le diviseur potentiométrique est relid direcctement au point M
@vec une polarisation grille de - 5V , on a

R1 R
Vg = Vy=-5=-1020 d' ol 1 <P - -
I!1 + R2 R+ R 204
1 2 .
AV
_ S
Par suilte Avg = AVS xf3 =
204

b) Par contre si le diviseur est rolié au point N , pour unc méme po-
larisation de grille, on a alors

R

Vo =Yy = (Vg = V) + (Vg = vy) = - 1470 x 1 + 450
R, R, + R
d'ol B = = 1
R, + R, 5
dtodr  Av_ = Av x B = AVS
g S 3

Pour que la condition (32) soit vérifide, il faut que

K =2 750
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La bcntode EL 83 avoec un coefficient d'amplification de‘1300
satisfait largement & nos exigences; de plus, elle supporte 300 volts,
valeur suffisante pour couvrir toute la plage de variation (255 volts).
L'écran est porté & unc tension de 100 v définie par un des ndéons
précédents,

Le choix d'un point de fonctionnement n'est pas aussi critique
" que précdédemment car le tube supporte 9 watts, alors qu'il ne dissi-

Pera au maximum que 255 x 0,005 = 1,3 watt,

Poerformances

——

L'étude de la stabilisation est identique & la précdédonte:
un diviseur par 16,9 permet de ramencer la tension & 60,40 volts
Valour mesurable au voltmétre différentiel QUENTIN,

Les résultats apparaissent sur la fig,59

Nous remarquons l'excellente stabilitdéd de cette alimentation
Supérieure & la précédente, ce qui paraft normal compte tenu de
1'excédent de gain du tube amplificateur. Un potentiombtre de 220
kiloohms en série dans le diviseur permot de régler la haute tension
% 1a valeur désirde. La résiduelle alternative est de 200 m Ve elle
Pout &tre diminude gréce A un filtrage plus ¢énergique et & un conden-
Sateur de 2000 pF entre la grille et la haute tension,

3+1:3. Le diviseur de polarisation des dynodes @

A partir des alimentations que nous venons de réaliser nous
%btenons les potentiels des différentes dynodes par un pont diviseur
A résistances, Nous nous sommes alors efforcés de réaliser une chafne
o haute stabilité tant par la qualité des résistances que par le
Choix des coefficients de sécurité relatifs & leur puissance de dissi=-
Pation,
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Nous ne contr8lons los tensions qu'en trois points de_ 1a chafne,
Qussi dans les intervalles la stabilité de potentiel n'est assurde

Que dans la mesure ol les éléments résistants sont stables.

Notre choix s'est portd sur los résistances A couche d'oxydes
métalliques Sfernice du type ROC 4 dont les caractéristiques sont
les suivantes @

Puissance dissipde 1 6 W (échauffement de 1l'ordre de 250°C)

Coefficient de température < + 500 10 =6 par °C

Dans les conditions prévues par les normes C,C.T.U, 04-06

Surch R ’
urcharge .A__ < 0,54
R
Endurance fLE < 1,5 % / 1000 houres
R
Essai cyclique combind AR

'_75 < 1,5 %

Dans le tableau ci-dessous nous avons mis les valeurs des
résistances servant 2 polariser les différentes dynodes ainsi

que les puissances dissipdes.
Compte tenu de ces larges marges de sécurité nous pensons

Qvoir obtenu facilement des fluctuations de résistanfes inférieures

U §gales A 1/100 § ceci nous assure ainsi une homogdénéfté de performance

%ec les alimentations stabilisdes,




Enfin nous devons faire remarquer que la polarisation

de la dynode Dg est quelque peu différente de ld valeur nominanle
prévue par lo constructeur $ nous l'avons calculde en tcnant
compte du résultat obtenu au paragraphe 3 du Chapitre III dans
la douxiémé partie, sur la courbe deimodulatioﬁ de la figure 15,

N——
Intervalle Tension ! Courant ! Valour de f Puissance :Puissance
H \'f . A ¢ résistance , par élémonts:Globale
N — 3 . $ : ¢ v
d . D, : 90 , 0,140 A t4X160 ohms | 3,1 * 12,6
%, D, : 120 ., 0,14 14X220 ohms : 4,2 ' 46,8
% om Dy i 90 , 0,11 $4X160 ohms. : 3,1 ' 12,6
% - Dy £ 150 L 0,11 16X180 ohms® t 3,5 b o2
Dg -~ D, s 150 , 0,005 $1X24 Kohms 3 0,6 0,6
b - Dg t 150 . 0,005  11X24 1 0,6 0,6
% - Dy t 150 , 0,005 1 .t 0,6 ' o,6
% - D, : 150 , 0,005 " s 0,6 ' 0,6
b - Dy : 150 , 0,005 & '+ 0,6 ' 0,6
. D, s 240 , 0,005 $2X24 Kohms 3 0,6 9,2
tx i 180 , 0,005 12X18 Kohms ¢ 0,5 | : 0,94
3 2 ] 3

Habituellement le divisour est connectdéd sur le culot

du photo-multiplicatour j; ccla n'est pas réalisable ici tant
pour des raisons d'encombrement que de puissance dissipde,

Cela viendrait déchauffer la photocathode et par suite augmente:

le courant d'obscurité., Ce diviscur est donc.installé avec
1l'alimentation et un cfible 4 12 conducteurs améne les diffé-
rentes tonsions au photo-multiplicateur,
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ALIMENTATION STABILISEE POUR TRANSISTORS

PRESENTATION DU PHOTOMETRE

A3 - ALIMENTATION 24 VOLTS

L'alimentation de l'oscillatecur de modulation, du relais de
8¢curité et de l'amplificateur logarithmique nécessite une alimenta-
tion & 24 volts, Destinde & des amplificateurs a transistors et a unc
Dentode, sa régulation ne devra pas 8tre trop sdévére puisque les carac-
t‘ristiques de ces éléments dépendent assez peu des tensions d'alimenta-
tions. Nous nous sommes contentéds do faire une régulation série dont
la chatne d'amplification est simplement constitudée d'un transistor

(Voir fig (2 ) 2 N 527 dont 1l'émetteur est en sérieavec unc diode Zener

% g volts servant de tension de référence.

Dos fluctuations secteur de + 10 % ou des fletuations. de la
Qharge, correspondant 3 des variations de débit de O & 100 mA, entraf-
Rent des variations de la tension de sortie de l'ordre de + 1 %,

- -

53

4
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La chute de tension moyenne aux bornes du transistorballast
146 T 1 est de 18 volts, Pour des variations secteurs de ¥ 10 %
elle fluctue de 15 & 21 volts,

Pour un débit de 100 mA, ka puissance dissipdée sur le collecteur
du transistor est dgale & 2 watts., Le transistor n'est pas surchargé
car il pout dissiper 40 watts,de plus., il cst monté sur un radiateur

en cuivre de I1II cm2 de surface.

figure 62

A.4, - PRESENTATION DE L'ENSEMDLE

Grice & trois commutateurs & clavier, on peut
- utiliser les tensions stabilisdes a 1l'extérieur.
- procéder au tarage des tensions avant de faire une série
de mosures,
- Choisir centre trois possibilités
-"Continu~lindaire"destindé & mesurer des lumidéres d'intensitdés

peu différentes,
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~"Continu~logarithmique" pour mesurer des lumidres
‘d'intensités trés différentes.,
="Alternatif-1linéaire" : fonction plus sensible que la

premiére et utilisable pour de faibles flux luminecux,

L'enscmble est contenu dans un chassis & tiroir TRANSRACK
cela nous a permis une répartition fonctionnelle des différents

é1éments ¢

- Jer tiroir : redressement et filtrage

- 20me tiroir: stabilisation

3éme tiroir: Pont de polarisation et oscillateur

Loéme tiroir: Commande et "traitement" du signal
A
Le capteur de lumicre, relié au 3tme tiroir par un cable
A I2 conducteurs, est constitué du photomultiplicateur protégd
par 2 tubes en laiton, coulissant 1'un dans l'autre; il pernmet
de déplacer la surface photosensible par rapport au diaphragme

d'entrde,




