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Ce t ravai  1 a été réal isé dans l e  laboratoire des 

Méthodes Spectrochimiques d i  r i ge  par Monsieur 1 e Professeur BRIDOUX. 
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bGneficier de sa cornpetence e t  pour les marques de sympathie q u ' i l  

m'a montrees tou t  au long de notre collaboration. Q u ' i l  veu i l l e  
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ge de mon ami t i 6 .  
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"Servi ce de Production de C i  nérna Scient i f ique" de 1 'Uni versi té,  



a qui j'adressc tous mes remerciements. Que Madame LEROY trouvc 
Bgalement ici l'ex?rrssion de ma synipathic pour son active partici- 
pa t ion  aux prises de vues. 

Toute ma reconnaissance est  acquise aux membres du labo- 

ratoire e t  en particulier à Monsieur Michel LECLERCQ pour sa colla- 
boration enthousiaste e t  i3 q u i  j'exprime toute ma sympathie. 

J ' adresse cnPi n mes ret~lerciements à t o u t  12 personnel 
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l a  confection matSrielle du present memoire e t  en particulier 
Madame DESCAMPS pour son dovouement e t  sa compétence. 



1 NTRUVUCTION GENERALE : 

Si l 'oeil  2st l'instrument optique indiscutablement 12 plus utilisé, 
e t  s i  sa s~nsibil i tG se revèle remarquable, i l  n'en reske pas moins vrai 
que l'observation des phenomènes lumineux de faible intensite presentecit 
certaines difficultss dues aux imp~rfections optiques du rscepteur ocu- 
laire. 

L ' appari t i  on des récepteurs photo31 cctri ques d '  images a permi s ci' 6 -  

tendre lês possibilitës physiques de 1 'oeil humain. Elle a Ggalzment 
rendu possible 1 ' enregistrement phctographi que de ces ph@nornGnes, ce 
qui restait difficilement accessible par les techniques conventionnel - 
les. 

Le coup1 age du tube i ntensi f i  cateur d ' images 3 un spectrumètre 

très lumineux a conduit à un nouveau type de spectrométrie appelGe 
spectromstrie mu1 t i  canal élèctrono-optiquî. Ce1 le-ci pemèt 1 'enre- 
gi strernent du spectre cornplkt d '  un phenornene 1 umineux de faible inten- 
s i té  ou de courte durGe. 

Le prisent travail est divise en cinq parties. 

Dans le  premier chapitre, nous montrons l ' intêrêt  prZsent6 par 
le  tube intensificateur d'images pour l'observation visuelle e t  l'èn- 
regi str~ment photographique des +hénomCnes 1 umineux de faible i n tdn-  

si té. 

Le second chapitre a t r a i t  à l 'utilisation du tube en spectromé- 
t r ie  mu1 ticanal. Mous examinons les principales caracteristiques du 

tube intensificateur, dont la connaissance est  prCcieusz pour cn faire 
une mei 1 leure uti 1 isation. 



Dans l e  t r û i s i é ~ c  chapitre, nous proposons une nouvel le méthode 

d'etude de 1 '6vol u t i o n  spat ia le  des phénomènes d'oxydation e t  de com- 

bustiûn, bas& sur 1 ' e m i  ssion 1 urnincuse qu i  1 es accompagne. 

Sjmultan6inent, nous avons efféctuG 1 'analyse spectrale de ces 

mêmes phénom@nes par spectrom6trie n iu l t icaaal  Slectrono-optique. 

Cette analyse e s t  developpée dans l e  quatriame chapi t r u .  

Enfin, dans un dern ier  chapitre, nous decrivons l ' e tude  spectrale 

mu1 t i cana l  des ph2nomènes 1 umi neux de courte duréc entrepr ise sur l è s  

decharges pulsees dans un gaz. 

Ces d i f f k ren tes  Ctudes ont  6té rQalisGcs dans l e  cadre du Centre 

de Sgectrochimic de 1 'Univsrs i te  des Sciences e t  Techniques dd LILLE. 



CHAPITRE 1 
-t-=-I-=-l- 

IKTERET DES TUBES IKTEKSIFICATEURS II' IF'îAGES POUR L'EXArYEK 

GLOBAL DES PIIEK0t;EEES DE FAIBLE IKTEKSITE LU$fIREUÇE.. 

1 . 1  - Oi3SERVATION VISUELLE DIRECTE DES PffENOMEMES DE FAlBLE I N T t N S I T t  
LUMINEUSE. 

1.1.1 - Resolution v isue l le .  

1 .1 .2  - Perception des contrastes. 

1 . 2  - OaSERVATlON VZSG'ELLE A S S I S T E E  Ali MOYEN UU TU6T INiENSZFlCATEUK 

1 .2 .1  - Principe du tube intensi f icateur  d'images. 

1 .2 .2  - Gain du tube intensi f icateur  d ' i ~ a g e s .  

1 .2 .3  - Gain apportii par l e  tube in tens i f i ca teur  dans l 'observat ion 

v i  sue1 1 e des phGnor&nes de f a i b l e  in tensi  t G  1  umi neuse. 

1 .2 .4  - B r u i t  de fond du tube intensi f icateur  d'images. 

1.3 - 7i\lTERET DU TUBE IWTENSZ F I  CATEUR Pt  IMAGES POUR LA CIAIEMATOGRAPHIE 

D E S  I?EIVOMENES DE FAIBLE I N E N S I T E  LUMINEUSE. 

CONCLUS ION 



IXTERET ;?ES TUSES IitTEhSIFXCATEURC; D' IMAGES POUR L ' EXAkiEK 

GLOdAL 13ES PHEROIi'IEiiES DE FAIELE I f J E K S I T E  LUilIPiCUSE. 

Pieil que 1 'oei l  humain s o i t  iridiscutab1emen.i; 1 ' instrument o~1.é; 

l e  plus u t i l  is5,  la  h;ual i t 6  des imgcs q u i  peuvent nous ê t r e  fournies 
par C e  ri.ce?ei:rei+,ir est  encore su je t t e  a caution. 

1.2 r.:':-,?-r;snie de l a  visioi? e s t  en e f f e t a s s e z  comylexe e t  d? ni. ?I 

breux t r s v . 2 ~ ~  o n t  & t u  ou sont actuellement menes dans c2 dsml in~ ,  q u i  

doiv2n-i; pen,:ittr@ de  preciser l e s  divers iilérnents de ce mécanisme restés 
obscurs j u s q u ' 5  prosent. Reannioins, de nombreux auteurs sont parvcnus 
partant d ê  donnees expGrinentciles ou de calculs rnencs sur l e s  valeurs 
t rnl~vees dans la  l i t tCrature,  à des r@sul"cats qui nous sont prccieuix 

pour une m i l  leura cosr7préhensicr du mkcanisrne de l a  vision. La connais- 
sance approfondie de certains pararniitres fondanentawx doi t  nous pcrmel- 
t r e  d 'aug~znter  eu d'ameliorer dans une certaine twsurr l e s  possibilitGs 
physl:ques d e  1 'ûzil  !iurfia?in. 

Aussi, ;.lant de n o ~ t r e r  1 ' i n t e r é t  que presentent l e s  tubes inéen- 
sificalt?urs d ' l r ~ a g e s  pour l'examen global des ph&vmCsnes de fa ib le  intcn- 
s i t a  lunineuse, nous allons envisager l e  cas de l 'observation visuelle 
directe.  !tous dcnnerons quel q u a  yr lci  sions sur 1 c rècepteur ecul a i  r e  

nota~iïienl 1 ~ i  r Q p , î s ~  en fonctiora d e  13 longueur d'onde, l a  1 ini  t e  de 
rGsoluljon z t  Se contriiçtz attendus în fonction de l a  luminosita de 

1 'objet .  

1.1 - i)%I(;EKV,4TIOd VTYliELLE DIRECTE DES PNEfdOiMEfilES DE FAIBLE ZiWEhlSlTE 
LlJ,',:b/ IFlJC;E. 

Ccxmu tcut recepteur q u i  est  par defini tion même, destins a conver- 
t i r  l'énergie r2çw (Cncrgie lumineuse pour l e  rGcrpteur oculaire) en un 



signal d&t&clabla, l t02 i1  posssde une courbe de rgpsnsd qui nous rensei- 
gnz sur l e  r2nde:xent de conversion d e  1 ' d r ~ r g i ~ !  era fonction Je l a  d i ~ t i p i -  

bution Cnergetiqua, qui e s t  i c i  une distribution cn longucur d'onde, 

Toutefois, 1~ problsmc se pr.:scntc i c i  sous un asp3ct 16~eireracnt 
d i f f i r en t  car c,tte courbc de reponse n k s t  pas unique mais i%prnd du 

flux lumineux a analyser. 11 faut  en e f f e t  distin:~ucr drux types 6d 
vision suivant l e  niveau luninéux du phGno~Gnc q u ~  l 'on  obsrrve : 

- La v h i o n  pho.topique ou v h i o n  dwLne q u i  intcrcssc I cs hauts 
nivtaux lumineux : 

- l a  v ,hhn  6co;topicjue ou v h i o n  n o W n e  qui êorrtispond aux 
fa i  bl cs niveaux lur,ai neux. 

Ces deux visions ;~rGsentint des différences t ien marquces font 

appel $ d r u x  nGcanisrnes d is t inc ts .  

iss courbes de l a  f i j u r e  1 indiquent l a  raponse spectrale de 1 'ûoil 
humain noyen paur ces deux types de vision (1). 

Sont portics en ordonnees, 12s valcurs relat ives  Yh d2 l ' c r f i ca -  
cita 1unin:usé pour les  diff6rcntcis longueurs d'onde i 

- - " où KA rsprLisentd 1 ' ef f  icaci tG d f  1 'oei 1 pour 1 a 1 onpeur  d * ond,: h 

i.t b T i c f f i c a c i  t e  naximalc ( l e s  moxima i-tant normal isGs à 1 'un-itg) a 

Pour la  vision pC?otopiquc, an adi~it,t paur l(m l a  valeur 580 lm/!! 
a lors  que pour l a  vision scotopiquu Krf, = 1758 lm/\! ( 2 ) .  L 'eff icaci te  
r c l a t i v t  des radiations monochromatiquas n 'es t  pas 1s  mCmz Qn vision 
diurne e t  en vision nacturoe. Le rnaxinium de sensi t i l  i t &  pour l a  vision 
photopiquk se s i tue  a 5550 alors  quc l e  maximum correspondant à l a  

O 

vision scotopique se trouve à 5100 A ,  c ' e s t - à - d i r ~  d&plac& vers l ~ s  

courtes lûngueurs d'onde. Cet accroissement de scnsibil iée d~ l ' a ~ i l  
en lumiGrc bleue aux faibles  ~c la i rêments  e s t  connu sous l e  nom d~ 

pht"nomene de PUWI(1i"iJE. 
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Fig: 1 Courbe de réponse spectrale de 1°oeil humain moyen 
t a  t n : vision d iurne  
t a  t i n ~ e r r o m  pu:  vision n o c t u r n e  

Variation du d iame~re  pupi l la i reœ pour IOœi l moyen 
en Fonction de la luminance L 

a 1 un seul œil ouve r t  

b )  les deux  yeux o u v e r j s  



W.L. BEURLE (3-4) indique pour 1~ rGckpt~ur oculaire une 
O 

efficienck quantique relinienne Ggùle à : So = 2,5 % vers 5500 A 

c '  e s t  aussi l a  valeur meycnne ccrrespondant aux résul tats  indiquas par 
ALVIF: SCiIXITZLER (5) .  

Si l 'on r ~ c j a r d ~  1/S csmmu l e  nombre dc quanta neccssa i r~s  pour 
O 

qu'un phcnomene s o i t  enregistr; par l a  r e t i n t ,  on pcut alors evalutr l e  
'l 

nomhrk minimum Jc photons pour obtenir une information à 
& $  s o i t  

40 photons. 

La rGsolution visuelle se d2grade aux luminances plus f a i t lds  e t  
ceci est dû tssentiellement l a  dii2inution du rapport Signal sur Bruit 

du flux de photons qui e s t  détecte par la  rctin?,  e t  à cause dds changz- 
ments dans 1 'organisation  spatial^ du syst-no de vision dans c i s  condi- 
tions ( 5 ) .  

On def ini t habi tue1 lenent 1 ' aptitude ci' un recrptcur d '  inagcs 
à t r a n s ~ e t t r e  les  diff6rents detui ls  d ' u n ~  i:,~age avec une valcur donnez 
du contraste par u n é  grandêur appclgc fonction de t ransfer t  dc inodula- 
tion (f-t-m) (en anglais t-in-f). 

La variation chrori~atiquz du foycr (qui z s t  pratique1  nt la  rasaie 
pour chaque individu) e s t  1 'aberration l a  plus importante du s y s t 2 ~ e  
optique q u t  constitue 1 'ocil  : cet te  a b ~ r r a t i o n  qui ~ s t  plus inportant2 
dans l e  domaine sptctral  dG la  vision scotopiquk, r e d u i t  consid2rablc- 
filent l e  t ransfer t  dz modulation, nota~mcnt lorsque 1 k w e r t u r e  de l a  
pupille e s t  supericure à 2 m: (7), CL qui rstssovvent l e  cas aux f a i -  
bles luminances (Fig. 2 ) .  

Les courbes de l a  figurc 3 ,  reprzsentent l a  fonction d~ trans- 
f e r t  de fiiodulaéion de l k o i l  pour l a  vision scotopique k t  l a  vision 
photopique. A. VAR I'IEETERET.; ( 7 )  indique que CG. sont l e s  696fauts optiques 
qui reduisent la  fonction de t ransfer t  dc modulation d r  façon notsblc 
dans l a  vision aux faiblcs  lumiriances e t  cc, meme pour l e  domaine des 
basses fréquences spatial  ts .  
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\ 1 1 I - 
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fréquence spatiale en paire 
de II ne5 par mm 3 Courbe de ironsFeri de mo ulaiion de  1°œil en Fig 13 

v i s i o n  diurne 
- - - - VI sion nocturne 

1 - diamétre de la pupille 5mm 

2 - diamétre de la pupille 7mm 

lumiére blanche 

Con~ras ie  minimum percepl i  ble C en Fonciion de 
la luminance L, pour  1°œil moyen observani u n  

disque de d i a m é ~ r e  oppa ren ]  



La visibil i , t t :  d ' u n  objet  Gtkndu dans plusieurs diniensions dapend 
du  I o  différence AL ontrc l a  luminance propro L a t  la  luminance Lo du 

fond sur lequel i l  do i t  se detachzr. 

Pour chaqu~ réceptzur, l a variation AL crssc d lCt r ;  perctpli bl t 
lorscju $1 1 c: tor:?be au-dessous d '  un  êer tai  n seui 1 qui p h ~ u t  dupendrd dLs 
dimensions de l ' o b j ë t  e t  de sa luminance (1) (3 )  ( 4 ) .  

On e s t  alors conduit ci f a i r2  inéervcnir I o  differencc r r l z t ive  
des luminancds Lo 2t L de plages juxtaposGes que 1 'on déf in i t  co:iac 

4tant l e  contraste. Le cei~s-haste  d'en o b j z t  d? luminance t par rapport 
au fond d é  luninancci L sur lcqucl i l  t s t  observ; e s t  defini cszi~io 2tant 

O 
cgal au rspport : 

L - L C = .--,-$Q Lm Gtant 1; plus ?rand; des dilux valçurs L 'zt Lo 

C'est  un nornbra sans diixnsion qui varid de + 1 a - 1 lorsque 

1 'on passe d'un objet  luniineux sur Pond c~rnpldtïr~tent noir a un objet 
conplétsment noir sur fond luri~indux. 

La pcrccption des images n ' s t  possible que si 1c contraste 
dGpasse une cértaink valeur appel62 seuil dc contraste. 

Pour l 'coi1 rrioyen normal, l e  seuil  d~ contraste ,-n vision photo- 
piqu2 2st voisin dc + 0,OP. Cz seuil  dd contraste e s t  sdnsiblernent ind2- - 
pendant dk l a  luminance lorsque celle-ci  c s t  ~ l e v r é ,  mais augmente nota- 

blénént quand ~ 1 1 ~  dimifiwe (1), ( 3 ) .  

D'autrz par t ,  l e  seuil de coritraste e s t  a ptu prks independant 
des dimensions apparentes dd 1 'objet  tan t  qu'el 12s sont grandes rnais 
c ro î t  dc plus en plus à mcsurd que ce1 ILS-ci dcvicnn~nt  plus pet i tes .  

Ceci e s t  i l l u s t r é  par les  courbes d e  l a  figuré 4. (Le point angulcux 
sur ces courbès correspond au passagc de l a  vision diurne d l a  vision 
nocturoa) . 



Une autrc cause d 'a l té rs t ion  des c o n t r a s t ~ s  2st  15 lumiare 
parasite,  c'est--&-dire 13 lumizre qui a subi unc diffusion ou 45 ml-- 

t ip l ê s  rGflcxions e t  corrêspoi:d gt2ner;ile:.l;lt-ntn 3 u n  point dt? l ' imag~ sans 
provenir d ' u n  point objet correspondant, 

Par a i l  leurs,  1 'adaptation dc 1 'oci 1 aux fa i  bl ës l umin3nces 
(apr6s une exposition s i  courte so i t -c l ic  aux fortcs luni~ancés)  ne 
s1&.fScctue quc t res  progr~ssivrncnt e t  ycut damander u n  temps dc l ' o r -  
d r ~  dc 20 Ei 30 nn, al lant  parfois jusqu'à 6C an. Cette edaptation sz 

f a i t  d ' a i l l eu r s  d'autant ni2ux s i  l a  lumiare intense nc comporte qur 
des radiations rouges. 

Le scuil dc perception des objets b r i l l ~ n t s  ponctuels sur 
fond compl6tément noir e s t  extrêmerr~dnt fa ib l -  un,: f o i s  ç- t te  adapta- 

t ion real isée , i l  c o r r ~ s p ~ n d  li u n  3 c l ~ t  appar;nZ Ce 1 'ordre de 
10-9 Lux, variable selon les  sujets  (1). II en i s t  de n6ge du seuil dc 
luminance des plages étenducs sur fond ccmplétcment noir,  qui dcscend 
aux environs de 1 0  1 0 - ~  K i t .  Le tablaau (1) prrn~ét da s i tuer  l i  
sens ib i l i té  de  l ' o e i l .  

En conclusisn, i l  ressort  de c ~ t t e  &tude qu' i l  existe deux 
types de vision bien dis t inctes ,  1 ' u n 2  correspond aux hauts niveaux 
1 urnin~lux (vision diurnt:  su piaotopique) 1 'zutre aux bas niveaux 1 umi - 
neux (vision nocturne ou scotopique), l a  courbc de répons2 Sn fomc- 
tion de l a  longueur d'onde etznt  particulière à chacune d 'z l les .  
D'autre part ,  i l  apparaTt qu2 s i  l ' o e i l  ést un  r ec~p teur  t r è s  s@nsi- 

-5 2 ble (seuil de perception visuello de 1 'ordre de 10 Y 1oe6 7:it) 
i l  res te  finalement assez mal ~ d a p t a  1s vision aux f3iblcs luminances 
ou l a  quali t e  des images la i sse  beuucoup a desirer ,  Aussi s- t 'on cher- 

ch& a amelisrer cet te  qualit6 d'imagc, notamment dans 12 cas de l 'obsrr-  
vatisn globalc des phhomènes de fa ib le  intensité lumineuse. 

Puisque l a  qua1 itf? des isiages analysezs par 13 rci;cc?pt2ur 
oculaire s '  amel i ore. ii mesure que 1 a 1 ulninance aur,si;iente, coi11~1ii@ nous 
1 'avons vu au paragraphe 1.1, on a donc cherch@ à accroître l a  lumi- 



Tableau: 1 

i 

O r d r e s  d e  grandeurs d e  luminances 

el dOéclairemen~s comparés a u  seuil d e  sensibili!; d e  !/oeil. 

C ,  

Luminance  e n  N i l  
(candéla par m 2  ) 

1 

sole; I au zénith 1,65 lo9 

6 106 ~o le i l  à 1-horizon 

~ a m p e 6 v a p e u r  de 
mercure  basse pression 2 10 4 

Flamme de bougie 1 o4 

Ciel clair  8 'Io3 

2,5 103 Lune 

Ecran fluorescent du 
tube intens;f;cateur 3 à 30 

Seu; 1 de sensibili té du 
récepteuroculaire I O - ~ ~ I O - ~  

, ,  

Eclairemeni  e n  L u x  
( Lumen pa r  m2 ) 

Plein sole; l 

Ec lairement 
dome s t i q u e  moyen 

Nuit c la i re  O,i 

NU;! sombre lo4 

. . .  . 
Seuil de sensibilitc 
du  r6cepieur oculaire 1CT9 

J 



nance du phénorriSne a; 2tudier avant de procéder d 1 'observation oculaire:.. 

Ceci conduit a l ' > . a ~ l i f i c a t c u r  d~ bril lance, encore appel6 tube intcn- 
s i f ica teur  d'images. 

Le tube intirlsiFicateur t : ' i x q ~ ,  ~ s t  u n  raceptcur photoaleceri- 
que q u i  ;->èrri;cé de réa l i ser  un2 nifiplification de 1s 1umina;:ce du pheno- 
mSnz que l 'on  otjsorvc lorsoyur:: celle-ci  e s t  trop f a i b l ~  pour 2 t re  anal;- 
si% convenablement ii l ' o e i l .  Le schema de principe e s t  reprasents 
f igurz 5 .  L é  tube i n t t n s i f - i c ~ t ~ u r  d '  ii*r~zcj&s L ~ t  muni d ' o p t i q u ~ s  d ' e~ i t r+e  
e t  9c so r t i e  Q grcnde o u v ~ r t u r ~ ,  

La lumiëre issue de l ' ob je t  a 3tudier e s t  c o l l ~ c t ~ e  par  l'opé7- 
yuc d'cntrée pour donntr une inage foculis& sur l a  phséocathod~ du 

tubc. Ckllc-ci rGalisc l a  conversion dc c-t te  inragc oidpiqu~ p r i~ ia i r c  
en unc image slcctrsnique svêc u n  rendement quant iqu~ qui peut a t t ~ i n -  
d r ~  20 % i1.u maxirrium dé. sti sdnsibi l i t6 .  

Lés électrons ainsi  c r G s  sont acêGlerGs par u n  champ e lec t r i -  
quc convenable e t  viennent frapper l 'ccran fluorcsccnt oü i l s  donnent 
naissance 2. l '6nission d ' u n  grand nombre d e  photons. L'kcran fluorescent 

du premier s t a g ~  e s t  couple 3 l a  photocathodk de l ' é tagé  sutvant pur 
l'inttlrmediaire de f ibres  opliqcac,~, qui am61iorent l a  qua1itG dc l'ima- 
g é  transmise tîn r6duismé 13 diffidsiûn dcs photons 31.4 sciai dk l a  rnatieri. 
constituant l%cran dn sor t ic .  

LE liiêni1~ processus d '  ~r.iipl i f ica  tion se r&pète dans l e s  diff6rents 
6tages du tube. I l  ex is té  des tubes a 1, 3 ou Ç 6tagcs mont& cn casc2- 

de. Les diffGrents t u b a  intt:nsificateurs modernes peuveiit 2 t r e  classgs 

en u t i l i s an t  l e  schena indiqui? par l e  tableau ( I I )  ( 3 ) .  

La focalisation de l ' l m s y  6lcctroniqut sur l 'ëcran fluorescent 
au sein des différents  etages, e s t  assurBe s o i t  Glectrostatiquer11~1nt~ 

s o i t  magnGtiqucrnênt suivant l e  t y p ~  de tubc u t i l i s e .  







F i n a l ~ n ~ n t ,  3pp~r~S- t  sur 1~ dcrnier écran fluor-scent, une 
image "ampl i f  i6zn qui r~produi  t 1~:s carsctkri  stiques photom6triqucs 
e t  g6ornt:triqulc.s de liiincge p r i ~ s i r r  formec sur l a  pi;stoc-nthodê. 
Le grandiss~mcnt du tube (qui exprinc 12 rapport rntrc l a  t a i l  l e  dt 
1 'imagc obsdrvie sur 1 '6cran fluorrscent e t  l a  t n i l l ~  de 1 ' irnagz 
formec sur l a  photocathode) :st en g2nGral voisin dk  1 'unit2.  
(y peut var i~ : r  de C,L a 1 ) .  

Lorsque S'on ut i l is ;  l e  tube intensifica.ti;?ur d'lma?c.s dsns 
l'observation des phénomenês dc f s ib le  intrnritc? lurninkuse; cn Gsnn,- 
sn g&ni;-ral dzns l a  l ittGrature, la  v.siltIur du  gain en 1ur;lin~ncc. L? 

gain en luminsncè du tube zs t  dGfini cornine @tant 1k rapport d~ la  
luminanck d? 1 ' image fonnee sur l '&cran f l u o r ~ s c z n t  dc s o r t i ë ,  2 
1 '@clairement d~ 1 ' image focal iséc sur l a  photocathode d'entrcc 
(1 e flux l ur.iineux d 1 'entreii ayant une composition s j ~ ê t r a l  t dGf inie 
par sa ttmpkrature dc coulair en "K (voir f ig .  E e t  annsxc). 

La figure 6 i l l u s t r e  l a  variation de la  luminance de  lYcran 
(en foot-lanbert) en fonction Se 1 'Gc'isirernént dr 13 ptiotocathodc 
d'entrée (en foot-candle- pour l e  tube R.C .A .  4543. 

Lc sain en luminance varie avec l a  tension d'alincntation 
du tube, l e s  constructeurs donncnt cri géneral 15 vdlcwr du gain à 

tension maxiinale d 'u t i l i sa t ion .  11 e s t  indupendant de la  valeur d~ 

l'eêlairerncnt dc l'image d'antrGe pour autant que cet te  valeur nz 

dëpassz pas un  s tu i l  appele szwil de szturatisn,  pour lequcl l a  
reponsé du tube n k s t  plus linGaire. On s'arrangé alors pour que 12 
tube s o i t  u t i l  ish dans cc t te  zone de 1 inGarite. 

Ls gzin n 'est  gCnGralemênt pas constant sur toute l a  sur- 
facc u t i l  isee pour l a  formation de 1 'image (9), toutefois, cela 
n 'est  pas génant dans l a  plupart des u t i l i sa t ions  qui nc neccssi- 
tené pas des msures photom6triquês (00 i l  faut  alors effectuer 
un e tal  onnage pr&al able).  





Kous 7illons rtroi~trer sur  un cxernpl-., l t t  qs in  spport; par 16. 

tube in t t -ns i f i ca teur  d ' i c i a g ~ s  dans l ' obs~rva t i csn  v i ç ~ f é l l l ~  5 b3s nivcau. 

Supposons que l a  source luminsuse s ~ i t  un p e t i t  Clernent ?e surF8cc dS 

ccntrg sur 1c po in t  h (Fig. 7 )  e t  s o i t  L sa luminance, hous a l lons 

maintenant envisagtr successivencnt 1 'obçcrvntion dc. ce t t e  sourcc jar  
1 'oc1 1 avkic ou stins l kick du tubc intensificateur. 

Soi t  l c  sch6ma de l a  f i gu re  7.s r 1 ' ~ > i l  oSskrvt2 un ob je t  

de surface dS d t  d e  luninsnce L. 
2 L'Cclairenicnt r e t i n i e n  peut s i oc r i r e  (16) E = kLa (Eq 1). 

Il est  proport ionnel 5 l a  lun~inance L dé 1 ' ob je t  otçerv5, e t  au carrC 

du rayon a de l a  p u p i l l e  d 'cntrae dc l ' o e i l ,  

So i t  l c !  çch~i;ia 4.c: 13 f igurc-: 7. @ O 1 'optiqi~i:: i* ?rand: 

ouvcrture p l  ac ,~  L 3 ' en trëe du tube, donne dc 1 'otyct 2 obscrvcr, dr 

surface d5 e t  dc luminance L ,  une iuage do surfûct. dS1 sur l a  ~ h o t o c a -  

thode dlentr%. S i  P k t  P' sont les  ;jupilles d 'entrac 2t dc sort i ( ,  

dc 1 'opt ique u t i l i sCc ,  o , t o l  l ~ u r s  ouverturcs rtsjrc.ctivc.s, a e t  a' 

les  demi-anglss au soinn2'c des cônes de soi'iurici-t A e"LK,h 'a::puyai;l-t sur 
2 e t  P e t  T l e  fac teur  dc t ransnIssion dc 1 'o;)tique, 1 'Gclaircment 

de l ' image formee sur l a  photocaéhodc e s t  ccal 5 : 

E '  = 8 (Eq*  2)  où es t  l e  f l u x  lumineux transmis par 
1 'optique, a ètant  suppose p e t i t ,  on peut Gcr i re  (1) : 



source de 
luminance L 

récepteur oculaire 

ds 
écepteur oculaire 

tube in~enrificakur 

à grande cuverturc 

Fig:7 a ]  observation visuelle directe 
b ]  Observation viruelk ou moyen du tube intensificateur 

. . 
Courbe d06mission spectrale d0une lampe 
à tungsténe à 2854.K 



On a defini au paragraphe 1.2, le gain en luminance du tube corne ctant 
le rapport r 

- - luminance de l'ecran fluoréscent de sortis 
G~ &cl ai rement d e  1 a photocathode d'entrée 

-2 soit : GL - 
E ' 

on peut alors Gcrire : LE = GL x E '  

sin2a1 soit: L E = G L  . r .  L . n a  - 
si n2a 

L' oei 1 observant 1 ' objet par 1 ' intemediai re du tube, regard2 
donc sur 1 ' Gcran f 1 uorescent une imagé de surface dS' (si 1 c grandisse- 
ment du tube est Bgal 8 1 'unit6 , ce qui cst gt5néralernent le cas) et de 
1 urni nance LE. 

L'$clairement rétinien vaut alors : 

E" = k LE al2 (Eq. 4) ûù a '  est le rayon de 15 pupille dtentr(.c 
de l'oeil. 

On peut alors définir 1c gain qui en rasul te pour 1 'oeil, comc 
le rapport g de l'éclairement retinien d a n s  l'observation visuclle au 
tube intensificateur, a 1'6clairenen-t rétinien dans l'observation visu211 s 

directe soit : 

(Eq. 5) 9 = -  
E 

d'où : 

soit encorE : 



tXous pouvons a l  ors l va l uc r  1 ' ordre de grandeur de ce gain J 

dans jeux exe.i:~yl~s p r ~ t i t q u ~ s .  

a] Le /rece,~Zeuh o c d d e  aegmcie une ,image de rnein~ X a d X e  - - - -- - --- -- - -. - - -. -- - - - - - - - . - - - -  " - 

On a clans ce cas 39 = dS' (yrdl~Ci issa~ént opI;iqi!é ~ ~ a l  i 

1 'un i  t e ) .  L k p t i q w  d'entr i ie q u ~  nous u t i l  isons ~ s t  un objectif 

CAitON f /O.s3 F = 50 irm pour lc9ucl  T- 0-b. 

Pour l e  type dh- L u b ~  u t i l  i s c  du labarclCoire (R.C.A. 4545) 

1 c ~ d i n  En l u n i n a n c ~  CL es t  d~ 54800 Foot-Lùatcrt/Foot-Ca* soi t 
environ 1 7;?00 iXi t / lux.  Au grriaidisstfilént u t i l  ise,  nous avons pour ol 

En repor tant  c t ç  d i f fe ren tes  valgurs dans 1'Cquatisn ( G ) ,  

on ob t ien t  pour 9 : g = 84a. 

b )  On .--Wb eb~eulxe -- une ~Educ&Lan de la U e  de L'hflage fiam6e 

Dans ce cas, IL 7randiss:m~nt optique ~ s t  i n fS r i eu r  

d 1 'unitr.Garis 1 'apijl i c a t i o n  prat ique qus nous considGrons i c i  

(obçrrvst ion de 1 'cvo lu t ioa spatial, d ' u n  phznomhe d'oxydation 

dans un rkacteur spharique) , nous avons u t i l i s e  un grandissement 

vo i s i n  de 0,12 (y = 0,117) pour lequul nous avons les valeurs 

suivantes pour a c t  a' : 

les  autres pararnetres res tant  identiques. 



Xous obtenons alors pour g 15 valeur suivante : 

Le gain CJ ainsi  calcul^ ~ s t  alors sup&rirur a cclui quc 
1 ' on obtenait dans 1 ' exernpl e pr2ced~n.é (al . Ceci indique que 1 ' on 
aura intkret 3 rsduire la taille de l'imasc formel sur la phsto- 
cathode d'entree dg tube, condition toutefois, que la r6solu- 
tion spatiale de 1 ' image observke sur 1 ' scran f 1 uorescent soi t 
suffisante pour l'atudé envisag3é. 

M.3 : Les calculs prlcGdents ont Cte nunus dans 1~ cas d'un point 
objet situa pr2s de l'axe : lorsque 1~ point objet, et par suite 
son image, slScartcnt notablern~nt de l'sx~ optiqu~ du système, lés 
resultats obtiinus restent v~lables (cf Cqimùtion (3) mais 1 '5clzi - 
rement E '  diminue en fonction de l'obliquita des faisceaux et de 
1 a reduction dès pupi 1 les d~ 1 'optique d '  entree (1). Toutcfoi s , 
dans nos utilisations du tube intensificateur, l'angle O sous 
lequcl on voit le point objet t.xtrêmc, du ccntrê. P de 1 'sspace 
intcrpupillsire, reste infericur â se ,  et la corrdction à ap- 

porter ~uix rCsultats obttnus est niinime. 

Kous voyons donc 6 la suite dc ces Szux exe~iples nu~icri- 
qucs qud 1e gain apports par le tube int~nsificaéeur dans 1' ob- 
s~rvaéion visuelle des phsnonr2nes dé faiblc intcnsiéc luriiineusk 
e-st apyrii-ciable. 

En conclusion, il ressort d? ce qui a ;te dit prGc6dcm- 
ment, que 1 'orsque 1 'on utilise lé tube intensificateur dans 
1 'observation visuel le d'un phCnom&ne de faible luminance 1, 
tout se passe comme si l'oeil regardait le même pkènoniène, mais 
avec une luminance LE 100 à 1001) fois plus grande que la limii- 
nance proprd L de  l'objet initial. Kous avons vu au paragraphe 
1.1, 1 ' importance que revêt 1 a 1 umi nance dc 1 ' objet dans 1 e 



contraste dc 1 ' iinagc duf inf t ivc fournie par lk r c c ~ p t e u r  
oculsirz. Ainsi, s i  1 'oei l  e s t  u n  r ëcep t~ur  t r è s  s2nsiblr,  
capable d~ d@tecter dcç objets de  luminance t r c s  fa ib le ,  i l  

n'en reste pas moins que l 'on a in tere t  a augrniinter cettc? luini- 
nailce iaropr? de 1 'objet ,  au r,ioycn du tube in t tns i f ica tsur  
d '  irnages s i  1 'on vcut accrot t r e  12 nombre rtes d2trii 1 s perccp- 
t ib los  c'est-a-dire f inalemnt l a  qua1 i t 6  de 1 ' image. 

Dans tout  CG qui p rccèd~ ,  nous n'avons envissgG 1c ijro- 
blem~ dc 1 ' o t s ~ r v a t i o n  vi suc1 1 r.. du phmom6nt 1 unin::ux q e i ~  sur l e  
plan de l'information u t i l e .  Or, cornrnc t o u t  signal issu d'un d a t ~ r -  

t ~ u r  photoélectriqud, c ~ t t z  information c s t  knéach:~ d ' u n  b r u i t  

dont 1 ' importznck peut rendre parfois 1 ' infornation d i f f  icilenunt 
rxploit3ble. 

Bans l e  cas du tmbé in t~ns i f icafxur ,  l c  b r u i t  a d i u ~  causes 
principal es : 

- L' &niAbivn .tMl>/rwtique de chacune d a  p h a t a c ~ h o d ~  deh 

diadérrenh &tusa du tube ; 

- L ' L o ~ ~ o n  d a  m a t é c u t ~  du gaz héaiduet suk!sistclnt 
dans chacun des Gtagés du tube intensificateur.  

A 1 a tcrap~raturc arnbiantr , d ~ s  el rctrons pcuvent 5 t r c  
arrachgs dz l a  couche photoiimissive qui constitue 13 photocsthod~ 
c t  donner na i s sane  6 un certain nombre de photons au nivew d c  

1 'Gcran f luor~scbn t .  C r  processus physique se produit dans clrajt.de 
ktage du tube e t  on peut alors  observer sur 1 ' ~ c r a n  fluorescent 
de sor t ie ,  un6 multitude dc pe t i t s  points br i l lan ts  qui apparais- 
sent de façon aléatoire (voir F i g .  9 ) .   CE^ e f f e t  ~.~grnentc avec 



1 a température (1 'éni ssion thcrniquc de 1 s photocxthodc étant 
foncticn 42 12 Lanpcraturê) et avec le 2ain du tube (1  'Gn~rgiz 
dus Glcctrons th~rmiques ;insi arcClCrGs augrnent~nt svcc Ir 
champ Glëctrique agplique sur chaqur stage). 

b) -------------- 'lurtin&an du gaz t r é ~ ~ ~  

Par ailleurs, pour les valeurs klevCies du gain du tube ,  

lc champ Glectriqu, apyliqui dans ch2qwë 2t.a~~ cst suffisant pour 
que soit atteint 1c potentiel d'ionisation d2s ~iol6culcs de qaz 

rcsiduel : les ions ûinsi crécs possbddnt une incrgi~ supiricurc 
2 ce1 le des Glectrons et donnent naissanc~, au niveeu de 1 'dcran 
fluor~scént dc sortie, à d ~ s  points brillants dc dintnsion bdaücoup 
pl us iapcrtantc (vsi r Fiy . 9). 

EAC GEE (11) ncntionne éyalcmcnt corn? originc possiL1, 
pour ces points brillsnts tir% l a r g ~ ~ ,  les rzyons X mous i..nccindrt:s 
par les hscittis tensions cii s ~ s  En j ~ u  pour 1 'ampl if icnticn. 
HASEGAYA (12) indique qu'i gain Clc;vu, le bruit quantiru2 2sL y.:-- 

dominant alors qu'a qain faible; la grznulation d ~ :  1 'ecran dc sur-. 
tie est jrrepond2rante. 

Kédu&ion du bawR de Xond : 

Il  ES^ possible dg dininuer 1'Gmission therniquc des diffa- 
r~ntcs pitotocathod~s en rcfroidiss.nt l'cnscmble du tubc, ce qui  nC- 
csssite quelques pr5cautions compte-tenu dc  la fragilitG du tube 
intmsifica beur. Ceci a ét& rual is& par CHAKG à 1 'Universit~ de 
YALE (U.S.A. > (ccamunication privce) sur un tube VAR0 trais 
~tàqes : le tube intensificateur dli:ilucjcs est enferrnè dans ui~, 

double cnvzloppe netal1 ique, muni<: a scs dcux éxtrGnitGs d'une f z -  

nGtre Gn vcrrr et a l'i~tericur de laqucll~ circulc un courant 
d'azote rafroidi d -20*C. La desc~ntc en temscrature Jusqu'a crtta 
valeur doit se faire trEs procyéssiv~nênt afin dlGvitcr les chocs 
thermiques suscepti bl zs d '  ends~~mager 13 structure constituant 
le tube intsnsif icalcur. 



Exploitation du signal délivré par l e  tube 

intensif icateur  d'images B l ' a ide  d'un tube 

analyseur de t6ldvision t r è s  sensible. 

Multitude de points b r i l l an t s  

F i g : 9  B n i i t d e f o n d d u t u b e i n t e n s i f i o a t e u r  

d' images (cliché obtenu en photographiant 

1' écran du moniteur de tdldvision) . 



ÇHAîtG sb l i  d nt par ce proced;, un? anal ioratien swnsi bl  e 
de la  qualit6 de l ' i m a g ~ .  Toutd'sis, i l  n'est pas possible de 

rcduirc, ii l ' a i &  d r  cc 3 ispos i t i f ,  12 brui t  dé  fond dg eux ions. 

La seule fr~çon dk dininucr leur i:nportc.nce au nivcau dw 
1 ' &cran f l uo r~scen t  consi s t e  2 travci I l  sr avec dcs val vurs pl us 
faibles  du champ Glcctriqud a3 nivcau dc chaque étage, c'est-3- 
dir2 finalcmmt a nk pas u t i f i s c r  des v ~ l e u r s  du gain Lro? 61evc~s.  
Csttc ddrnisrc condition necessitc neannoins d è  r2al iscr  uw com- 
2romis lorsque l a  luminosité Su phanomGne à etudicr e s t  trop P2ibfc 

Fond . luvineux pmanae - : 

Lc fond Iun~in~ux ?arasi te  que 1 'on petit ob';rrvdr sur 1c tub:. 

en pres~nce  de sign3l c s t  dû en partid au niveau $3  l ';cran f lucr i s -  
cent, à l a  diffusibn des photons au s r in  dk l a  couche qui constitue 
13 nat2risu f l u o r ~ s c ~ g 7 t ~  cr~aqadé ?cint dt? 1 ' imf.y~ SC érouvc aii:çi 
&l argi . 

L'cati1 isat icn d'une galct t?  di: f ib res  q,tiqueç plaqulk dirric- 
tement sur l a  surfack cxtZrS,ur~ dc 1 'ccran Fluor:Gsc~nt ( e t  scrvant 
dans les  ctat-jds int t r r r i64ir i r~s du é e i b ~ ,  au coupl aqc avec l a  pl~atocz- 
thodc di? 1 ' 6 t a g c  sus'\lant) a pcrriiç de r iduirc-  see" is ib l - r r i  l a  diffu- 
sion des photons au s k i n  dc % a  couche constituant 12 matSrisu fluorcs- 
cent. On diminue alors  l u  lutnt2re parssitii, cc q u i  a pour c.ffet 
d '  augmenter srnsi bl e m n é  1c contraste de  7 "itrzgc. obscrv~e .  

1.3 - I ldTEREI  OC1 TU&k IidTEiJSl FICATEUI O F  IMAGES P:3ti2 LA CZNEiVIEITJGKAYIîlE 

Pour f i x r r  u n  ordre de grandeur au gain spporte par 1 'cmploi 
du tube intensificateur d'images dans l a  ciném~éographie des phcnomsnes 
d~ f s ib lc  intensi tc  lumineuse, nous allons conparer l 'analyse de ce 
;~hénomSnc au moyen du réceptctlr ;:ikotogrclphiquc u t i  1 i sG s ~ u l  ê t l  'i'ai~a- 



lyse au rngykn du rsccptcur photographique u t i l  ise cn sor t ie  dv tube 
intensificateur ci' images. 

Le disposi t i f  adogts pour cette Gtudc e s t  reprGsent6 sche- 
mztiqumiint sur l a  figurr. 10, '10 a rt 10 b.j 

Nous allons supposer qua l e  nombrt de photons incidents frap- 
pant 1 'él61ilent photosensible par u n i t 2  dé  surface e s t  identique au 
nivêau de l ' h u l s i o n  e t  au nivêau dk l a  photocathode ( F i g .  18 b)  s o i t  
N1 cenombrr. NOUS itdmettrons dans l a  su i te  do notre caicuï,  qua l c  
grandissement du tube intznsificateur e s t  voisin d ê  l ' un i t6  cc q u i  e s t  
J E  cas des tubes que nous ut i l isons,  ê t  que d'autre part ,  l 'optique 
placée en sor t ie  du tube (coiribinzison da deux object i fs  id5ntiqu-s 
a grande ouverture, montes tete-biche) t ravai l le  qa lenen t  au grsn- 
dissement un. 

Le nombre de ?hotons frappant 1 'Qmul sion photographigu~ 
2 Cgal à NI par cm dans l e  cas d'une cin5;l~tographie dirc-ctc, voyons cc- 

que devient ce: nombre, au riiveau de l a  rnerne Cmulsion photographique 
placée en sor t ie  du tube intensificateur rf'imr3ges (cf .  F i a .  10 b) .  

L'6mulsion photographique ainsi que l a  photocathode du tube consti- 
tuent des recepteurs sGlectils,  en ce sens que leur rkponse n 'es t  pas 

constante dans tout i c  donainc spectral mais foncticn de l a  longueur 
d'onde. Aussi naus fixerons nous me  longueur d 'onde  csrrcspondant 
à une réponse moyenne des dctecteurs. L' extrzpol aéion du calcul ainsi 
effectue pour une longu~ur d'onde, 2 une c r r t a i n ~  bande spectrale 

(correspondant it l a  ban& spectrale d~ 13 sourcc C t u d i G ~ )  s i  c219e n 'est  
pas rigoureuse, aura du noins l'avantage de nous fournir un ordre de 

grandeur dc l a  scnsibil i t e  du systCne. A ce t t e  longueur d'onde moyenne, 
nous pouvons d u f i n i r  l e  gain phatonique du tube 6 

( A )  ' 

nanibr~ de photons 2mi s par 1 '  Cicran f 1 uorcsccnt G = -  
('4 noibrc de phot~ns incidi:iits d e  longueur d'onde h sur l a  photocathode 

on peut  al ors cal cul ~r 1 e nanbre de photons Gmi  s par 1 ' Ecran f l  uorcrrent 
su tube, so i t  : 

2 
IC2 = G ( h ) . K 1  (par on ) 



L NI photons par cm2 

source de 
fable intens~te 
lumineuse 

O t ;cpe deentrée 
à grande ouverture 

NI photons par cm2 

/ 
N, photons par  c d  / 

N: Photons 

P cm2 

w op tique tube inknsi ficateur 
optique de sortie 

déntrée d' images à grande ouverlure 
à gmnde ouverture 

Fig10 : a) A nalysc dircc te par le récepteur photographique seul. 

b) Analyse au moyen du tube intensificateur et du récepteur 
photographique. 



Li. nombre de pho tons  i'<; f r a p ; w n t  1 'ému1 s i e n  photoqr-phi  - 
que  p l a c e c  e n  s o r t i e  du t u b e  est donne  par l a  t r a n s m i s s i o n  T Cr 
1 ' û p t i q u c  u t i l i s 6 3 .  

Or; 2 donc  i4n g a i n  e n  pi lotons au  n i v e a ~  de l 'Grnulsion Cqal A : 

L ' k f f  i c i e n c c  q u s n t i q u ~  d '  un? Grnui s i u n  i>hotogra!>hiqu2 2s.: 

dk f  i n i è  ~ornm~.. G t a n t l  le r a p ~ o r t  du nombre ,b 
. ; IQ~G::S a ;fi 2 :c . 4 

, . 
c '  s :ii-, slkv :! L "c i o ~ r ! ? i  in ll;r i, ,.,- 7 attnt,  ? c v ~ l t ;  :;?-:bf ' 

, a  o r  - ,,iioton; i n c i d ~ n t s  ( 9 3 ) .  

M, THIRY (13) i n d i q u e  q u , ~  cdt te  z f f i c i c n c e  q u s r ï t i q u r  dst 
d i f f i c i l c r n c n t  a p p l i c a b l e  e t  q u ' i l  cst  p r i f c r c i b l k  d ' u t i l i s ~ r  1(1 

n o t i o n  dc! s c n s i b i l i t e  qidanticju, +&finie çe;iimd 3c no'ibre d~ q u a n t a  

q u ' u n  gain  dc 1 ' e c u l  s i o n  ,~k io tog r3ph iquL  d o i t  3 b s o r b e r  pour  rkv;,~:ir 

d e v e l o p y ù b l é  ( p u r  chayu\: l o n g u e u r  d ' c n d c ,  on p ~ t  & f i n i r  und 

s e n s i b i l i t i  g u a n t i q u G  de l l G n u l s i u n ) .  

S i  l ' o n  suppose  1 3  s k n s i b i l i t e  qumt icquc  tit l 3 ~ s ; l u l s i ~ r ~  
O 

u t i l i s c é  q a l e  a 8,1 % pour  1 3  l o n g u e u r  d 'onde moyenne 4600 A 

( l i ) ,  on  ?dut a l o r s  kstimdr 1 'ordr:  dc grznd,ur  du g a i n  r 5 s u l l e n t  

de l ' e m p l o i  du t u b e  i n t e n s i f i c a t e u r  d ' i m g e s  d a n s  12 c in i lmatogra-  

p h i e  dés r;h<,noi~rGn~s de f a i l s l è  i n t e n s i  ti-. l i i m i n ~ u s ~ .  

KOUS v è r r o n s  SU Ch;zpitrr: I I ,  ; .aragraphe I I  .2.2, que* 
6 pour  1 2  type dk t u b 2  u t i l i s 6  G est  de l ' o r d r e  d~ 10 v e r s  

O ( A )  
X = 4600 A e t  qué l a  " t r a n s n i i s s i o n " d e  l ' o p t i q u e  de s o r t i ;  du tu[>- 

es t  d ' e n v i r o n  7 % ( c o n p t e - t e n u  dé  l ' e f f i c s c i t 2  de c o l l e c t i o n  d e  

1 ' e n e r g i d  lurn ineusc)  . 

On a a l o r s  : ç = 1 0  x m  =71ij 4 



On admet en géneral (11) que pour ob ten i r  une image detec- 

t ab le  sur 1 'émulsion photographique, il f a u t  en moyenne 10 grains 

developpables. Aussi, compte-tenu de l a  f a i b l e  sens ib i l  i t é  quanti-  

qui? de I 'Qmuls ion pliotographique (0,l %), on v o i t  t o u t  l ' i n t é r S t  

que peut t i r e r  de ce gain g l a  ciriematographie des phénomencs de 

f a i b l e  i n t ens i t é  lumineuse. Dans cer ta ins  cas, en e f f e t ,  lorsque 

1 ' i n t ~ n s i  t é  1 utnineuse du phénomène e s t  t r op  fa ib le ,  szule 1 ' u t i l  i - 
sat ion du tube i n tens i f i ca teu r  rend possi b l ~  l a  cinématographie. 

Le probleme peut d ' a i l l e u r s  se presenter sous un aspect 

d i f f é r e n t  lorsque l e  niveau lumineux de l a  source il étudier,nlëtant 

p lus  t r è s  fa ib le ,  presente l e s  phases d 'évo lu t ion rapide ; l e  gain g 

résu l tan t  de l ' u t i l i s a t i o n  du tube i n tens i f i ca teu r  à des f i n s  ciné- 

matographiques, peut permettre d'augmenter dans des proport ions 

notables l a  v i tesse de p r i se  de vues, ce qui  r ev i en t  à multiplier 

l es  informations dont on pourra disposer. 

CUWCLUSIUN : 

flous avons montre au cours de ce chapi t re  que s i  l e  récep- 

teu r  ocu la i re  s'avère t r è s  sensible, puisque l e  seu i l  de perception 

v i sue l l e  se s i t ue  à un niveau lumineux t r ès  bas (10 - ' ~ i t ) ,  il restd  

f inalement assez mal adapté à l a  v i s i on  aux f a i b l e s  niveaux, pour 

l ~ s q u e l s  l e s  images se réve lent  d'una qua l i t 6  mediocre. L ' u t i l i s a -  

t i o n  du tube i n tens i f i ca teu r  a permis d'améliorer sensiblement l a  

qua l i t é  des images dans l e  domaine de l a  v i s ion  à bas niveaux. 

Par a i  1 leurs ,  lorsqul  i 1 s '  a g i t  de photogr.aphie ou de ciné- 

matographier un phenomène dc f a i b l e  i n t ens i t e  lumineuse, l e  tube 

i n tens i f i ca teu r  e s t  un a u x i l i a i r e  t r è s  précieux, vo i re  indispensa- 

b lé.  En e f f e t ,  l e  rendement quantique du rGcepteur photographique 

devient su f f i san t  lorsqu'on l ' assoc ie  à un tube i n tens i f i ca teu r  

ayant un ga in  photonique é l w e  cornne c 'es t  l e  cas pour un tube à 

3 etagt's. 
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CHAPITRE II 
-=-=-=-=-=- 

U T I L  ISATIOK DES TUBES IIqTEKSIFICATEURS KI' I!fl.E=?ES El< SPECTROi iETRI C 

Dans 1cs ;]aragraphes p-&c2dents9 nous avons u t i l i s ,  l e  tub: 

intsnsif ic;i".,:ur 6 '  iina9l.s gour rGa1 i ser  1 'dteidc globule du j1fiGndm2n~ 

lumineux 2 i tudiar  c t  nuus avons mis ~ ' J C C Z P ~ ~  sur 14' gain cipp3rtC 

par 1 'u t i l i sa t ion  d'un te1 dispcsitnf.  hvus  ul loas neus tcurner 
fi~ainecnsnt vcrs un zutru dûnsi nc d '  sct ivi  t h  OU 1 ' u l i  l f sstion du 

tube i t - i t ~ ~ 7 s i b . i ~ ~  t&ur d '  ir~ilgts S '  rst av2rCr t r e s  e f f  icacc, i.. savoir 
l a  spectrométri2. 

11.1 - SPECTROMETRIE biULTlCWNAL 

Dès 19b2, %RIDOUX s ' e s t  2ttschk ii u t i l i s e r  l a  grande s ~ n ç l -  
bil i t e  dts tuhcs ineensificatéwrs dans l e  dmainc d: 13 çpcctrom2trit: 
RAi-rAK, ce q u i  1 ' s  conduit A r l ~ l i s é r  un ncuv~au typu dt spèctrûnGlrc. 
qu' i 1 a s~pasl C sp~ctrsmetrc ELECTROKO-OPTIQUE ( 1 - 5 ) .  

Cet a?pari-il c_st crjnçu suivant l é  principe da l a  s;~cclroinG- 
t r i e  multicanal. f<ous ;?vans ~ C J A  cültipclré c t  tyi:e dd- sp~ctronlCtrie 2 

l a  s~iêctrsmklrie !nonocanal dans un ~~rGc3dèn-t m2rnoirc (6 )  c t  nous a l  - 

lons en resuner i c i  lés  principaux nvantaycs. 

Ra:it:elons tcut  d'abord ce qui diffGrtncie ccs deux types 
de spcctrometrié : 



qui rralisc. 1c dGfiI~io?ient des r s i ~ s  spcctrzlcs sur 1s  fcntt, dc. s;rtit.-, 

siilisi blc, cn analyse sucêessivcment cfiac,ue i.1 Cmmt sp!:c&ra'i . 

sont mal  y s ~ s  simul tsi~&tr:nt par 12 détecteur, consti tu:. I n i t i a l  cment 

par une 21 aque ,~hotogra;~î î iq~c.  

Dans la  ;sr.r:,?idrc n~cthodc, l e  s p ~ c t r è  ,% .:tubier c s t  ~ L c v u ~ ? ~  cn 
n intzrvallks séro i t s  Gc ~ J P C J L U ~  BA , e t  l'analyse sxcéss ivc  dt cés n 
elcments spéctraux 2st  roal isfe  grâce 3 13 rotatien du systGme disper- 
s i f .  Si t e s t  13 d u r &  d'anslysi  d ' u n  ClZrnent spt:ctrzl d h ,  l a  dur.5~ 
nccessaire 3 1 'eqrzgistréb~cnt ccx~plet du s2ectre 2s t  s lnrs  Ggalc 5 

T = r i  x t. 

L'incunvefiiunt najcur dd ce t te  octhadc rdside d3ns l ' iz>ortsnl :  
perte d ' inf f3r r~~t ior t s  pufique I r  rletccteur ne voit chaquc llCrne.-nt siiec- 

t r a l  qua pdnd~nt l c  t~mps  t zlors  que l a   dure^ t~t .312 $2 l ' ~ n a 1 j s ~  25t 

Ggalc C 7. I l  en r2sul t~ unt ,?rrtd d l  infcrnaticns : ce t t2  perte ~ s t  :na- 

1c à (n  - 1) $lgrients s,~i!ctraeix jjrndant l e  temps t ,  s ~ i t  n ( r a  = 1) C l . -  

rnents Sour l a  durie totale  d é  1 'analys&. L '  inP:?r~~a t i ~ i n  l~crduc vari'c" bi:iti= 

sensi blcnertt cmn;, 1 :: cm-r2 du nombrz d'6lirnents s;ac cr;:wx & anal ysu+ra 
Lz rcsolution t;e.mydrcllé e s t  liniiétc i c i  ;jar l e  terlys t d ' in tA; r~k icn  
du irionbrd dz r j h ~ t r j n ~  corrcsj-3ondan-t Ei une r a i t  s:iéctralk 6A- 

I I .  1.2 - ~ b l @ y h ; - - - I ~ ~ h x ~  ," 

On r ~ a l  i s c  i c i  l '~n ; lysc  sinul t a n k  des n &l*~mcnts spectraux 
5 1 ' a i& d'un rucerjtcur ui~icjué cctm;~i;rt~rit n cznaux d '  infornation. 
Ce recepteur e t a i t  constitu3 initicl@rrr:nt par Tè recc.>teur piîetqra- 



ph7que qui permet 1 'accumulation dc- toutes les informations s3.r.c- 
tralks pendant le  t2m;is T '  nscessairç! a 1 'obtent ic n du s ~ s c t r e .  

Ceci prcsînte ccrt3ins avantages : grande quznti tG d '  informations 
stock&es, c~ns~rvaéion e t  expl a i  taticn aisue des cl ichas, prcci - 
sion des mesures de frequ~nce. 

Via1 heureusement, 1 a durGe d ' enregi stremcnt T '  est cn g2nG- 

ral bien supcricurc 3 12 durGe d'analys2 T t i c  1 'ensemble des :12- 
rnents s?actraux, ceci C'cané dU au rendeincnt qunintiquz tres faible 
des Grnul siuns photogrq-~hiques . Aussi s-t'on chcrct-15 2 remplacer 
l'emulsion phctogra~,hique y r  un rGcs~teur cmtportant Ggalement un 

cer ta in  nombre de canaux ci' i nfurmatiun é t  dcnt 1 e rendement quantiqur 
est suffisant pour rcndr~ T9infërieur OU 5gal a T, Or, nous avi.ns 
vu au chdpitre 1  les avanlag~r que l ' o n  gouva i t  t i rer  du tubc inécn- 
si f icateur d '  images (conservation des caracteri stiqiacs fgSsn6triques 
e t  photometriques dc 1 'imagé e t  gain important). 
LE choix du tube intensificateur c~mme d2t~ctcur multicanal cst donc 
tout à f a i t  tndiqu6. 

Rous avons rGsumC dans le tableau I I I ,  les differents mérites 
de chacune dc  ces deux techniques. 
Deux cas sont a distinguer : 

I o  Le t m p h  to$& d'amzty~e T ait icientique p a w t  la deux 

techniqua ( T s  at u l o a  éga l  a P) . 

hous voyons alors que si la rcsolution tem?crelle est inchan- 
g;?e ( le  nombre d'clGments sp~ctraux analysCs effectivcrnent par chaque 
technique est Ggal à n ) .  Lc rapport Signal sur Bruit est  multipliG par 
fi, d t  l a  t:.r?cisid:? de  19 ilcsurr! sur un rlel,ie;ic spcêtral ad;~r~~enL,. 

J ' U ~  f2c~ellr 1 ,. hl , C L L ~  r f i  fùvdCdr #il: 1 ;i ç~~~ctrol; ietrie mu1 "ccanal , 
2 dont  le gairi en informations peut être @valu6 à ( n  - n )  Glements spectraux. 

A Z0 L. ., .,, d.'.L.i.., l . ,  du opeottlc ut égal) à t p o w t  L a  

deux techniquu (7' = k )  . 
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Dans ce cas, l a  pjrocision dc 12 cicsure sur u n  ,lCmcnt 
spectral, 2insi qu3 1d rappcrt Siln21 sur 5ru i t  sant rqu iva l~n t s  
dzns chacune sits deux ttxhniquès. La rlsol utivn tei.!porL.l 1; e s t  
par co:itrt: n ~ l t i p l i ~ ?  Far n ?Dur l a  s;zctr:~rii.-lric nulticsc.l,il c-1 
l e  y i n  @valu;: d (n - 1) & ~ C L I C I ? ~ S  sp~c t raux .  

L 'ut i l  iss t icn 3ç 13 s::cctrcn3-trie mu1 t icaixl  plut3t qui;  1.1 
spectrometrie inonocanal peut danc ai-porter u n  gain 2>prt2ci~bl G sur 
12 nombr~ d '  61 Gmcnts s;~ectraux aniilys~:~. 

Ce rosul ts t  e s t  in;lortsnt surtout s i  1 'cn s'iilt,-rcssc a 
drs  :)hGnvria2nès en Svolution ou d o n t l a  durce de vic e s t  c i :u r t~  : 

3our 1'Gtudc d~ cds ;jhLnonGn~s, i l  dst cn ë f fo - t  souh2it;ble dc 

minimiser 12 ;lus possible la  [krtr d'infcrmstion c t  l ' c r r t u r  sur 
l a  ~-,rcc.isicn des tnEsures. 

I I .2 - - C A R A C T E R I S T Z ~ U  FOU'&WENTALES VU TUBE 7îVTEE1S7FICATEUR ;3 ' lî ~ACE.5 

Lc tube intensificateur d'images que nous util isons dsns 
nos montuges cxpLrimcxttaux e s t  u n  tube en cascadc R . C . A .  a 3 &a- 
g ~ s ,  du tybJk- 4543 (no d~ sCr i~> : 7124 1334). 

I l  est nuni d ' u n d  rhctvcathodr S. 20 couch2 mu1 t i a l  ml  in^ 

(Ga-K-Cs-Sb) dont  l a  rtponse e s t  2tenduc vcrs l e  rouge ( t y ; ~  A sui- 
la  courbe de lf> figure 11). Lr domaint. ciê s e n s i t i l i t ~  s p c c t r ~ l &  

O O 

s'ktênd de 3200 a 9090 A c t  pr2scntë un rn?.ximum vers A = 4600 A 

pour lequel l a  scns ib i l i tc  dc la photdcathodè ~ s t  ;v~luGe à 

50 MA/\!, 

Lus (?crans fluorescents qui equij~ent cc t u b 2  sont eiu ty;;e 
P-20 (habi tuêllkmznt u t i l  isQs puur  1 'obs~rvat iun v i s u ~ l  l c )  e t  y-2-  

O 

sentunt un niaximum d ' h i  ssion vers A = 5600 A ( c f .  F i  7 .  12). 



Longueurs d@onde en Angstroms 

Fig : 12 Courbe de réponse speclrale de récran i? 20 



Longueurs d'onde en nanométres 

Fig:l l  Courbe de réponse de la photocathode S 
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Le d-!a;,hragrne D ;;lac; sur 1 '(cran de sortit: du tubeey 3 
limite 1ê bruit  de fond du tube pour Pi.î 8 13 rtqicn d~ 1 'Gcrr1n 2 
f 1 uùrêscG>nt corrés;~cndané h 1 ' imag~ de 1 ù rai: spectral c .  

La c~mbinÿison ->:?tique LI, L2 r~prend  l'iman- fornic sur 

1'0cran dc surt ie  .our l a  mcsurt du flux luminoux par Ph2 

Cette co~~binsiaün rèal isGc par dzux cbject i fs  8KGEP;IEUX-F = 50 :r:?; 

f/ei,S5- e s t  t7aLi"Lidellem~nt u t i l i sue  t.11 so r t i e  clu tutse ; ,I;!ss~ cs t -  
d l l e  considCruc coc:~mc faisant  ;;ilrtic 9ntkp;rante tllu Lukr~1 & i ~ r  nos 
mesures. 

Les deux ,jhctornul t i i , l  icateurs uéil i ses skint dt-\s R.374 
HAidAÎiATSU : ,-h,,tocatBt,c!k> S- lü  - S ~ n ç i  bi 1 i t C  60 pf,/ln. La tension 
d 'a l  imcntation dc-s , ~ & ~ t ( > n u l  ti/11 icilitt~urs pur  ;las S < ~ ~ C S  de ;.cs?Eres 
e s t  &gale B IDOO P. Une r?si%ancr: d ;  êhargc di* 20 Fii? i ~ l t ~ c 2 e  dans 
l e  c i r cu i t  32 sur t ie  dei ;hotomulti;~ldcati-eir piirnet tlt? [ : P ~ ~ z v G ; ~  Ilt: 

signal (c2-lui-ci est sn::lifil,: ~ " C ~ s u r i i  2 l ' a i d e  ilu i-iul.tirties~r~~4r 
ERIC-LEk1OUZY. 

Lks deux ~!ii~tcrliclti;>licsleurs 11.394 n'ayant ras li m&:e 

sensi bil i t c ,  91 c:st nccessaire C ' e f f e c t u ~ r  unc corrccticn su i  c h -  
cunc dks mcsurzs. La prcmierè nsni2ulation c o n s i s t ~  donc 5 standcr- 
diser  12 mCthode e t  :3ouir celz,  nous zv~ins c,lrri;;sP-cr 12s dcux :+icto- 
mu1 t ip l  icsteuirs kn uzi 1 is2n-t uti rnantagc sirqi lsire reprgsrnt; ;?ar 
l a  figure Ir.  

~<VUS su;j?oszns que les  courbes efk r6ponse en fonction d2 11 
longueur d '  ~il . ;?~ sont i d c n t i q u ~ s  pour les  dcux ;:hotornul tS;:I ici?lteurs, 
seulss l e s  valeurs dc l a  sensibi l i tu  sont diff-rentes.  



Lcs rrsultaés de  la masure oovr ':jeux Icnyeurs d'on& - 
O O - 

43% ,1 e t  A,, = 5461 sanL dp,nn< s 1; t ~ t j l ~ a i l  e i l ~ i v ~ m t  Ucns 
C 

ldqwel 1t:s iiiesuris unt ~ ? t >  ëfP~ttvLco; 3 flux Iri~incux inci";rn% 
cofis.tznt : 

O *  

h l  = ~ j ~ j c  . .un :3I0+2,5iV : 75+2,5iiiV j 305i-5 mV ' ?üiZ ,5sV 15 + 2 , 5 i ~  75+5nV Y, l+O .3 - - -- : - -  - . - -. 

O 0 

A2=5461k :400+2,5mQ - 20+2,5rV !?60+5 - air !IOO+L,E.:~V ~ 1 2 , 5 + 2 , 5 m ~ ~  G7+ 5mV : 4,3+013 
e - - - - - 

Kf;ris CG dLdui sons que 1 c ?hctcmil &Li pl icati3ur dlsign6 par 
PMI èst  envirx 4 fois illus sensible quo lu photcjnultiplicateur 
Rous admettranç que ceci reste valable sour toutes lës llx~ueurs 
d'onde, CE qui ne cvnstituc ~ J S S  unc tro? mauvaise a,:;~ruxirn~t-ien, 

Les cïeff icients k5q,;l et  k4356 î.ii:si d;.tenirîics nzus 
,-errii~tércnt cf' zj?j~~rl.cir ua7r c::rrcicticn aux  cll leur^ ::rclsurQc:s :;t?rar 
ch;cun del; ,ihcthnul tipl icateurs . 

O 

Les ndsur~s ant G t d  faitds ii X = 5361 A 2.k 2 ?>in csnstlnt 
(tsnsiori cl'ali:;~dntaticn du tube : 5 , s  y ) ,  2n faisant v a r i ~ r  12 
Flux luinineux incident ~r3cé.  ii unci sLrit. de f i l t r e s  neutrh~s ?kt.-- 

nuatturs i;luc;s cicvané la Fentc dlentrGc du systgne c!ispersif. 



Rous aviiiis ;;u alors tracer 12 cr~urbe 1 ' = f ( 1  q u i  
re9rusentc 1 'evolutiun Yu flux lumintux s ~ r t n n t  Su tube i n t a s i -  
ficsteur en fonctim du flux lumineux incident (Fit;. 15). 

La i n r t i c  lincairç de la courbe ainsi bafinïë nius pemet d';va- * 
luer la  dynamique du tube à X = 5461 A.  

BHWDES ( 7 )  &f in i t  la dyn3miqut d ' u n  tube int&nsificateur 
d'im~ges corn in^ 1 'Gt~ndue de 1s ;jlc7ig~ dans lsqtaelle 13 rcyiidns~ du 

tube (luainance d e  l'2cran on fvnction d~ l ' .>c l~ i reacn t  d? la  $2- 

tocathode) ~ s t  l inéaire, donc l e  y i n  GL du tube intensificateur 
est  ~ ~ 3 1  ii une ccnstznte. Sur  15 c~urbe  dc  13 figure 15, nri~s [$OU- 
vons &f in i r  un  i n t e r v ~ l l ~  sur lequel la  rcjvnse du tubc (flux lu- 
ninzux s x t a n t  GL 1 '@cran fluorescent 6:n fcnctiun du flux incidrnt 
sur la p l ~ o t ~ c ~ t h ~ d ~ )  es t  lineair2. Dans CCL i;.,tcrvallc, 1s gain 2u 

tube es t  constant. Csci nous donne un x d r c  de grandeur de 1s dyna- 
O 

mique di ~3tr-z t u b e  au voisinqe de X = 5461 A soi t  - 290. 

Ncus awns rq r t c  1'ex;)cricnc~ i n  ne consavant que le  di3- 
;hagrne p l a c  levont l e  piiotomul t ipl  icot;-ur PliZ (en scrt ie  du tt&c 
intcnsificsteur).  La courbe dc 13 f i g u r ~  16 i l lus t re  les resultaés 

O 

obtenus Faur A = 5461 Pt e t  V = 5 V .  ;bus obtenons une dynanique 
scnsibleiwnt 6gale 2 la  pr$ct;dente, so i t  -. 300. 

Cèttc exb\iri~nce nous pvrrfic-t d e  precisér les conditions dans 
lesquul l~s  nous d~vons travailler s i  nous voulons nous situer dans  
la partie linsaire dk l a  courkc de réponsê du tub; u t i l i se .  

11.2.2 - C d c d  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du gain _ _ _ _  gkotonigue _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du ;tube R.C. W. 4549. 

On ;~eu t  &fini r  I L  ga in  yhotoniyuc du t u b s  pour un2 lonqu-ur 
d '  ende iIcnnGç coime l e  rai 3 - t  entre l e  n~mbrcl bc photons émis ;jar 
l'2crùn f1u;irêsc~nt de s c r t i ~  au nombrd de 7hot~ns incidents (de 



Dynamique du tube R.C.A 4 549  NVl24-1394 
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Dynamique du tube R.C.A 4 5 4 9 N "1 24 -1 394 
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longukur J'iindc: A )  sur 13 ,~hotccathücL d ' d n t r ~ c  (b). 

Si 1 'on ;?ostulc u n  rkndemenc 3e conversion Gncrqdtiquv I t f  % 

au n i v c a ~  d~ 1 ':cran f l u o r ~ ç c r n l ,  on peut alors êslcul.:r 12 9;iin ,>ht- 

to~licju~! du tube u t i l  is2.  

I~;ous avi;ns indicju5 sur l e  schma de l a  fiqure 5 l ~ s  carac-- 
t2r i s t iquts  du t u b s  u t i  1 l sC ,  bl: courhc 4'~t;lission spèctrùl c: cl? 1 '.-a, 

cran f l u o r ~ s c m t  P 23 Su tubc R.C.A, 4549 s s t  rs;>rCs?nt< sur 1~ 
figure 12. Pour l e  calcul du gain ;~hotiniqurl, nous posttilerms un, 
2 ~ i s s i o n  quasi-n~nvchromaéiquc de  l 'Gcr~n.  

O 

"3 1 'on se f i x ~  X = 5500 k ;,Our 1, calcul,  cn (2 ?cur c 2 t - t ~  
longueur d'l.in3t. uni: stl-nsi bil i tt: Lvalux b a : 40,9 ri;;/!' p u r  1: 
;:hotocathcde 5 20 A (courbe 11). L'cfficicnc, qusntiqu; dt l a  ;:ho- 

Itacatkiodc S 20 $ c s t  dunn5e par l a  relation : 

s o i t  i c i  : 

s3 i t  u n  phoéoClectron cmis >sr l a  première ~ h ü t c c ~ t h o d e  S 2C 2 

uccCl6rc saus unrd  ddp dd 14,6 kv ,  i l  ac r ju i~ r t  und indr7iz i:y1& a 

c ~ e  Glectrcn dn fra;?gant 1 'kcrzn fluorcsccnt va donnkr nsis- 
sanci: a u n  cs r t s in  nombrc de plicésns s i  l 'on suppose 12 renilid:~~nt 

d é  conversion énergutique db l 'ccran fluorescent 10 %, vn 
pcut calculdr 1:: n:!mbré de ptiutons ;mis au voisinage du mclxirnufi~ 



Ces phcitons szn"&rmsaiis pur les fibres optiqucs vers la 
photcczthode de 1'3tage suivant. Les p2rtes de lumii?rc.[~ar trsnsmis- 
siijn et  ;)sr reflexion sont évaluees a 4 % (évaluation iiu cr,nstrsic- 
t ~ u r ) .  Le flux dd prwtcns transmis est dcnc aga1 a : 

Le calcul du nanbr;! de photons omis pour 'le.:. $euxiMc e t  le 
tr~isiemc kt3ge est  identique, Sn cLAient ainsi : 

e 7 ''O0 = 2 , l ü  10 psur le  troisième t t a y k .  
v 3 

Un ;~hutu+3lectrcn Gais j-ar 1ù prkmiere pkctoczthodz S 20 ccr- 
1. O 

rcspond I = 11,ll  photctns dc lcngueur d'onde 56013 R et ,  corn;-le- 

tenu des pertes dg lumière dans 1cs fibrzs ayrtiqu~s, 2 un flux & 

1 ' cntrGé d~ : It5';" = 11,11 + 11,ll . Q,04 = 11,5F ;-thi&ens, On p r u t  O 
alors Cvaluer le  gain photonique du tube 3 A = 550;) :i : 

Au voisinsg~ du naxinium dc sensihilit& de la photccathode, 
on aurait (type A )  : 

G 10 constitue donc un  crdre de grandeur du gain photonique d 'un  tu1 
systlmc . 



En pratique, 9 1  f a u t  tenir ccmptç d~ 12 tr~nsuiçsion dc 1 'O;:- 
ticju~ utilisCe en sürtiir .lu t u b é  c t  qui est d'rriivirsri 7 '/,- ci: qui 

5 nous donne ut7 gain ph~ti~lilique rucl dz 1 ' r,r.Jlrc. 10 . 

Par ;illours, le  sain phctcniqtit. intrins-quc du t u i d  (Q ~ d " )  

ijcurr7iit Ctrd ~x:,l2it;; Jbibsi fzcon j31~s rationricl 1 t? cn util i s f x t  d a  

rdcc+t~urs sLc3ndaireç p l ~ c l s  dir~cténrnt CR ccnt?ct uv~c  1,s f ibrts 
optiqucs dont  ~ s t  muni 1 ' 5cran d, sorti2 !iu t u i ~ ~  (1; taux Je 1unit.w 
ct.~ll~ctt-e c s t  2lcrrs su;ci*i.czrr ;? celui q u i  î:st oi.,tcm~ en ~ t i l i s ~ r i t  13 

co~ilinuissn zi;éique cl3ssiqui!). 

Dans IL cas des tuhcs intc:nsificatdurs d ' in rg~s ,  le qsin >flo= 

toniquc n' ts t g2n3-al crsi~i~l: p2s menticlnn; ;ar 1~ censlrwêlcur qui ;.Y.:-. 
f S r ~  it'tiliser 1s notion dd gain rr1 luiriinancc ciCfini i ;r~cl:Jemnt,  cc 
dernier ktent a3surG à S 'aide d'urie sourct,- lur:~irieuç~ ;lolnt l a  r2parL-i- 
tion energdtiquc en fonction d~ 1s 1~11~jueur d'onde ccrr,?sjir;nd d unr 
tcmpSraturc d~ cou1 eur donnee. 

!tous al 1 ons mai nt~lnar2.é dQt2rini né.r 1 c gai fi ;.rati qui- cl;,~cr%L p r  
le  t u b 2  pour nr;s a;jplic.stic~ns, 

I I . 2 . 3  - Mame ---------- du g"n ---- p ~ a k i q u ~  ---- ----------.-------- du tube i n t e a i ~ i c c e t e m  ------------------ R,  C.A 4549 

(no 7124-1394)  -------------- 

V m n  avec lu tehz?lLon d i ~ e n l c l f R o n .  

P:ows ayons util is2 I r  mçntage ddcrit yrfcGr!cmnent (F1g. 13) à 

f lux incident ccnstsn-l, dans l e  t u t  6';valurir l o  galn pratiquii ;;;1-;ürt& 
par l1utilis3tiun du tube. Kous avons intcrpcs6 un f i l t r e  neutre 3t- 
tGnuateur sur l e  tr3je-t du faisceau lumineux incldent pcur nsus si t u t r  

dans 12 y a r t i ~  de la courbc dc rG+nsê correspondant à une rnt,ne ,+il 

lc tube n'est pas s.gtur(l. Les mesures o n t  C t C  fsit;.s en faisant vurier 
de O a 6,75 Y l a  tension continue d'al imcntati~n qui , g i t  dircctemknt 



sur le gain 4-1 tube (rn~ntz:;: cocvcrlisszur-Glkv~teur dc to-tsion), 
1t f l u x  lunintux incident rcsédnt s~nsibl~ntnt constsnt. 

Les rLsultzts scnt  rcp-zs~ntcs suy la c o u ~ t ~ s  de 13 fiqurc 17 
oc 1 ' on a ~p2ur-tC 12 val to-ur $lei  r;l;:prt r~ f;.nctirn 3c 1: trnsicn 
d'alimcnt2ti~n du tuSc int~nsific:trur. PZIl 

On rmarque que le sain du twbc est nkjligrablc au-:!cssous d'un2 ccr- 
tainc tênsilin dlalimcntstir,n (seuil a ecvircn 3 V )  et. augmente $ro- 

gr~ssivurncnt pour devenir so,risiblenent lingaire 3 partir dc 5,5  V .  

O 

- Evai)ua&ion du gain pfimXqus du Xube au voL&inage de. A =  4358  A 
O 

L2s mesurés ont ZtC effcctuCes En utilisant le m6mc montage 
que ~rec&Jémmcnt ( V  = 5,s V). LGS rGsultats des mesures figurcnt dans 
le tableau suivant a 



Si 1 'on vcu".,cn,?arei- entre el  l e s  les  i i f f k r e ~ 1 t ~ s  val~wrs 2g 

ga in  ainsi obtenues, i l  f a u t  tcn i r  coriipte Se l a  rC3onse :lu :yii~ï,sWl t i =  

21 icateuir u t i  1 i sé .  ;Jour cffcrp,?ier 12s :,IL sures  CL! ? C  éahleau ~ t ~ l o l 7 , : ~  : 

i G' : 585 o d55 : i)ts 1 
--.._-__ __.-.ez.-" -__  4 - E : ef.r'icicsïce qudntiq~ac t22 1 ~ d .  ; ? ~ Q : : B -  

1 i ca tkiscie 
i $si 5 : 727 : 272 1 I 
l l -- - kA : facteur da normal 1 s a k i  on 

8n rctrouvr ainsi pour les  valsurs du y i n ,  l 'ordre c r o i s ç a ~ l  c ~ -  

rcsponclant a la  courte de repense de l a  piiicrtçrcatFiodc S 20 ( A )  Qu t u t > ,  ., $ .  

s o i t  o 

En conclusion, ce t te  s5rie dc mesere c-ffcctuuécs sur li: tu:lt: i:,t:.n- 

de prgciser, d ' u n @  part 12 dynanique de  ce raêcpteur, e t  -5'autrz pr:, 
gain pratique apport2 dans nos applications par un tel Sisposi t i f .  



La dynaniquc. exprit?iit 1 ' interval l e  d '  i ~ t e r a s i t é  corrils;~ndaiat E, 

d ~ ü x  signaux cxtrEi~as, ci 1 ' int-r ieur  duquel 1s gai2 41.4 tubs e s t  csnr- 
t a n t  g tout  signal, riont l ' ïnteiisit,! e s t  situe dàiis cct  intcrvallin, 
dst  donc ampl lfiC sans d9çtorsion. ha dynamique . t : ~  tub[: uéil i s c  - s t  
2valuk 2 3uQ,  CP qui s ignif ie  qae l e  r a p c r t  d '  int,nsitS de d : : ~  s i -  
gnaux arri;.>lifi~ si~u1tancx::ni e t  SJRS d i s t o r s i ~ ~  t s t  1~ naxint~m 6519 
a 3i;C. 

Le y i n  pratique du tubt  R,C.&i .  4544 ssé  d e  l 'o rdre  4. 150i; 
O 

a X = 4516 A, c'cçt-2-diri: au voisinage du ntaxi~iu:~ b:. scns ib i l i tc  il', 
l a  photocathod2. L2, courbt u t i l i s an t  la  variation d ,  cd zain uvoc 12 

tension d '  al irilentiltion (F i - .  17)  montre YU'  CIU dé1 & c i '  uri~: çrrtainic. vs-  
leur (= 5,s V )  cdt te  variation devitnt sunsi!.,l~r:lc;7t linéaire, c t  qui'ïfi 

d2ç3 de 3 V ,  l e  55in pratiquc e s t  sLnsiblcmcr\.t \:?al izrc .  

C s  cwaetrr is t iqucs sont inpor tanl~ç  lorsque 1 'on dcisirr 
u t i  1 i s c r  12  tub^ dans de bonnes condi t iecs  . 

La 1 ini t~ 3c r&ol ution spatiale du tube Intensif icatcur tr&i t 
l a  fincsse d k s  de ta i l s  de 1 'inacje quo l 'on 7eu-k o b s t r v ~ r  sur i %crm f l i io- 

rescent dc sort ie .  Toutefois, êe t t c  grandeur nc peut scrvir  & c a r o c t ? r l s ~ r  
seule l e  pouvoir résolvant du tube car son 5valuation d6>pcnci du contrast~: 
de 1 'image. Aussi a-t 'on e t2  amene J introduir?. un,: nouv~.l Il. graadl UT'? 

1s fonction ci2 t ransfer t  dc nsdul~éion. 

Le tubc inéensi-ficaleur u t i l i s e  est  Ju type "cascud~" r 3 ;:taqc:s 

iddnliquês ; r~pr5scntanl  chacun u n  converti sseur , soa t @ri e f f r  t ~dti 1 i scs 
pour consii tuer 1 1 structure am;11 i f i  calr i  CG.  Ckci n '  e s t  pas sans aff :oc'tcr 
13 qua1 i t c  Ue 1 'image f ina le  ainsi obtcnuc : l a  juxtays i t ion  dd deux 

" g a l ~ t é e s ' ~ ~  f ibres  optiques (cc1 12 de 1 ' icran Plurortscznt d~ sor t ic  
d ' u n  é é a y  amplificateur e t  ccl lu dc l a  ;>hot~csthode de 1 'étage süivant) 














































































































































































































































