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INTRODUCTION GENERALE :

Si 1'oeil ast 1'instrument optique indiscutablement le plus utilisé,
et si sa sensibilité se révéle remarquable, i1 n'en resie pas mcins vrai
que 1'observation des phénoménes lumineux de faible intensité présentca
certaines difficultés dues aux imperfections optiques du récepteur ocu-
laire.

L'apparition des récepteurs photoélectrigues d'images a permis d'é-
tendre les possibilitas physiques de 1'ceil humain. Elle a &galement
rendu possible 1'enregistrement photographique de ces phénoménes, ce
qui restait difficilement accessible par les techniques conventionnel-
les.

Le couplage du tube intensificateur d'images d un spectrcmétre
trés lumineux a conduit & un nouveau type de spectrométrie appelée
spectrométrie multicanal électrono-optique. Celle-ci permet 1'enre-
gistrement du spectre complet d'un phénoméne lumineux de faible inten-
sité ou de courte durée.

Le présent travail est divisé ¢n cing parties.

Dans le premier chapitre, nous montrons !'intérét présenté par
le tube intensificateur d'images pour 1'observation visuelle et 1'en-
registrement photographique des phénoménes lumineux de faible inten-
site.

Le second chapitre a trait & 1'utilisation du tube en spectromé-
trie multicanal. Nous examinons les principales caractéristiques du
tube intensificateur, dont la connaissance est précieuse pour en faire
une meilleure utilisation.



Dans le troisiéme chapitre, nous proposons une nouvelle méthode
d'étude de 1'évolution spatiale des phénoménes d'oxydation et de com-
bustion, basée sur 1'@émission lumincuse qui Tes accompagne.

Simultanément, nous avons effectue 1'analyse spectrale de ces
mémes phénoménes par spectrométrie multicamal &lectronoc-optique.
Cette analyse est développée dans le quatriéme chapitre.

Enfin, dans un dernier chapitre, nous décrivons 1'@tude spectrale
multicanal des phénoménes lumineux de courte durée entreprise sur les

décharges pulsées dans un gaz.

Ces différentes ctudes ont &té réalisées dans le cadre du Centre
de Spectrochimie de 1'Université des Sciences et Techniques de LILLE.
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CHAPITRE 1

IRTERET DES TUBES IRTENSIFICATEURS U'IHAGES POUR L'EXAER
GLOBAL DES PHENCHMERES DE FAIBLE IKTERSITE LUMINEUSE.

I. - INTRODUCTION

I.1 - OBSERVATION VISUELLE VIRECTE DES PHENOMENES UE FAIBLE INTENSITE

1.2 -

1.3 »

LUMINEUSE.

I.1.1 - Resolution visuelle.

[.1.2 - Perception des contrastes.

UBSERVATTON VISUELLE ASSISTEE AU MOYEN DU TUBE TNTENSIFICATEUR

1.
L.
I

[N G

(VSR AV 1

V' IMAGES.
wd

Principe du tube intensificateur d'images.

Gain du tube intensificateur d'imaues.

Gain apporte par le tube intensificateur dans 1'cbservation
visuelle des phinoménes de faible intensité lumineuse.
Bruit de fond du tube intensificateur d'images.

INTERET DU TUBE TNTENSIFICATEUR D'IMAGES POUR LA CINEMATOGRAPHIE

DES PHENOMENES DE FAIBLE INTENSITE LUMINEUSE.

CONCLUSTION



CHAPITKE 1

NTERET BES TUSES IRTERSIFICATEURS D' IMAGES POUR L'EXARERN
GLOBAL DES PHENOMERES DE FAIBLE IKRTENSITE LUNMINEUSE.

INTROVUCTICH -

Bien que 1'ceil humain soit indiscutablement 1'instrument optique
Te plus utilisd, la quaiité des images cui peuvent nous éire fournies
par ce vrecepteur est encore sujette & caution.

Le micanisme de la vision est en effet assez complexe et de nom-
breux travaux ont &té ou sont actuellement menés dans ce domaine, qui
doivent peruetire de préciser les divers &léments de ce mécanisme restés
obscurs jusqu'a présent. Neanmoins, de nombreux auteurs sont parvanus
partant de données expérimentales ou de calculs menés sur les valeurs
trouvées dans la littérature, & des résultats gui nous sont précieux
pour une mailleure compréhensicn du mécanisme de la vision. La connais-
sance approfondie de certains paramétres fondamentaux doit nous permet-
tre d'augmenter oy d'amélicrer dans une certaine mesure les possibilités
shysiques de 1'oeil humain.

fussi, cvant de montrer 1'intérét que presentent les tubes inten-
sificateurs d'images pour 1'examen global des phénoménes de faible inten-
sité lumineuse, nous allons envisager le cas de 1'observation visuelle
directe. Nous donnerons guelaues précisions sur le récepteur oculaire
notamment 1a réponsc en fonction de 12 longueur d'onde, la limite de
résolution et Te contraste attendus en fonction de la luminosité de
1'objet.

I.1 - OBSERVATION VISUELLE DIRECTE DES PHENOMENES DE FAIBLE INTENSITE
LUMINEUSE.

Commo tout récepieur qui est par définition méme, destiné & conver-
tir 1'énergie regue (Energie lumineuse pour le récepteur oculaire) en un



signal détectable, 1'ceil posséde une courbe de réponse qui nous rensei-
gne sur le rendement de conversion de 1'énergis en fonction de la distri-
bution énergetique, aui est ici une distribution en longueur d'onde.

Toutefois, le probléme se prisente ici sous un aspect lécérement
différent car cette courbe de réponse n'est pas unique mais dépend du
flux lumineux & analyser. I1 faut en effet distinguer deux types de
vision suivant le niveau lumincux du ph&noméne que 1'on observe

- La visdon photopique ou visdon diuwrne qui intéresse les hauts

niveaux tumineux

- Ra visdon scotopique ou visdon noctuwne qui corraespond aux

faibles niveaux lumineux.

Ces deux visions présentent des différences bien marquées =t vont
appel @ deux macanismes distincts.

Les courbes de la ficure I indiquent 1a rénonse spectrale de 1'oeil
humain moyen pour ces deux types de vision (1).

Sont portées en ordonnées, 1z2s valeurs relatives VA de 1'effica-
cité Lumineuse pour los différentes lonqueurs d'onde :
X k%- ol K représente 1'efficacité de 1'oeil pour la longueur dionde A

et Ky

<

'efficacité maximale (les mexima &tant normalisés & 1'unité).

Pour la vision photopique, on admet pour Ky la valeur 650 Tm/H
alors que pour la vision scotopique K, = 1750 Tm/i (2). L'efficacité
relative des radiations monochromatiques n'est pas la méme en vision
diurne et en vision nocturme. Le maximum de sensibilité pour la vision
photopique se situe & 5550 R alors quc le maximum correspondant & la
vision scotopique se trouve a 5100 A, c'est-a-dire déplace vers les
courtes longueurs d'onde. Cet accroissement de sensibilité de 1'ocil
en lumiére bleue aux faibles éclairements est connu sous le nom de
phénom@ne de PURKIRJE.
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Fig:1  Courbe de reponse spectrale de |'ceil humain moyen
trait  plein: vision diurne
trai!  1nlerrom pu: vision nocturne

ce (mm)

0 1 1 1 1 1 1 ] 1

1074 10731072107 109 101 102 103 L (nits)

Fig: 2 Variation du diametre pupillaire ce pour |"ceil moyen
en fonchion de la luminance L |
a ) un seul cell ouvert 315’8

Ui
b) les deux yeux ouverts Nt



R.L. BEURLE (3-4) indique pour lc¢ récepteur oculaire une
efficience quantique rétinienne égale & So = 2,5 % vers SSGQ E
c'est aussi la valeur moycnne correspondant aux rasultats indiquis par
ALVIN SCHNITZLER (5).

Si 1'on regarde 1/5o comme 1e nombre do cuanta nécessaires pour
au'un phénoméne soit enregistré par la rétine, on pcut alors évaluer le
nombre minimum de photons pour obtenir une information & ﬁj%?? , Soit
40 photons.

I.1.1 - Résolution visuelle :

La résolution visuelle se¢ dégrade aux Tuminances plus faibles et
ceci est di essentiellement & la diminution du rapport Signal sur Bruit
du flux de photons qui est détecté par la rétine, et & cause des change-
ments dans 1'organisation spatiale du systZme de vision dans ces condi-
tions (%).

On définit habituellement 1'aptitude d'un récepteur d'images
a transmettre les différents détails d'une image avec unc valeur donnée
du contraste par une grandeur appelée fonction de transfert de modula-
tion (f-t-m) (en anglais t-m-f).

La variation chromatique du foyer (qui est pratiguemcnt la méme
pour chaque individu) est 1'aberration la plus importante du systéme
optique que constitue 1'ocil : cette aberration qui cst plus importante
dans le domaine spectral de lu vision scotopique, réduit considérable-
ment le transfert de modulation, notamment lorsque 1'cuverture de la
pupillc est supéricure & 2 mm (7), c¢ qui est souvent le cas aux fai-
bles luminances (Fig. 2).

Les courbes de la figure 3, reprasentent la fonction de trans-
fert de modulation de 1'ocil pour la vision scotopique et la vision
photopique. A. VAN HEETERER (7) indique que ce sont les défauts optiques
qui réduisent la fonction dc transfert de modulation dc fagon notable
dans 1a vision aux faibles luminances et ce, méme pour le domaine des
basses fréquences spatialcs.
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La visibilité d'un objet &tendu dans plusieurs dimensions dépend
de Ta différence AL entre la lumirance propre L et la luminance Lo du
fond sur lequel i1 doit se detacher.

Pour chague récepteur, la variation AL cesse d'Etre perceptible
lorsgu'clle tombe au-dessous d'un certain seuil qui peut dépendre des
dimensions de 1'objet et de sa Tuminance (1) (3) (4).

On est alors conduit & faire intervenir la difference relative
des luminances Lo at L de deux plages juxtaposées que 1'on définit comme
étant le contraste. Le constraste d'un objet de luminance L par rapport
au fond de Tuminance L0 sur leguel i1 est observé est defini comme dtant
&€gal au rapport :

L-L ) e . ,
C = "“EE“Q Lm &tant la plus grande des deux valeurs L ot L

C'est un nombre sans dimension qui varic do + 1 & - 1 lorsque
1'on passe d'un objet Tumineux sur fond complétement noir a un objet
complétement noir sur fond lumincux.

La perception des images n'est possible que si le contraste
dépasse une certaine valeur appelée seuil de contraste.

Pour 1'ccil moyen normal, le seuil dc contraste en vision photo-
pique est voisin de + 0,01. Ce seuil de contraste est sensiblement indé-
pendant de Ta luminance lorsque celle-ci cst élevée, mais augmente nota-
blement quand clle diminue (1), (3).

D'autre part, le seuil de contraste est & pcu prés indépendant
des dimensions apparentes de 1'objet tant qu'elles sont grandes mais
croit de plus en plus & mesurc que celles-ci deviennent plus petites.
Ceci est i1lustré par les courbes de la fiqure 4. (Le point anguleux
sur ces courbes correspond au passage de la vision diurne & 1a vision
nocturae).
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Une autre cause d'altération des contrastes est la lumiére
parasite, c'est-&-dire Ta Tumidre qui a subi une diffusion ou de mul-
tiples réflexions et correspond géndralement & un point de 1'image sans
provenir d'un point objet correspondant.

Par ailleurs, 1'adaptation dc 1'oeil aux faibles luminances
(aprés une exposition si courte soit-elle aux fortes luminances) ne
s'effectue que trds progressivement ct peut demander un temps de 1'or-
drc de 20 & 30 mn, allant parfois jusqu'a 60 mn. Cette adaptation s
fait d'ailleurs d'autant micux si la lumiére intense ne comporte que
des radiations rouges.

Le scuil de perception des objets brillants ponctuels sur
fond complétcment noir est extrémement faible une fois cette adapta-
tion réalisée ; i1 correspond & un &clat apparent de 1'ordre de
10"9 Lux, variable selon les sujets (1). Il en cst de méme du seuil de
Tuminance des p]age§_éten9ues sur fond complétement noir, qui descend
aux environs de 107%, 107° Rit. Le tableau (I) permet de situer l1a
sensibilité de 1'oecil.

En conclusion, il ressort de cette &tude qu'il existe deux
types de vision bien distinctes, 1'une corrcspond aux hauts niveaux
Tumineux (vision diurne ou photopigue) 1'autre aux bas niveaux lumi-
neux (vision nocturne ou scotopigue), la courbe de réponse en fonc-
tion de 1a longueur d'onde &tant particuliére & chacune d'elles.
D'autre part, 11 apparait que si 1'oeil est un récepteur trés sensi-
ble (seuil de perception visuelle de 1'ordre de 107 2 1078 nit)

il reste finalement assez mal adapté & la vision aux faibles Tuminances
oii 1a qualité des images laisse beaucoup & désirer. Aussi a-t'on cher-
ché & améliorer cette qualité d'image, notamment dans le cas de 1'obser-
vation globale des phénoménes de faible intensité lumineuse.

1.2 - OESERVATION VISUELLE ASSISTEE AU MOYEN D'UN TUBE INTENSTFICATEUR
D' IMAGES.

Puisque 1a qualité des images analysées par le récepteur
oculaire s'améliore & mesure que la luminance augmente, comme nous
1'avons vu au paragraphe 1.1, on a donc cherché & accroitre 1a lumi-



Luminance en Nit Eclairement en Lux
(candela par m?2) (Lumen par m2)
Soler| au zenith 1,65 10°
s . 6 ; .
Soleila | horizon 610 Plein soleil 4000
Lampeavapeur de Eclairement
mer cure basse pression 2 10* domestique moyen 100
Flamme de bougie 104 Nut claire 0,1
Ciel clair 8 10° Nuit sombre 16
Lune 2,5 103 Seull de sensibilite o
du recepteur oculaire 10
Ecran fluorescent du
tube intensificateur 3 a 30
Seull de sensibilite du
recepteur oculaire  10° 107
Tableau: 1 Ordres de grandeurs de luminances

e! d eclairements compares au seuil de sensibilite de |'cell.

Bi's



nance du phénomane & 2tudier avant de procéder & 1'observation oculaire.
Ceci conduit & 1'amplificateur de brillance, encore appelé tube inten-
sificateur ¢'images.

1.2.1 - Princdpe du_tube intensificateur d'4images

RO Rogegfing Mot i b guipapi i Sfhegieag Sufuiilag & e ML P

Le tube intensificateur d'images est un récepteur photoélectri-
que qui permet de réaliser unc amplification de la Tuminance du phéno-
méne que 1'on observc lorsque celle-ci est trop faible pour &tre analy-
sée convenablement & T'ceil. Le schéma de principe est représenté
figure 5. L¢ tube intensificateur d'images cst muni d'optiques d'entric
et de sortie a grande ouverture,

La Tumiére issuc de 1'objet & &tudier est collectée par 1'opti-
que d'entrée pour donner une image focalisée sur la photocathode du
tube. Celle~-ci realise la conversion de cotte image optigue primaire
en une image Electronique avec un rendement quantigue qui peut attein-
dre 20 % au maximum de sa scnsibilita.

Les electrons ainsi créés sont accélérss par un champ &lectri-
que convenable et viennent frapper 1'écran fluorescent oG ils donnent
naissance & 1'émission d'un grand nombre de¢ photons. L'écran fluorescent
du pramier &tage est couplé & la photocathode de 1'étage suidvant par
1'intermediaire de fibres optiques, qui améliorent la qualité@ de 1'ima-
ge transmise en réduisant la diffusion des photons au sein de la matiére
constituant 1'écran dc sortic.

Le méme processus d'amplification se répéte dans les différents
étages du tube. IT existe des tubes & 1, 3 ou 4 &tages montds en casca-
de. Les différents tubes intensificateurs modernes peuvent &tre classas
en utilisant l¢ schéma indiqué par le tableau (II) (8).

La focalisation de 1'image &lectronique sur 1'écran fluorescent
au sein des différents étages, «st assurée soit électrostatiquement,
soit magnétiquement suivant le type dec tube utiliseé.
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Finalement, apparait sur lc dernier écran fluorescent, une
image “amplificee" qui reproduit lcs caractéristiques photométrigucs
et géomitrigues de 1'image primaire formée sur la photocathode.

Le grandissement du tube (qui exprime ie rapport entre l1a taille de
1'image observée sur 1'écran fluorcscent ct la taille de 1'image
foriméc sur la photocathode) est en génfral voisin de 1'unités,

(v peut variur de 0,6 8 1).

Lorsque 1'on utilise le tube intensificateur d'imanes dans
1'obscrvation des phénoménes de faible intensité lumineuse, on donnc
en général dans la Tlittérature, la valeur du gain en luminance. Le
gain en luminance du tube est défini comme &tant l¢ rapport de la
luminance de 1'image formée sur 1'écran fluorescent de sortie, &
1'8clairement de 1'image focalisée sur la photocathode d'entrée
(Te flux Tumineux a 1'entréc ayant unc composition spectrale définie
par sa température dc couleur en °K (voir fig. & et annexe).

La figure 6 illustre la variation de 1a luminance de 1'écran
(en foot-lambert) en fonction de 1'éclairement de 1a photocathode
d'entrée (en foot-candle- pour le tube R.C.A. 4549,

Le gain en luminance varie avec 1a tension d'alimentation
du tube, les constructeurs donnent cn général la valeur du gain &
tension maximale 4'utilisation. Il est indcpendant de la valeur de
1'eclairement de 1'image d'entrée pour autant que cette valeur ne
dépasse pas un scuil appelé scuil de saturation, pour lequel la
réponse du tube n'est plus linéaire. On s'arrange alors pour que le
tube soit utilis¢ dans cette zone de Vinéarité.

Le gain n'est généralemcnt pas constant sur toute la sur-
face utilisée pour la formation de 1'image (9), toutefois, cela
n‘est pas génant dans 1a plupart des utilisations qui ne nécessi-
tent pas des mesures photométriques (ou i1 faut alors effectuer
un ¢talonnage prialable).



29d(ud p 2poyipdojoyd D 9P [USWSJID|II | 9P UOI[DUOJ US UDJDI | 9p SOUDUILINT

3|PUDD-{00) Ud 33JjUd p 3POY|Do0joyd D| 9P [USWSJID|2]

oL b L0l 2.0l -0l 2.0l O
— —-.-- ] 1] —-.-- ) T L —-u-- L] T fryvvv v v T —d..-. T T Tisv v} v T v —\.O n
iz w
- m
1Y Q
.m; A
D

[4 a.
4 n
1y _—
19 (PR
18 0
0L
0

2 3
D

v =,
9 =
8 O
(0[0 2o
)

| r
4 @]
e
00, O
D

©




Nous 21Tons montrer sur un cxemple, le gain apporté par le
tube intensificateur d'images dans 1'observation visuelle & bas niveau.
Sunposcens que 1a source lumincuse soit un petit &lément de surface dS
centré sur le point A (Fig. 7) et soit L sa luminance, hous allons
maintenant envisager successivemcnt 1'observation de cette source par
1'oeil avec ou sans 1'aide du tube intensificateur.

1) Observation visugkte directe :
Soit le schéma de la fiqure 7.2 : 1'oeil observe un objet
de surface dS et de luminance L.
L'éclairement rétinicn peut s'écrire (10) E = kLa2 (Ea 1).
I1 est proportionnel & la luminance L de 1'objet obiservZ, ¢t au carré
du rayon a de la pupillc d'entrée de 1'oeil.

Soit le schima de Ta figure 7.b @ 1'opticue & arandc
ouverture placée & 1'entrée du tube, donne de 1'objet & obscrver, do
surface dS et de luminance L, une image de surface dS' sur la photoca-
thode d'entriz. S1 P et P' sont les pupilles d'entrée ot do sortic
de 1'optigque utilisée, o ¢t o' leurs ouvertures respectives, o et af
les demi-angles au sommat des cOnes de sommet A et &' s'appuyant sur
Pet P et t le facteur de transmission de 1T'optique, 1'éclairement
de 1'image formée sur la photccathode est écal 3 :

¢ . .
£' = ﬁ%ﬁ (Eq. 2) ol dpg est le flux lumineux transmis par
1'optique, o &tant supposé petit, on peut &crire (1) :

, . 2 )
£ = Ll of SN (gq. 3)
sin a
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On a défini au paragraphe 1.2, le gain en luminance du tube comme étant
le rapport :

luminance de 1'&cran fluorcscent de sortie
L ~ &cTairement de Ta photocathode a entrée

L
soit : GL =k
EI
on peut alors écrire : L = G X E'

soit : LE = GL . T.L .o

L'oeil observant 1'objet par 1'intermédiaire du tube, regarde
donc sur 1'écran fluorescent une image de surface dS' (si le grandisse-
ment du tube est &gal & 1'unité , ce qui est génlralement le cas) et de
lTuminance LE‘

L'2clairement rétinien vaut alors :

E¥ = k LE a'2 (Eg. 4) ou a' est le rayon de la pupille d'entrée
az 1'ocil.

On peut alors définir le gain qui en résulte pour 1'oeil, comme
le rapport g de 1'éclairement rétinien dans 1'observation visuclle au
tube intensificateur, & 1'aclairement rétinien dans 1'observation visuelle
directe soit :

— (Eq. 5)
E

[5e]
i

_klpa'2 _ Lpa'?
k L a2 L a2

s0it encore :

g=6.1.1 .a? siny) L ar (Eq. 6)
sin3y a?
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iNous pouvons alors évaluer 1'ordre de grandeur de ce gain ¢
dans deux exemples pratiques.

a) Lle recepteur oculaire regarde une Lman e de meme ta&ﬂﬂe

duns L7 observation dinecte et danA E’oobeﬂvat&on aqnfq?e
intensigicateurn.

On a dans ce cas dS = dS' (grandissement optigue ¢éqal 3
T'unité). L'optique d'entrée gue nous utilisons ¢st un objectif
CANGKN £/0.55 F = 50 wmm pour leguel t- U.o.
.‘I

hous admettrons que dans 1'exemple choisi &= =
a Z

1

Pour l¢ typc de tube utilisé au laboratoire (R.C.A. 4545)
le gain en Tuminance GL est dc 54800 Foot-Lambert/Foot-Candle soit
environ 1 7400 Nit/lux. Au grandissement utilisé, nous avons pour o
et o' les valeurs suivantes :

En reportant ccs differentes valeurs dans 1'Zguation (6),
on obtient pour g : g = 840.

b) On effpectue une néduction de La taille de £'image gorméie
sun Ra phofocathode du tube.

Dans ce cas, le grandisscment optigue est inféricur
d 1'unite.bans 1'application pratique que nous considérsns ici
(observation de 1'evolution spatialc d'un phinomine d'oxydation
dans un reacteur sphérique), nous avons utilis@ un grandissement
voisin de 0,12 (y = U,117) pour lequel nous avons les valeurs
suivantes pour o €t o' :

o= 58,74 1073 rd
« 52,2 1072 rd

les autres paramétres restant identiques.



Nous obtenons alors pour g 1a valeur suivante :

oF

g =2,710°

Le gain g ainsi calculc est alors supériecur & celui que
1'on obtenait dans 1'exemple précédent {a). Ceci indique que 1'on
aura intérét & réduire la taille de 1'image fermee sur 1a photo-
cathode d'entrie du tubc, & condition toutefois, que la risolu-
tion spatiale de 1'image observée sur 1'Ccran fluorescent soit
suffisante pour 1'dtude envisagie.

N.B : Les calculs pricédents ont &té menés dans le cas d'un point
objet situé prés de 1'axe ; lorsque le point objet, et par suite
son image, s'2cartent notablement de 1'axe optique du systéme, lcs
résultats obtenus restent valables (cf équation (3) mais 1'zclai-
rement E' diminue en fonction de 1'obliquité des faisceaux et de
1a réduction des pupilles de 1'optique d'entrée (1). Toutefois,
dans nos utilisations du tube intensificateur, 1'angle © sous
Tequel on veit le point objet extréme du contre P de 1'espace
interpupillaire, reste inféricur & 5%, et la correction & ap-
porter aux r&sultats obtenus ast minime.

hous voyons donc & la suite de ces deux exemples numéri-
ques que le gain apporté par l¢ tube intensificateur dans 1' ob-
servation visuclle des phénomeénes de faible intensité lumincuse
est appréciable.

En conclusion, il ressort do ce gqui a &té dit précédem-
ment, que 1'orsque 1'on utilise le tubc intensificateur dans
1'observation visuelle d'un phénoméne de faible luminance L,
tout se passe comne si 1'oeil regardait le méme phénoméne, mais
avec une luminance LE 100 a 1000 fois plus grande que la lumi~
nance propre L de¢ 1'objet initial. Nous avons vu au paragraphe
1.1, 1'importance aque revét la luminance de 1'objet dans le



contraste de 1'image definitive fournie par l¢ récepteur
oculaire. Ainsi, si 1'oeil est un récepteur trés sensible,
capable de détector des objets de luminance trés faible, i1
n‘en reste pas moins que 1'on a interét & augmenter cette lumi-
nance nropre de 1'objet, au moyen du tube intensificateur
d'images si 1'on veut accroitre 1o nombre des détails percep-
tibles c'est-&-dire finalement la qualité de 1'image.

Dans tout cc qui pr&céde, nous n'avons envisagé l¢ pro-
blemc de 1'observation visuelle du phénoméne Tuminsux que sur le
plan de 1'information utile. Or, commc tout signal issu d'un détec-
teur photoélectrique, cette information cst entachic 4'un bruit
dont 1'importance peut rendre parfois 1'information difficilement
exploitable.

Dans le cas du tube intensificateur; le bruit o deux causas
principales :

- L'émission theamique de chacune des photocathodes des
difierents 2tages du tube ;

- L' donisation des molécules du gaz résiduel subsistant
dans chacun des &tages du tube intensificateur.

e - > - " —— - — - - —

A la température ambiante, des @loctrons peuvent &tre
arrachés de la couche photoémissive qui constitue 1a photocathodc
et denner naissance & un certain nombre de photons au niveau de
1'écran fluorcscent. Ce processus physigue se produit dans chanue
etage du tube et on peut alors observer sur 1'écran fluorescent
de sortie, une multitude de petits points brillants qui apparais-
sent de fagon aléatoire (voir Fig. 9). Cet effet augmente avec
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1a température (1'émission thermique de la photocathode &tant
foncticn de la temperature) et avec le cain du tube (1'éncrgie
des électrons thermigues ginsi accélirds augmentant avec le
champ Slcctrique appliqué sur chaque Gtage).

Par ailleurs, pour les valeurs &leviées du gain du tube,
Te champ &lectrique appligué dans chaque étage est suffisant pour
que soit atteint le potenticl d'ionisation des molicules de gaz
résiduel : les dons ainsi créés possédent une Cnergic suplricurc
& celle des &lectrons et donnent naissance, au niveau de 1'ccran
fluorescent de sortie, a dus points brillants de dimension beaucoun
nlus importante (voir Fig. 9).

MAC GEE (11) mentionne £galement comme origine possible
pour ces points brillants trés larges, les rayons X mous enaendres
par les hautes tensions misus en jeu pour 1'amplification.
HASEGAYWA (12) indigque qu'a gain &leve, le bruit quantique est pri-
dominant alors qu'a gain faible, 1a granulation de 1'¢cran de sor-
tie est prépondérante.

Réduction du bruit de fond :

I1 est possible de diminuer 1'émission thermique des diffé-
rentes photocathodes en refroidissant 1'ensemble du tube, ce qui né-
cessite quelques pricautions compte-tenu de la fragilitd du tube
intensificateur. Coci a été rialisé par CHANG & 1'Université de
YALE (U.S.A.) (communication privie) sur un tube VARG & trois
¢tages : le tube intensificateur d'images est enfermé dans unc
double enveloppe métallique, munic 4 ses deux extrémités d'une fe-
nétre en verre et a@ 1'intéricur de laguelle circule un courant
d'azote refroidi & -20°C. La desconte en températurce jusqu'ad cotte
valeur doit sc faire trds progressivement afin d'éviter les chocs
thermiques susceptibles d'endommager la structure constituant
le tube intensificateur.



Exploitation du signal délivré par le tube
intensificateur d'images & 1'aide d'un tube

analyseur de télévision tres sensible.

Multitude de points brillants

Fig:,Q Bruit de fond du tube intensificateur
d'images (cliché obtenu en photographiant

1'écran du moniteur de télévision).




CHARG obiient par ce procédc, une am&lioration sensible
de 1a qualité de 1'image. Toutefois, 11 n'est pas possible de
réduire, a 1'aide dc ce dispositif, le bruit de fond d0 zux ions.

La seule fagon de diminuer leur importance au niveau de
1'écran fluorescent consiste a traveiller avec des valcurs plus
faibles du champ &lectrique au niveau de chagque étage, c'est-a-
dire finalement 4 ne pas utiliser des valeurs du gain trop &levées,
Cette dernidre condition nécessite néanmoins de réaliser un com-
promis lorsque la luminosité du phénoméne a ctudier est trop faibic.

Fond Zumineux parasite :

Le fond Tumincux parasite que 1'cn peut obsarver sur le tubs
en présence de signal est 40 en partie au niveau de 1'écran flucres-
cent, & la diTfusion des photons au sein de la couche qui constituc
1z matériau fluorescent; chague peint do 1'imacge sc¢ trouve ainsi
glargi.

L'utilisation d'une galette de fibres optiques plaguée direc-
tement sur la surface oxtéricure de 1'écran fluorescent (et scrvant
dans les ctages intermidinires du tube, au couplage avec la photoca-
thode de 1'étage suivant) a permis de réduire sensiblement la diffu-
sion des photons au sein de la couche constituant 1o matériau fluorces-
cent. On diminue alors 1a Tumidre parasite, ce qui a pour effet
d'augmenter sensiblement le contrastc de 1'image observee.

1.3 - INTERET DU TUBE INTEMSIFICATEUR D' IMAGES POUR LA CINEMATOGRAPHIE
DES PHENOMENES DE FATDLE INTENSITE LUMINEUSE.

Pour fixer un ordre de qrandeur au gain apporté par 1'cmploi
du tube intensificateur d'images dans la cinématographie des phenoménas
de faible intensité Tumineuse, nous allons comparer 1'analyse de ce
phénom@ne au moyen du récepteur vhotogranhique utilisé seul et 1'ana-



lyse au mogen du récepteur photographique utilisé on sortie du tube

intensificateur d'images.

Le dispositif adopté pour cette &tude est représenté sché-
matiquement sur la figure 10, 10 a ot 10 bl

Nous allons supposer gue Te nombre de photons incidents frap-
pant 1'@lément photosensible par unité de surface est identique au
niveau de 1'@nulsion et au niveau de 1a photocathede (Fig. 10 b) soit
Nl cc nombre. Nous admettrons dans la suite de notre calcul, que le
grandissement du tube intensificateur est voisin de 1'unité co qui est
le cas des tubcs que nous utilisons, et gue d'autre part, 1'optique
placée en sortic du tube (combinaison dz deux objectifs identiquas
a grande ouverturc, montés tétc-béche) travaille cgalement au gran-
dissement un.

Le nombre de photons frappant 1'émulsion photographique &tant
¢gal & Ny par cm2 dans le cas d'unc cindématoaraphie directo, voyens ce
que devient ce nombre, au niveau de la méme Cimulsion photographique
placée en sortie du tube intensificateur 4'images (cf. Fig. 10 b).
L'émulsion photegraphique ainsi que la photocathode du tube consti-
tuent des récenteurs sélectifs, en ce sens que leur riponse n'est pas
constante dans tout le domaine spectral mais foncticn de la Tongueur
d'onde. Aussi nous Tixerons ncus une longucur d'ende corrcspondant
3 une réponsc moyenna des détecteurs. L'extrapolation du calcul 2insi
offectué pour unc lonqueur d'onde, & une certaine bande spectrale
(correspondant & la bande spectrale do 1a source étudice) si 2lle n'est
pas rigoureuse, aura du moins 1'avantage de nous fournir un ordre de
grandeur dc 1a sensibilité du systime. A cette lonqueur d'onde moyennc,
nous pouvons définir le¢ gain photonique du tubce Q(A)‘

G _ hombre de photons émis par 1'Geran fluorescent
()

on peut alors calculer le nombre de photons &mis par 1'&cran fluorcscent
su tube, soit :

P

' o= o ¥ c <
hz - G(A)DRI {par cm™)

nombre de shotons incidents de iongucur d'onde A sur la nhotocathode
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Fig10 : 0) Analyse directe par le recepteur photographique seul.
b) Analyse au moyen du tube intensificateur et du recepteur
photographique.
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Le nombre de photons Né frappant 1'émulsion photographi-
que placéc en sortic du tube est donné par la transmission T de
1'optique utilisde.

Ry = TR, (par cmz)

“

L]

On 2 donc un gain en photons au niveau de 1'émulsion Cqgal 3

N
S 2.
Oy

T

L'efficience quantique d'une Zmuision photographique cst
definie comme Etant le rapport du nombre .. suotons .Vfizic .5

ad noetre so ghotons iocidents (13).

H. THIRY (13) indigue que cette cfficience quantique est
difficilement applicable et qu'il est priferable d'utilisor 1a
notion de sensibilité quanticue définie comme Te nombre de guanta
qu'un gain de 1'émulsion photographiquc doit absorber pour devenir
developpable (pour chasus longueur d'onde, on peut définir une
sensibilite quantique de 1'&mulsion).

S1 1'on sunpose la sensibilité quantique de 1'émulsion
utilisée dgale @ 0,1 % pour l1a longueur d'onde moyenna 4600 3
(11), on peut alors estimer 1'ordre de grandeur du gain résultant
de T'emploi du tube intensificateur d'images dans la cincmatogra-
phie des phinoméncs de faible intensité lumineuse.

fous verreons au Chapitre II, paragraphe 11.2.2, quc
pour le tzpe de tube utilisé G A est de 1'ordre de 106 vers
A = 4600 A et que Ta "transmissionde 1'optique de sortie du tube
est d'environ 7 % (compte-tenu de 1'efficacité de collection de
1'énergie lumineusc).

On a alers : g = 106 X T%ﬁ =7 104
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On admet en général (11) que pour obtenir une image détec-
table sur 1'émulsion photographicue, i1 faut en moyenne 10 grains
développables. Aussi, compte-tenu de la faible sensibilité quanti-
que de 1'Cémulsion photographique (0,1 %), on voit tout 1'intérét
que peut tirer de ce gain g la cinématographie des phénoménes de
faible intensité lumincuse. Dans certains cas, en effet, Torsque
1'intensité lumineuse du phénoméne est trop faible, scule 1'utili-
sation du tubc intensificateur rend possible la cinématographie.

Le probléme peut d'ailleurs sc présenter sous un aspact
différent lorsque le niveau lumincux de la source & étudier,n'étant
plus trés faible, présente les phases d'évoluticn rapide ;, le gain g
résultant de 1'utilisation du tube intensificateur a des fins ciné-
matographiques, peut permettre d'augmenter dans des proportions
notables la vitesse de prise de vues, ce qui revient & multiplicr
les informations dont on pourra disposcr.

CONCLUSTON

Nous avons montré au cours de ce chapitre que si le récep-
teur oculaire s'avére trés sensible, puisque le seuil de perception
visuelle se situe @ un niveau lumineux trés bas (10-6Nit), il reste
finalement asscz mal adapté a la vision aux faibles niveaux, pour
lesquels les images se révélent d'une qualité médiocre. L'utilisa-
tion du tube intensificatceur a permis d'améliorer sensiblement la
qualite des images dans le domaine de¢ la vision & bas niveaux.

Par ailleurs, lorsqu'il s'agit de photographicr ou de ciné-
matographier un phénoméne de faible intensité Tumineuse, le tubc
intensificateur est un auxiliaire trés précicux, voire indispensa-
ble. En effet, le rendement quantique du réceptceur photographique
devient suffisant Torsqu'on 1'associe & un tube intensificateur
ayant un gain photonique &levé comme c'est Te cas pour un tube a
3 étages.
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UTILISATION GES TUSES IRTENSIFICATEURS 3'IHAGES
ERN SPECTRGWETRIE

I1.1 ~ SPECTROMETRIE MULTICANAL
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I1.1.2 - Analyse multicanal.
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11.3 = EXPLOITATION UE L'INFORMATION DELIVREE PAR LE TUBE TWNTENSTFICATEUR
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CHAPITRE 11

UTILISATION DES TUBES IKTENSIFICATEURS D'IMAGES EN SPECTROHETRIE

Dans les paragraphes précidents, nous avons utilise le tube
intensificateur d'images pour réaliser 1'&tude globale du phénomanc
lumineux 3 Ctudier ¢t nous avons mis 1'accent sur le gain apporté
par 1'utilisation d'un tel dispesitif. hous allons ncus tourner
maintenant vers un 2utre domaine d'activités ol 1'utilisation du
tube intensificateur d'images s'est avérie trés cofficace, & savoir
la spectrométric.

I1.1 - SPECTROMETRIE MULTICANAL

Dés 1962, BRIDOUX s'est attaché a utiliser 1a grande sensi-
bilité des tubes intensificateurs dans le domaine de la spectromitrie
RAFAK, ce qui 1'a conduit & raaliser un nouveau type de spectrométro
qu'il a anpelé spectrométre ELECTRONG-OPTIQUE (1-5).

Cet appareil est congu suivant le principe de la spectrome-
trie multicanal. Rous avons d&ja comparé ce type doe spectromitrie &
1a spectrométrie monocanal dans un précddent mémoire (6) ct nous al-
lons en résumer ici les principaux avantages.

Ranpelons tcut d'abord ce qui différencie ces deux types
de spectrumitrie



- En spectrométnie wonocanal; grace & un systéme de balayaqge
cui réalise lo défiltoment des raies spectrales sur la fonte do sortic,
derrigre laguelle est placé le détecteur, un photerultiniicateur trés
sensible, on analyse successivement chague Clément spectral.

- En spectrométriie multicanal ; tous les Climents du spectre
sont analysés simultandment par 1¢ détecteur, constitui initialement

nar une plaque photographique.

Dans la premigre méthode, le spectre & Ztudier est découpd en
n intervalles &troits de largoeur 8A , et 1'analyse successive de ces n
&léments spectraux ost réalisdée ardce & la rotation du systéme disper-
sif. Si t est 1a durdc d'analyse d'un &lément spectral i, la duric
nicessaire & 1'enregistrement complet du spectre est alors &gale i
T=nxt.

L'inconvénient majeur de cette méthode raside dans 1'importants
perte d'informations puisque le ditecteur ne voit chague Eldment spec- -
tral gquc pendant le temps t alors gue la durée totale de 1'analyse est
égale & T. I1 en risulte une perte d'informaticns @ cette perte est Zoa-
Te & (n - 1) aléments spectraux pendant le temps t, soit n (n - 1) &le-
ments pour la durée totale de 1'amalyse. L'information pordue varie donc
sensiblement comme le carrd du nombre d'@1éments spectroux & analyscr.
La résolution temporelle est Timitée ici par le temps t d'intégration
du nombre de photons correspondant & une raie spectrale 6A.

On réalise ici 1'analyse simultanie des n €léments spectraux
3 1'aide d'un récentcur unique comportent n canaux d'information.
Ce récepteur &tait constitué initialement par le récepteur photogra-
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phique qui permet 1'accumulation de toutes les informations spec-
trales pendant le temps T' nZcessaire & 1'cbtention du spectre.
Ceci priasente certains avantages : grande quantité 4'informations
stockées, cunservation et exploitaticn aisce des clichés, prici-
sion des mesures de fréguence.

Matheurcusement, la durée d'enregistrement T' est en géne-
ral bien supéricure & 1z duréc d'analyse T de 1'ensemble des £1é-
ments spectraux, ceci étant dd au rendement gquantigue trés faible
des Amulsions photegraphiques. Aussi a-t'on cherché & remplacer
1'émulsion photographique nar un récepteur comportant &galement un
certain nombre de canaux d'information et dentle rendement quantique
est suffisant pour rendre T' inféricur ou &gal & T. Or, nous avons
vu au chapitre I les avantages que 1'on pouvait tirer du tube inten-
sificateur d'images (conservation des caractéristiques géométriques
et shotometriques de 1'image et gain important).

Le choix du tube intensificateur comme détecteur multicanal est donc
tout 3 fait indiqul.

Nous avons résumé dans le tableau III, les différents mérites
de chacune de ces deux techniques.
Deux cas sont d@ distinguer :

1° Le temps total d'analyse T est Ldentique pour Les deux
techniques (T' est alons 2gal a T).

kous voyons alors que si l1a résclution tempcrelle est inchan-
gée (le nombre d'el&ments spectraux analysés effectivement par chaque
technique est £gal & n). Lc rapport Signal sur Bruit est multiplié par
v, et la pricision de la wesure sur un cleaent spoctral augmeni.
atun facteur & 1 o W, cecl wn fuveur ce Ta spectrométrie multicanal,

dont le gain en informations peut &tre évalué & (n2=n) &1éments spectraux.

2° L. &y 02l ' s du spectre est Bgal A + poun fes
deux techniques {T' = %).
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Dans ce cas, la précision de la mesure sur un clément
spectral, ainsi quz le rapport Signal sur Bruit sont Cquivalents
dans chacune des deux techniques. La réscoluticn tawmorelle est

par contre multiplile par n pour la spectroméiric multicanal et
le gain évalué & (n - 1) &léments spectraux.

L'utilisation de la spectrometrie multicanz] plutdt que ia
spectrométrie monocanal paut donc apporter un gain anpriciable sur
12 nombre d'@léments spectraux analysés,

Ce résultat est important surtcut si 1'cn s'intircesse 8
des ohénomenes en Evoluticn ou dont Ta durde de vie est courte
pour 1'étude de ces phinoménes, 11 est con offet souhaitable de
minimiser 1o plus possible la perte 4'information et 1'errcur sur
la précision des mesures.

I1.2 - CARACTERISTIGUES FONDAMENTALES DU TUBE INTEMSIFICATEUR D' IMAGES

Le tube intensificateur ¢'images que ncus utilisens dans

nos montages expérimentaux est un tubce en cascade R.C.A. & 3 ota-
gos, du typc 4549 (n° de sCric @ 7124 1324).

Réponse spectrale :

IT est nuni d'une photocathode $.20 couche multialcaling
(ka-K-Cs-Sb) dont 12 ré&ponse est &tenduc vers le rouge (type A sur
Ta courbe de Ta figure 1. Lo domaine de sensibilité spectrale
s'¢tend de 3200 & 3000 R ot présente un maximum vers A = 4500 E
pour lequel Ta sensibilité de la photocathode est évaluge &

50 mA/iL,

Les ©crans fluorescents qui équipent ce tubce sont du type
P-20 (habituellement utilisés pour 1'cbservation visuclle) et pri-
o
scntent un maximum d'émission vers A = 5600 A (cf. Fig. 12).
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IT est intéressant Torscue 1'on disire utiliser le tubs
dans les meilleures conditions de fonctionnement et notomment
Torsque 1'on doit effectuer des mosures photométriques (7) de
connaitre certaines caractéristigues du tube; en particulier
la dynamique ¢t le gain.

Nous en avoens donc effectuc une séric de mesures afin
de préciscr cos différents paramétres.

- o o o B > o o L e e - —— ——

Nous avons utilisé T¢ montage de la figure 13. La source
utilisée est une lampe spectrale & vapceur de mercure basse-
pression PHILIPS.

Pour Ctudier les caracteristiques du tube en Tumidre monochroma-
tique, nous avons s¢lectionné une radiation lumineuse cn utili-
sant notre spectrom@tre multicanal en monochromateur double.

Un filtre attinuateur (KODAK YRATTER Densité 3) placé sur le
trajet du faisceau lumineux incident permet de se placer dans

1a partie linéaire de Ta courbe de riponse des ditecteurs (pho-
temultiplicateurs et tube R.C.A.).

Le mircir escamotable ¥ permet de diriger le flux lumi-
neux & mesurer soit sur le premier photemultiplicateur (Pﬁl) qui
mesure le flux & 1'entrie du tube R.C.A. scit sur le tube lui-
méme (la mesure du flux sortant du tube &tant faible nar 1o deu-
xiéme phetomultinlicateur Pﬁz).

Les diaphragmes D1 et DZ nlacés sur les fenétres d'ontric
de PHl <t du tube limitent la zone &clairée d 1a largeur de la
raie spectrale issue du disperscur,
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Le diachragme D3 olacé sur 1'écran de sortie du tube,
Timite le bruit de fond du tube pour P, & 1a region de 1'Ceran
flucrescent correspondant & 1'image de la raie spectrale.

La combinaison optigue ng L2 reprend 1'image formée sur
1'écran de sortie pour la mesure du flux Tumincux par PWZ.
Cette combinaison réalisée nar deux cbjectifs ANGERIEUX-F = 50 mm,
f/0,95- est habituellement utilisce en sortie du tube ; aussi est-
elle considéric comme faisant partic intiégrante du tube pour nos
mesures.

Les deux photomultiplicateurs utilists sont des R.374
HAMAMATSU @ ohotocathude $5-20 - Sensibilite 80 pA/lm. La tension
d'alimentation des chotomultinlicatours pour acs sérics de mesures
est Egale & 1000 V. Une ré&sitance do charge de 20 HQ placde dans
le circuit de sortie du photomultiplicateur permet de prélever e
signal (cclui-ci est amplific et mesuri @ 1'aide du multimesureur
ERIC-LEMOUZY.

Les deux photomultiplicateurs R.374 n'ayant pas 12 méme
sensibilité, i1 est nécessaire d'effectuer une correction sur cha-
cune des mesures. La premiére manipulation consiste donc & standar-
diser 1a méthode et nour cela, nous avons comparer les deux nhoto-
multiplicateurs en utilisant un montage similaire représents par
la figure 13,

hous supposons que les courbes de réponse en fonction de 1a
Tongueur d'onde sont identiques pour los deux photomultinlicateurs,
scules les valeurs de la sensibilite sont diffirentes.



Les résultats de la masure pour deux lonaueurs d'onde Ay =
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u
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4358 A et AZ = 5461 A sont donnes par 12 tableau suivant dans
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Nrus en diduisons que le photomultiplicateur désigné par

nn
o

PM1 est envircon 4 fois plus sensible que le photomultiplicateur Ph?.
Nous admettrons que ceci reste valable nour toutes les loncueurs
d'onde, ce qui ne constitue pas une trop mauvaise approximation.
) e icie e 5 - oainsi &8 nince 3
Les ccefficients kg, et kyoen ainsi diterminCes ncus
cermetiront d'apporter une corracticn aux valeurs mesurées sour

chacun des phctumultiplicateurs.

- Vgnandque du tube :
Les masures ont 2té faites a A = 2461 A ¢t & aain constant
(tension d'alimentation du tube : 8,5 V), en faisant varier lc

flux lumineux incident grice & une sirie de filtres neutros atte-

nuateurs places devant la fente d'entrée du systéme dispersif.

2 e wo m wv 3 o

%,3+0,3




Les valeurs expirimentales obtenues pour IPn ont éte
_ k llz

corrigees pour donner I'Pq
"2

x Ipg
5461 Pit,

fous avons pu alors tracer la courbe I'PM = f (IPHQ gui
représente 1'évolution du flux Tumincux scrtant gu tube intunsi-
ficateur en fonctiun du flux lumineux incident (Fig. 159).
La partie lincaire de 1a courbe ainsi définie nous permet d'Gva-
Tuer la dynamique du tube & A = 5461 A.

BARDES (7) définit la dynamique d'un tube intensificateur
d'images comme 1'étendue de la plage dans laguelle la réponse du
tube (luminance de 1'icran en fonction de 1'Gclairement de la phe-
tocathode) est Tinlaire, donc of le gain GL Au tube intensificateur
est coal & une constante. Sur Ta courbe de 1a fiqure 15, nous pou-
vons definir un intervalle sur lequel Ta repensc du tube (flux lu-
mincux sortant de 1'écran fluorescent en fonction du flux incident
sur la photccathode) est linéaire. Dans cot intervalle, le gain du
tube est constant. Ceci nous donne un ordre de grandeur de la dyna-
mique de notre tube au voisinage de A = 5461 i soit = 290.

hcus avons repeté 1'expérience en ne conservant que le dia-
phragme place devant le photomultiplicateur PMZ (en sortie du tuhe
intensificateur). La courbe de 1a figure 16 illustre les résultats
obtenus nour A = 5461 E et V = 5 V. nhous cbtenons une dynamique
sensiblement égale & la pricédente, soit = 300.

Cette exipirience nous permet de préciser les conditions dans
lesquelles nous devons travailler si nous voulons nous situer dans
la partie lindaire de la courbe de réponse du tube utilisé.

e o o o e o S e e e e by i ) s e B e e e - o - - — o -

On peut d&finir l¢ gain photonigue du tubs pour une longucur
d'onde donnée comme le rapport entre le nombre de photons émis nar
T'écran fluorescent de sortic au nombre de photons incidents (de
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Tongueur d'onde A) sur la photocathode dentrée (8).

Si 1'on postule un rendement de conversion énergétigque do 10 %
au niveau dz 1'écran fluorescent, on peut alors calculor 1o gain phe-
tonigue du tube utilisé.

kous avons indiqul sur le schéma de la figqure 5 les carac-
téristiques du tube utilisdé. Lo courbe d'wmission spectrale de 1'C-
cran fluorcscent P 20 du tube R.C.A. 4549 ¢st représenté sur la
fiqure 12. Pour l¢ calcul du gain photonique, nous postulercns une
&mission guasi-monochromatique de 1'4cran.

[s]
$i 1'on se fixe X = 5600 A pour T¢ calcul, cn 2 2our cette
Tongueur d'onde une sensibilité Cvaluce & o @ 40,9 mi/Y pour 12
photocathcde S 20 R (courbe 11). L'efficience guantiqus de la pho-
ncathode S 20 R est donnge par 1a relaticn
- OfA

S % = 123,95 x —i—; ol oA} est la sensibilité en mA/Y

X 12 Tonqueur d'onde en nm
soit ici

- s 20,9 L o
5.0 = 12355 g = 9%

W

S

soit un photcClectron émis par la premiére photecathode S 20 R
accélére sous une ddp de 14,6 kv, i1 acquiert une énergic fgale &

15

We = 1,6 1072 x 14600 = 2,336 1071° 4.
Cet €lectron en frappant 1'écran fluorescent va donner nais-
sanc: & un certain nombre de photons 5 si 1'on suppose le rendeacnt
de conversicn éneraltique de 1'écran fluorescent égal & 10 %, on
ncut calculer le nombre de photons &mis au voisinage du maximum
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]
d'émission de 1'écran (X = 5600 A) scit :

15

(5600 _ e . 9,1 _ 2,336 1071, 0,1 . 5600 10710

, = 5, 55 10°
vy "oV 6,625 107°%.310°

Ces photons scnt transmis par' les fibres optiques vers la
photocathode de 1'tage suivant. Les pertes de lumidre par transmis-
sion et par réflexion sont évaluées a 4 % (&valuation du construc-
teur). Le flux de photons transmis est donc &qal &

NSGOO

oy - 0,56 = ,58 16 . 0,96 ~ 631

Le calcul du numbre de photons émis pour le deuxidme et le
troisiéme <tage est identigue, on cbitient ainsi

NSSSD = 343 463 pour le deuxidme étage.
ésggo = 2,16 107 pour le troisiéme Ctage.

Un photodlectron émis par 12 premiére shotocathedz § 20 cor-
respond & 5:%? = 11,11 photons de longueur ¢'onde 58600 ﬁ et, compte-
tenu des pertes de Tumiére dans les fibres optiques, & un flux i
P90 = 11,11 + 11,11 . 0,04 = 11,56 phatons. On peut

1'entrée de @ N
alors évaluer le gain photonique du tube & A = 5600 A

5600 _ £°93° _ 2,16 10
5600~ 11,56
‘o

G = 1,87 10°

Au voisinage du maximum de sensibilité de la photccathode,
on aurait (type A) :

4600 _ 2,16 107

AY Oy

G = 2,6 108

106 constitue donc un crdre de grandeur du gain photonique d'un tel
systéme.
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En pratigue, i1 faut tenir compte de 1o transmission de 1'op-
tiguc utilisée en sortie du tube et qui est d'environ 7 %, ce qui
. . . 5
nous donne un gain photonique réel de 1'ordre de 107,

Par ailleurs, le gain photeonigque intrinsdque du tube (v IGG)
pourrait &tre exploite d'une fagon plus rationnelle cn utilisant des
récepteurs secondaires placds dirvectement en contact avec les fibres
optiques dont est muni 1'3cran do sortie du tube (1¢ taux de Tumiére
collectee est alors supirieur 4 cclui qui est obtenu en utilisant 1a
combinaison optique classique).

Dans 1e¢ cas des tubes intensificateurs d'images, le gain sho-
tonigue n'est géndralement pas menticnng par le constructeur aui pri-
fére utiliser 1a notion de gain en luminance d&fini précédemment, cc
dernier ctant mesurd @ 1'aide 4'une scurce lumineuse dont Ta réparti-
tion &nergétique en fonction de la Tongueur d¢'onde corraspond @ une
température de couleur donnée.

fous allons maintenant déterminer 12 gain pratique apporté par
le tube pour nes applications.

[EPtginghmgt b bt g+ gl VR Dol guiguibug i Sag Mg g Sfniingl § JughrapiegiopurpbB hpinpahiipuafidi S gh gl

- -  —— ———— -

o

- Evaluation du gain pratique au voisdnage de ) = 5461
Variation avee La tension d'alimentation.

hous avons utilisé le montage dfcrit rrécédemment (Fig. 13) &
flux incident constant, dans lc but d'évaluer le gain pratique apporté
par 1'utilisation du tube. Reus avons interpesé un filtre noutre at-
ténuateur sur le trajet du faiscecau lumineux incident pour nous situcr
dans la partie de la courbe de réponse correspondant & une zone of
1c tube n'est pas saturd. Les mesures ont ét¢ faites en faisant varier
de G & 6,75 V la tension continue d'alimentation cui zgit directement
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sur le gain du tube (montoge convertisscur-élévateur de tension),
Te flux Tumineux incident restant sensiblement constant.

Les résultats sont reprosentés Ir 12 courbe de la fiaure 17
ot 1'on a apportd Ta valeur du rapport T_Z. en fonction de 12 tension
d'alimentaticon du tube intensificateur. Pify

On ramarque que le gain du tube est négligeable au-dessous d'une cer-
taine tension d'alimentation (seuil & environ 3 V) et augmente pro-
gressivement pour devenir sensiblement lin€aire & partir de 5,5 V.

~ Evaluation d%'gain pratique du tube au vodlsinage de A= 4358 A
et X = 4916 A,

Les mesures ont &t effoctuges en utilisant Te méme montage
que précédemment (V = 5,5 V). Les résultats des mesures figurent dans

le tableau suivant :
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Si 1'on veut comparer entre elles les diffirentes vaisurs du
gain ainsi obtenues, i1 faut tenir compte de la réponse du photomulti-
nlicateur utilisé pour effectuer les uesures d'od le tableau suivant
T ara . anic . Ear PH R 374 HARAHATSU
AA: 4358 1 4916 : 5461 ' 74 HARARATSU
~~~~~~~ R LT CEEE RS PR
R : , : - ~ Photocath : couchz multialca-
SmA/k ¢ 56,1 - 45,10 35,3 thoto wde : couche swlti a
- R aats R gommm——— Tine : Domaine d'utilisation
- a o (o]
. : op . g 300:-8500 A (maximum de sensibiii-
% : 14,25 12,1: & 1800:-8500 A (maximum sans 1?1
mmmm———— e ———— fmmve Pmmmm e té de la photocathods vars 4200 A
S . : ORTRVAVA
KA 1 ¢ 0,851 0,56 80w A
T cTTThTT rTETmTmemmmT - S & sensibilitl de la shotocathods
G' ¢ 585 : ghh @ 4th R . . s
o DT T T - E ¢ efficience guantigue de 1a photo-
: : : cathode
g* . 585 7271 @ 272
: : : ! - kA3 facteur de normalisation

Bn retrouve ainsi pour les valeurs du cain, 1'ordre croissant cor-
respondant & la courbe de rdponse de la photocathiode S 20 (A) du tubc #.0.0.
soit
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En conclusion, cette série de mesure offectuées sur le tube inten-
sificateur d'images R.C.A. 4545 utilis dans notre laboratoire nous a permis
de préciser, 4'une part la dynamique de ce récepteur, et <'autre part, ic
gain pratique apport2 dans nos applications par un tel dispositif.



La dynamique exprime 1'intervalle d'intensité corresnondant &
deux signaux extrimes, 4 1'intérieur duguel 1o gain du tubs est cong-
tant ; tout signal, dont 1'intensité cost situd dans cet intervalle,
est donc amplific sams distorsion. La dynamique «u tube utilisté ost
gvalué & 300, ce qui signifie que 1¢ rapport d'intensitd de deux si-
gnaux amplific simultancément et sans distorsion ast au maximum Gaal

Le gain pratique du tube R.C.A. 4582 ast de 1'ordre 40 1500
& X = 4916 Eg c¢'ost~d~dire au veoisinage du maximum 4o sensibilité do
1a photocathode. La courbe utilisant 1a variation d¢ ce gain avec la
tension d'alimentation (Fig. 17) montre qu'au deld d'une cortaine va-
leur (= 5,5 V) cette variation devient sensillcement linéaire, et au'en
degd de 3 V, Te gain pratique est scnsiblement ozl @ zdre.

Ces caractéristigues sont importantas lorsque 1'on désire
utiliser 1¢ tube dans de bonnes conditions.
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La Timite de résolution spatiale du tube intensificateur traduit
la finesse des détails de 1'image que 1'on peut obszrver sur 172cran fluo-
rescent de sortie. Toutefois, cette grandeur ne peut servir 4 caractériser
seule le pouveir résclvant du tube car son &valuation dipend du contrasto
de 1'image. Aussi a-t'on étd amend & introduire uns nouvelle grandeur,

Ta fonction de transfert de modulation.

Le tube intensificatour utilisé cst du type "cascade" : 3 itages
identiques, représentant chacun un convertisseur, sont en effet utiliscs
pour constituer 1a structure amplificatrice. Ceci n'est pas sans affecter
1a qualité de 1'imane finale ainsi obtenue @ 12 juxtaposition de deux
“galettes® de fibres optiques (celie de 1'écran flurorescent de sortic
d'un &tage amplificateur et celle de la photocathode de 1'étage suivant)
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CONCLUSTON =

Conjointement & une néthode thermométrique, nous proposons donc
une nouvelle méthode d'observation et d'enreqgistrement des phénoménzs
d'oxydation et de combustion basée sur 1'@mission lumincuse gui les ac-
compagne. Le fain photonique &levé présente par lc tube intensificatour
d'images utilisé permet 1'enregistrement de 1'évolution spatiale des
ph&noménes au moyen d'une camera cinématographique classique, ot ce pour
1a premiére fois en syst3me statigue. Ceci fait d'ailleurs 1'objet 4'up
film de diffusion réalisé en collaboration avec le "Service de Production
de Cinema Scientifique" de 1'Université animé par Honsicur GUILLON.

Les clichés cinématographiques obtenus, de m@me que les enrcgis-
trements thermométrigques effoctués simultanément montrent :

- une répartition pseudo-parabolique dc 1a riaction lente o
passe temp@rature, avec un maximum situé au centre du réactour, ce oui
suggdre la prepondérance des échanges de chalcur par conduction.

- un déplacement progressif do la zone de réactivité maximale
vers le sommet du réacteur lorsqu'on &léve 12 pression, ce qui suggdre
1'intervention de la convection libre.

Un gradient de tempZrature s'installe dans 1o réacteur et con-
duit alors & 1'apparition systématique au sommet du réacteur des dif-
férents phéncméncs explosifs observés (Pic d'arrét, flammes froides,
flammes a stades multiples cu non). La propagation de ces phénom@nes
vers le bas du réacteur est plus ou moins importante et, si le réac-
tif minoritaire n'est pas totalement conscrmé, on cbserve une remontée
vers le sommet du réactcur qui matérialisc ainsi la circulation des
courants de convection.





























































































































































































































