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1938 Vol. 20 Novembre-Deeembre

LE COURANT RESIDUEL
DANS LES MULTIPLICATEURS

D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES

PAR

Jan HAJCIIMAiX
(Avec 28 fig.)

suite)

IV. LE COURANT RESIDUEL

1. Introduction.

Dans tout multiplicateur d'electrons dans lequel le courant
eiectronique originel est du k la photo-emission, un courant
residuel de sortie est observe dans le circuit du collecteur lorsque
le tube se trouve dans l'obscurite totale, c'est-ä-dire lorsqu'il
est protege completement contre toute radiation lumineuse

(de l'infra-rouge ä l'ultra-violet). Ce courant residuel de sortie

sera appele dorenavant le «courant residuel» ou parfois le

« courant sombre » (the dark current, der Dunkelstrom).
Ainsi qu'il a ete explique dans l'introduction, le courant

residuel est tout ä fait indesirable. Son existence est un obstacle
serieux ä 1'application du multiplicateur aux domaines dans

lesquelles il doit faire concurrence a d'autres appareils, tels,

par exemple, que des cellules photo-electriques suivies d'un
amplificateur ä lampes, et limite essentiellement son application
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268 LE COURANT RESIDUEL DANS LES

dans les domaines scientifiques tels que la spectroscopie ou
l'astronomie.

Le but du present travail est de decouvrir et analyser les

causes du courant residuel et de preconiser les moyens de le
reduire.

Les quatre causes suivantes ont ete decouvertes:

1° Le courant de fuite ohmique s'ecoulant entre le circuit
du collecteur et celui de n'importe quelle autre electrode;

2° Les effets que produisent les ions positifs resultant de

l'ionisation du gaz reste dans le tube;
3° L'emission froide des electrodes et de leur connection qui

est provoquee par le champ electrostatique;

4° L'emission thermique des surfaces emissives, secondaire

et photo-electrique.

Toutes les observations faites peuvent etre expliquees par
ces quatre phenomenes. II n'y a ainsi aucune donnee experi-
mentale pour supposer d'autres causes au courant residuel.

Gependant, si ces causes predominantes etaient completement
supprimees, il est probable qu'un courant residuel resterait
encore. II pourrait etre du ä la radio-activite des parois de

verre, aux radiations cosmiques, aux rayons X mous resultant
du bombardement electronique des electrodes ou ä toute autre
cause.

A l'exception des fuites ohmiques, les facteurs contribuant
au courant residuel sont decrits dans l'ordre chronologique de

leur analyse, qui coincide avec l'ordre de leur importance
relative.

2. Les fuites ohmiques.

Les pertes ohmiques entre le collecteur et une electrode

quelconque, ou entre leurs Ills de connection respectifs, est la
cause la plus evidente, mais non pas la plus importante, du

courant residuel. Elle est traitee en premier lieu, parce que des

precautions relativement simples pour la rendre negligeable
furent prises au cours de tout ce travail.
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L'isolement necessaire peut etre estime en anticipant sur les

valeurs du courant residuel les plus petites qui peuvent etre
obtenues lorsque toutes les autres causes du courant residuel

ont ete reduites au minimum. Elles sont de l'ordre de 10~10

amperes. Puisque la tension totale appliquee au multiplicateur
varie entre 2000 et 3000 volts, la resistance de l'isolement doit
etre de l'ordre de 1013 ohms.

Les fuites exterieures au multiplicateur peuvent etre mesurees

en deconnectant, dans le voisinage du tube, le conducteur du
collecteur sans deranger par ailleurs le reste de l'appareillage.
Lorsque l'on se sert de fils isoles par une couche de caoutchouc
tres epaisse (supportant une tension nominale de 10.000 volts)
et que le multiplicateur soit tenu dans une boite dont l'atmos-
phere est dessechee par un agent convenable tel que le chlorure
de calcium, les pertes ohmiques externes deviennent negli-
geables. On doit aussi prendre soin d'isoler convenablement le

microamperemetre du circuit de sortie.
Les pertes ohmiques internes peuvent etre distinguees des

autres causes du courant residuel de plusieurs manieres diffe-
rentes. Le processus de multiplication peut etre detruit en
deconnectant une ou plusieurs electrodes multiplicatrices. Le

courant residuel qui existe alors ne peut pas etre du ä un bom-
bardement electronique du collecteur et doit par consequent
provenir d'une conductibilite ohmique directe. Une autre
method e consiste ä mesurer le courant residuel en fonction de

la tension appliquee au tube. Puisque le coefficient de remission
secondaire varie lineairement en fonction du potentiel pour
les tensions utilisees, le gain total variera suivant une puissance
de ce potentiel. Ainsi qu'il sera montre, le courant residuel

provenant des autres causes est proportionnel au gain total et

par consequent varie suivant la meme loi de puissance du

potentiel. La conductibilite electrique est, par contre, propor-
tionnelle ä la tension appliquee. En particulier, il est bien
evident que s'il existe un courant residuel pour une tension
tres basse, telle que 10 ou 15 volts par etage multiplicateur, les

fuites ohmiques doivent predominer, puisque le gain total est

plus petit que 1 et toutes les autres causes du courant residuel
sont pratiquement inexistantes.
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Au debut de ce travail toutes les surfaces emettrices etaient

d'oxyde d'argent traite par un metal alcalin tel que le caesium

ou le rubidium. Ce metal alcalin, ayant une tension de vapeur
elevee, peut se condenser facilement sur les supports des

electrodes et creer ainsi une serieuse diminution de l'isolement.
Les fuites ohmiques entre les diverses electrodes autres que le

collecteur n'augmentent pas le courant residuel et sont inoffensives,

puisque le potentiel des electrodes est maintenu par des

moyens exterieurs appropries. Cependant, si ces fuites sont

tres grandes, il devient impossible de mesurer les courants

electroniques emis aux diverses electrodes, en particulier ä la

photo-cathode. Cela etait le cas lorsque les supports des

electrodes etaient en mica, parce que le metal alcalin qui penfetre

entre les couches de clivage du mica augmente de beaucoup sa

conductibilite. C'est pourquoi l'usage pratique de ce corps
dut etre abandonne en faveur du verre avec lequel la construction

est plus delicate. Le verre procure un isolement süffisant

pour toutes les electrodes, excepte le collecteur.
Le collecteur est supporte directement par son fil conducteur

scelle dans l'enveloppe du tube et il n'est en contact avec

aucun autre corps. Le seul chemin restant pour les courants
de fuite est ä la surface de verre du pied du tube, entre le fil
connectant le collecteur et ses voisins. Ce chemin de fuite
peut etre allonge en scellant un petit tube en verre au pied
du fil du collecteur. Cette precaution fut tout ä fait süffisante

pour rendre les fuites ohmiques negligeables, meme lorsqu'un
exces de metal alcalin etait reste dans le multiplicateur. II n'a

pas ete necessaire de recourir aux «anneaux de protection»
bien connus.

Ces precautions tres simples relatives ä l'isolement du
collecteur furent adoptees dans le cours de ce travail tout
entier, meme vers sa fin, lorsque l'usage du metal alcalin etait
strictement localise au traitement de la photo-cathode. Les

supports en mica furent utilises ä nouveau, mais leur contact
avec le collecteur ou son fil de connection fut soigneusement
evite.
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3. L'effet des ions.

a) Introduction.

Ainsi qu'il a ete dit plus haut, l'etude systematique des

trajectoires d'electrons dans les cellules elementaires a fourni
le dessin du multiplicateur du type B (fig. 6). Les resultats

prevus par cette etude, quant aux proprietes de concentration,
furent entierement confirmes par l'experience.

Le premier tube de ce type etait ä 10 etages multiplicateurs.
Ce nombre fut choisi, parce que Ton avait cru qu'un defaut

eventuel de la concentration n'aurait pas ete detecte dans un
multiplicateur avec moins d'etages. Les electrodes en nickel
argente electrolytiquement etaient montees sur des supports
en lavite et etaient activees par l'oxygene et du caesium de

la maniere habituelle (fig. 12). Le processus de multiplication
a ete trouve en parfait accord avec les predictions, car aucune
deconcentration ne put etre observee aux faibles tensions.
Malheureusement, pour une tension süffisante, le courant
residuel etait enorme et pouvait atteindre jusqu'ä 6 mA. Un
etat pouvait meme etre etabli dans lequel le gain, mesure
comme le quotient des augmentations des courants de sortie
et de la photo-cathode provoquees par une lumiere excitatrice,

Fig. 12.

Multiplicateur ä 10 etages du type B.
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diminuait lorsque la tension augmentait. Cela est cause par
l'effet de deconeentration dü aux charges spatiales produites

par l'intense courant residuel.
Une reduction radicale du courant residuel devint absolu-

ment indispensable, ä ce point des recherches, non seulement

pour permettre l'emploi du multiplicateur pour la rnesure
d'intensites de lumieres tres faibles, mais aussi ä d'autres
applications. La source des difficultes fut trouvee dans l'ionisation
du gaz present dans le tube.

L'explication du phenomene en jeu sera esquissee, puis les

donnees experimentales qui confirment les speculations seront

exposees et enfin les methodes utilisees pour supprimer les

effets indesirables des ions seront decrites.

b) Theorie.

Les courants electroniques intenses presents dans les

derniers etages de multiplication ionisent le gaz residuel. Les

ions positifs ainsi produits se trouvent dans un champ qui est

ä peu pres parallele aux rangees des electrodes, et sont par
consequent contraints ä se mouvoir vers la photo-cathode.
Iis bombardent une des electrodes multiplicatrices initiales,
ou la photo-cathode elle-meme, avec une energie cinetique
acquise par la perte de leur energie potentielle, ce qui correspond

ä une grande fraction de la tension totale appliquee au
tube. Le choc de ces ions ä la surface des electrodes bombardees

produit des electrons secondaires. Ces electrons, s'ils sont
liberes ä un endroit convenable de l'electrode bombardee ou
bien s'ils ont acquis une vitesse initiale süffisante pour vaincre
helfet d'un champ adverse, seront multiplies par le processus
de multiplication normalement etabli pour les photo-electrons.
Le courant electronique multiplie qui en resultera, produira
de nouveaux ions positifs qui, ä leur tour, vont liberer de

nouveaux electrons secondaires. Ce mecanisme regenerateur
peut se maintenir de lui-meme ou bien il augmente simplement
le gain effectif du multiplicateur. Dans le premier cas, le

courant de sortie, c'est-ä-dire le courant residuel, qui est

amorce par des electrons emis thermiquement ou « par acci-
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dent», sera limite par les effets des charges spatiales et, par

consequent, deviendra tres grand. La figure 13 illustre un

schema de ce mecanisme regenerateur; les lignes grasses

represented les trajectoires des electrons et les lignes pointillees

symbolisent Celles des ions. Ce processus regenerateur, quelque

peu similaire ä celui qui a lieu dans les cellules photo-electriques

ä gaz, ne devient un phenomene observable dans ces tubes ä

vide tres pousse, que grace ä 1'enorme multiplication du

courant electronique qui, en un sens, compense l'inefficacite

de la production des ions et de la regeneration des electrons.

3 5 7 9 II

0 2 4 6 8 10

ELECTRONS IONS

Fig. 13.

La reaction ionique.

Considerons maintenant les choses d'une facon quelque peu

plus detaillee. D'abord, pour simplifier, nous admettrons que

tous les ions produits pres du collecteur le sont par le courant

electronique final I et que les electrons secondaires qui, resulted
du bombardement ionique ont leur origine ä la photo-catbode.

Cette hypothese reduit ä un mecanisme regenerateur unique

la realite complexe des electrons secondaires liberes ä chaque

electrode par des ions provenant de tous les etages qui la

suivent.
Cela revient ä remplacer la somme d'une serie geometrique

par son premier terme ce qui est parfaitement justifie, si l'on
se sert dans ce qui suit de coefficients «reduits » appropries.



274 LE COURANT RESIDUEL DANS LES

Supposons maintenant que le courant electronique final I
produise un courant ionique al s'ecoulant vers les electrodes
les plus negatives. Une fraction ßal seulement de ce courant
ionique «I atteindra reellement la photo-cathode. Si & est le

quotient du courant electronique secondaire au courant ionique
primaire, un courant electronique secondaire 8 ßal sera libere
ä la photo-cathode. Une partie seulement ySßal des electrons
liberes sera vraiment multipliee. Les coefficients reduits ß et y
tiennent compte de la complexity de la distribution et de

l'efficacite des ions et des electrons qui sont produits aux
divers etages. Le coefficient a mesure l'efficacite de l'ionisation
tandis que le coefficient 8 mesure celle de remission electronique

par le bombardement des ions. II resulte de ces
considerations que le courant electronique total i libere ä la photo-
cathode est compose du courant originel i0 du ä remission
photo-electrique, thermique ou toute autre et du courant
additionnel y8ßal du ä la reaction des ions. Nous avons ainsi
la relation

i i0 + XI (35)

dans laquelle
A a ß y 8 (36)

Le gain G du multiplicateur est, par definition, le quotient
du courant de sortie au courant emis ä la photo-cathode,
c'est-ä-dire que:

I Gi (37)

La combinaison des equations (35) et (37) fournit la relation

1 r^xG1« 6''» • (38)

On voit ainsi que la reaction ionique augmente le gain effectif
de G ä G'. Pour etablir l'equation (38) nous avions admis que
le coefficient A etait constant, c'est-ä-dire qu'il etait indepen-
dant de I. Cela cesse d'etre vrai pour des courants tres forts,

parce qu'alors les charges spatiales alterent completement le

champ et changent toutes les conditions. Lorsque les coefficients

X et G sont tels que AG 1, cela signifie simplement que
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la relation (38) d'apres laquelle G' serait infmi, n'est pas valable
et que 1'on a ä faire en realite ä un etat stationnaire maintenu

par la regeneration et limite par les charges spatiales. Dans

ce cas, un electron thermique ou «accidentel» sufFira pour
amorcer un courant residuel tres grand. Analysons maintenant
la validite de l'explication ci-dessus en considerant successi-

vement l'ordre de grandeur des divers phenomenes en jeu.
Les tubes sont vides au moyen d'une pompe de diffusion ä

mercure, a deux etages, et d'une pompe mecanique preliminaire.
Une trappe ä air liquide assure la condensation des vapeurs
de mercure et autres. La pratique habituelle consiste ä

chauffer le tube dans un four pendant 3 ä 4 heures ä 475-500° C

et ä chauffer ensuite les parties metalliques par induction
jusqu'ä ce qu'aucune augmentation de pression ne resulte d'une

prolongation de la chauffe. Ensuite les surfaces emettrices sont
traitees d'une f'acon convenable. La pression est mesuree avec

une jauge ä ionisation qui est calibree au moyen d'une jauge
de McLeod. La pression dans les tubes au moment ou ils sont

scelles, devient de l'ordre de 1CT6 mm de Hg.
II est difficile de calculer le coefficient a, c'est-h-dire le

courant ionique auquel on doit s'attendre au dernier etage multi-
plicateur pour un courant electronique I donne. Tout d'abord
la nature et la pression de l'atmosphere gazeuse du tube ne

sont pas bien connues. D'autre part la disposition compliquee
des electrodes et le champ potentiel non uniforme qui en

resulte, rendraient les calculs encore plus difficiles. Cependant
le coefficient a peut etre estime directement en se basant sur
les indications de la jauge ä ionisation. En depit du fait que les

dispositions des electrodes et des potentiels des electrodes du

multiplicateur et de la jauge ä ionisation sont completement
differentes, l'on peut neanmoins raisonnablement admettre que
l'ionisation est du meme ordre de grandeur dans les deux cas.

G'est ainsi que, a partir des courants de grille et de plaque de

la jauge ä ionisation, le coefficient a a ete estime ä IGT1.

On peut se faire une idee des trajectoires des ions produits
dans l'espace entre les electrodes du dernier etage multiplicateur
par une inspection de la figure 7. On peut, en effet, observer

qu'en moyenne, les surfaces äquipotentielles sont perpendi-
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culaires aux rangees des electrodes et que, par consequent, un
ion dont un point tel que A est l'origine, decriraune trajectoire
ressemblant ä une sinusoide amortie et viendra heurter le ter-
minateur de la photo-cathode. L'energie de l'impact correspond
ä la tension totale appliquee au tube et sera done de 1'ordre
de 1500 ä 3500 electrons-volts. Des experiences faites sur le

modele mecanique dont les cylindres les plus hauts correspon-
daient aux electrodes les plus positives, montrerent bien les

trajectories attendues. Cependant, elles indiquerent aussi que,
suivant la position du point A et suivant la vitesse initiale de

l'ion, certains ions ne reussissent pas a parvenir jusqu'ä la

photo-cathode et sont collectes par quelque autre electrode. Le

quotient des ions effectifs aux ions produits, le coefficient ß,

peut etre estime ainsi ä 10 '
ce qui n'est sürement pas une

valeur exageree. Un raisonnement quelque peu analogue peut
etre tenu pour les electrons secondaires liberes ä la photo-
cathode et Ton peut bien admettre que le coefficient y est aussi

egal ä 10~1. Si nous admettons que le coefficient 8 de remission
secondaire par ions est egal ä 1, il resulte des estimations des

coefficients ß et y que chaque 100 ions positifs produits pres
du collecteur donnent naissance sur la photo-cathode ä un seul

electron secondaire effectivement multiplie.
Des mesures du coefficient 8 de l'emission secondaire par ions

positifs furent faites dans ce laboratoire 20 en utilisant une cible

d'oxyde d'argent traite au caesium et des ions de Li comme

projectiles. Le coefficient 8 variait entre 0,5 et 2,0 pour des

voltages primaires de 500 ä 2000 volts. Par consequent, nous

pouvons bien admettre, dans-nos considerations approximatives,

que le coefficient 8 est egal ä l'unite.
En introduisant les valeurs estimees des coefficients a, ß, y

et 8 dans la relation (36), le coefficient de reaction ionique X

devient:

X aßyä 1(T4 X «T1 X KT1 X 10° 10"6 •

Si le gain G du multiplicateur est 106 ainsi qu'il le devient
facilement dans un tube ä 10 etages multipliant chacun 4 fois,
le produit XG est egal ä l'unite et l'on doit s'attendre ä un tres
grand courant (residuel) de sortie stationnaire. Les ordres de
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grandeur des divers coefficients furent estimes simplement

pour montrer que 1'effet de la reaction ionique, dont on observe
les effets, est une hypothese raisonnable.

Le mecanisme de la reaction ionique est assez complique et

une etude beaucoup plus approfondie de tous les phenomenes
en jeu serait necessaire pour le bien comprendre. Cependant,
la simple analyse qui vient d'etre esquissee et dont la validite
est confirmee par les experiences decrites plus bas, nous a

permis d'atteindre notre but immediat, c'est-ä-dire de reduire
la reaction ionique jusqu'au point oü sa contribution au courant
residuel n'est plus mesurable. Cependant, il se peut parfaite-
ment que la reaction ionique puisse devenir tres utile, si l'on
apprend ä la controler convenablement. On peut s'en servir

simplement pour augmenter le gain effectif ou par exemple

pour creer une source d'electrons ä la cathode. Si cette source
est modulee, le multiplicateur peut devenir un tube amplifi-
cateur ou oscillateur sans posseder pour cela de cathode ther-
mique. Des applications de ce genre ne semblent pas, cependant,
etre tres pratiques parce qu'il est tres difficile de controler et
de stabiliser la reaction ionique qui depend de beaucoup de

facteurs critiques, dont en particulier la pression de l'atmos-
phere du tube. L'inertie des ions constituerait aussi un obstacle,
si Ton desire que le tube opere ä de tres hautes frequences.

c) Les donnees experimentales.

La validite de l'explication ci-dessus, ä laquelle il vient d'etre
donne une justification theorique, peut etre confirmee par les

deux groupes d'experiences suivantes:

1. Les resultats des mesures obtenues avec le multiplicateur
mentionne au paragraphe a) sont donnes par les courbes des

figures 14,15,16 et 17. Ce tube du type B possedait 10 electrodes

multiplicatrices maintenues ä des potentiels proportionnels ä

leur numero d'ordre (voir fig. 6).
Les courbes de la figure 14 representent le courant residuel (B)

et le courant de sortie (A) (c'est-ä-dire l'augmentation du courant
dans le circuit du collecteur provoquee par l'illumination de la

photo-cathode) en fonction de la tension par etage. II en ressort
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clairement qu'ä 120 volts par etage le courant residuel devient
si grand que les charges spatiales produisent une deconcen-

tration süffisante pour creer la condition paradoxale dans

laquelle le gain diminue lorsque la tension augmente. Les

valeurs enormes du courant residuel sont dignes d'etre remar-

quees tout particulierement.

Fig. 14.

Courant de sortie en fonction de la tension par etage.

A Courant de sortie utile dü a l'eclairement.
B Courant residuel.

La courbe de la figure 15 represente le changement i du

courant de la photo-cathode que provoque une illumination
constante de celle-ci, en fonction de la tension, lorsque le

multiplicateur tout entier est en operation. Si toutes les

electrodes, excepte la photo-cathode et la premiere electrode

multiplicatrice, sont deconnectees, il reste simplement une
cellule photo-cathode ä vide pousse et le courant d'emission
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atteint une valeur saturee tn indiquee sur la figure 15. La
difference entre le courant mesüre et le courant sature est la
contribution de la reaction ionique. Cette difference atteint un maximum

pour la meme tension (120 volts) que le courant de sortie
utile.

II est particulierement significatif de representer l'augmen-
tation i du courant de la photo-cathode que provoque une
illumination constante en fonction du courant de sortie I, ce

dernier etant varie par le changement de la tension. Cela a ete

fait sur la figure 16. On trouve une dependance lineaire presque
parfaite qui peut s'exprimer par la relation:

i — h + (39)

dans laquelle a est une constante egale k 7,8 X 10~6 dans ce

cas. Cette relation ressemble ä celle (35) qui fut deduite theo-

riquement et confirme ainsi les hypotheses faites.
II est interessant de considerer plus en detail la similitude

des relations (39) et (35). Le courant de sortie I est varie, dans
les experiences, en changeant la tension, ce qui strictement
parlant, altere 1'ionisation (coefficient a) et le bombardement
ionique (coefficient 8), et par consequent on ne devrait pas
s'attendre ä une variation lineaire du courant de la photo-
cathode en fonction du courant de sortie. Cependant, comme
de tres petites variations de tension suffisent pour la variation
du courant de sortie dont on se sert pour la courbe, elles ne

produisent pas une alteration substantielle du mecanisme de la
reaction, puisque 1'ionisation du gaz et remission secondaire

par ions ne varient toutes deux que de tres peu aux tensions
utilisees. C'est ainsi que la dependance lineaire est preservee.

II faut remarquer, de plus, que le coefficient X de la relation
(35) et le coefficient a de la relation (39) n'ont pas exactement
la meme signification. Les ions positifs arrivant et les electrons
secondaires partant sont des courants de la photo-cathode
s'ecoulant dans le meme sens, ce qui rend le courant mesure i
plus grand que le courant electronique reel emis ä la photo-
cathode. Ce courant electronique serait donne par la relation

i h + 1 • <40)
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Courant de la photo-cathode en fonction du courant de sortie.

Fig. 16.

Courant de la photo-cathode en fonction du courant de sortie.
Courbe de reaction ionique. Type B.
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D'autre part, il faut remarquer aussi que le coefficient X est

« reduit », c'est-ä-dire qu'il a une valeur telle que l'effet compose
de toutes les reactions ioniques partielles qui ont lieu de toutes
les manieres possibles entre les diverses electrodes, est similaire
ä celui d'une reaction ideale unique prenant place entre le

collecteur et la photo-cathode. Par consequent, il doit avoir
une valeur beaucoup plus grande que celle qu'il aurait s'il
correspondait seulement au courant reel emis ä la photo-

MA
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Fig 17.

Courant residuel en fonction de la tension par etage (type B).

cathode. Ces deux differences entre a et X rendent difficile une
comparaison directe entre ces deux coefficients.

II ne faut pas chercher dans les mesures ci-dessus une
confirmation numerique de la theorie, mais plutot une confirmation
experimental de l'existence de la reaction ionique. Son
existence est symbolisee par l'equation (39) dans laquelle le
coefficient a est d'un ordre de grandeur tout ä fait raisonnahle.

La courbe de la figure 17 represente le courant dans le circuit
de la photo-cathode, lorsque le tube est dans l'osbcurite totale,
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en fonction de la tension par etage. La partie de la courbe de 0 ä

110 volts correspond simplement aux fuites ohmiques qui sont

assez elevees parce qu'aucune precaution pour les reduire n'a
ete prise dans ce tube. La difference entre le courant total et

ces fuites ohmiques est la contribution de la reaction ohmique.
Si cette difference est l'ordonnee d'une courbe dont le courant
residuel est l'abscisse (ce dernier variant avec la tension), la
courbe est une droite passant par l'origine. La constante a

correspondante se trouve etre egale ä 8,8 X 10"6, ce qui est

presque la meme valeur que celle obtenue en illuminant la

photo-cathode.
Le coefficient a de «la courbe de reaction ionique », c'est-ä-dire

de la courbe representant l'augmentation i du courant de la

photo-cathode en fonction de la tension par etage, est la meme

pour toutes les illuminations constantes de la photo-cathode,
et meme, comme il vient d'etre indique, lorsque cette
illumination est nulle. Ainsi ce coefficient a peut tres bien etre
considere comme une mesure de l'intensite de la reaction

ionique puisqu'il ne depend pas des conditions de l'operation
du tube mais seulement de ses caracteristiques intrinseques.

Plusieurs tubes du type B furent construits pour faire des

mesures relatives aux proprietes de concentration. Nous

n'indiquons pas ici les resultats obtenus puisque ce sujet fut
dejä traite dans le chapitre precedent. Cependant il est
interessant de remarquer que des courbes de reaction ionique furent
trouvees pour tous les tubes construits et que le coefficient a

etait toujours du meme ordre de grandeur, c'est-ä-dire 10~5.

2. Une autre confirmation de l'existence de la reaction

ionique fut obtenue comme suit:

Dans un multiplicateur du type B analogue ä celui qui fut
utilise pour les experiences precedentes, la photo-cathode portait
une grille qui constituait le terminateur necessaire ä la conservation

de la nature cyclique du champ. Une plaque P activee

comme les autres electrodes (c'est-ä-dire recouverte d'oxvde
d'argent traite au caesium) etait montee derriere la grille
terminatrice, ainsi qu'il est montre sur le schema de la figure 18.

Le courant residuel I etait mesure en fonction de la difference
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de potentiel V0 entre la photo-cathode et la plaque P, pour
differentes valeurs V de la tension par etage. Les courbes de la
figure 19 montrent les resultats obtenus.

Fig. 18.

Tube verifiant l'hypothese de la reaction ionique.

20 40 SO 80

Fig. 19.

Courant residuel en fonction du potentiel de la plaque P.

Une inspection de ces courbes montre que le courant residuel
est reduit par un tres grand facteur (10 ä 1000) lorsque le

Abchives. Vol: 20. — Novembre-D£cembre 1938. 19
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potentiel de la plaque P est de quelques volts au-dessus de

celui de la grille terminatrice. Cela provient de l'existence ä

la surface de la plaque P d'un champ qui s'oppose a la liberation
des electrons secondaires resultant du choc des ions passant

par les trous de la grille. Comme une petite fraction seulement
des electrons secondaires a une vitesse initiale süffisante pour
surmonter cette barriere de potentiel de quelques volts, l'effi-
cacite de la reaction ionique est considerablement reduite.
Cela produit, ä son tour, la diminution observee du courant
residuel.

Ce dispositif, quoiqu'il reduise enormement le courant
residuel, ne le supprime pas completement. La reaction ionique
a encore lieu entre les paires d'electrodes qui ne comprennent
pas la photo-cathode, et est maintenue aussi par les ions qui
heurtent les fils de la grille terminatrice. On avait espere, tout
d'abord, que ce dispositif serait süffisant, mais comme les

experiences ont detruit cet espoir, on chercha un autre remede.

Avant d'aborder la description des moyens utilises pour
supprimer la reaction ionique, il est interessant de mentionner,
en passant, que le dispositif de la grille terminatrice permet
de mesurer approximativement le coefficient § des electrons
secondaires aux ions primaires. Le courant de la plaque P est

compose des ions arrivant et des electrons partant. En rendant
la plaque P de quelques volts positive par rapport ä la photo-
cathode, le courant electronique est supprime et il peut par
consequent etre determine par la diminution resultante du

courant total. Si, lorsque cela est fait, le courant de sortie I
qui a change ä cause de la diminution de la reaction ionique,
est maintenu constant par un reajustement approprie de la
tension par etage V, le courant ionique qui bombarde la
plaque P restera le meme. L'experience est faite de preference
en illuminant la photo-cathode de sorte que le reajustement
de la tension soit aussi faible que possible. Le resultat, pour
une cible d'oxyde d'argent traitee au caesium et bombardee

probablement par des ions de caesium ä 2000 volts fut
8 + 0,4. Les erreurs presentes dans cette determination sont
tres nombreuses et proviennent de toutes sortes de causes

intempestives telles que l'effet des electrons secondaires pro-
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duits sur les fils de la grille par le heurt des ions et collectes

par la plaque P, ou remission photo-electrique de la plaque P.

La valeur trouvee est probablement trop petite.

d) Velimination de la reaction ionique.

Au lieu de supprimer la liberation des electrons secondaires

produits par le retour des ions, il est plus effectif d'annihiler
la reaction ionique en empechant ce retour lui-meme. Cela fut
realise en abandonnant le dessin du type B et en cherchant

un type entierement nouveau dans lequel la trajectoire d'un
ion quelconque se termine dans l'etage meme de son origine,

pour qu'il lui soit impossible de produire de la reaction.
En plus d'etre susceptible d'eliminer la reaction ionique, le

nouveau type doit remplir les conditions dejä decrites concer-
nant les proprietes de concentration et les champs collecteurs
intenses. Le dessin d'un tel tube multiplicateur fut obtenu

apres une serie de conceptions successives qui furent toutes
examinees sur le modele mecanique. La figure 6 C illustre
le type obtenu. Les directrices des electrodes sont des arcs de

cercle prolonges par des segments tangents. Les extremites de

ces tangentes sont des points equidistants sur une ligne droite.
II est clair qu'il est impossible de relier par une droite un point
quelconque compris dans l'espace des derniers etages multi-
plicateurs ä un point quelconque compris dans celui des etages

initiaux, sans intercepter la plupart des electrodes.
Les excellentes proprietes de concentration de ce type furent

dejä decrites. De plus, il fut facile de constater, avec l'aide du
modele mecanique, que la trajectoire d'un ion produit en un
point quelconque se terminait reellement ä 1'electrode negative
la plus proche. On peut d'ailleurs s'en rendre compte aisement

par une inspection de la figure 8 qui represente les lignes
äquipotentielles et les trajectoires electroniques d'une cellule
elementaire de ce type C.

Le premier multiplicateur de ce type, ä 10 etages, fut
construit avec des dimensions plus grandes que d'habitude.
Les electrodes etaient montees sur des plaques de verre
tangentes aux rangees des electrodes de sorte que leurs extremites
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etaient restees libres. La figure 20 montre le tube qui a un
diametre de 9 cm et une longueur de 30 cm ä peu pres. La
multiplication n'a rien laisse ä desirer, comme il a dejä ete

dit. Cependant le courant residuel, quoique considerablement

reduit, etait encore assez intense (300 pA pour un gain de 106).

Decevante aussi, fut l'observation de la reaction ionique.
Toutefois, une nouvelle propriete de celle-ci fut observee.

La constante a de la reaction ionique etait egale ä 1CT6, lors-

Fig. 20.

Multiplicateur ä 10 etages du type C, avec ecrans protecteurs.

qu'elle fut determinee par la variation du courant de sortie
resultant d'une illumination de la photo-cathode tandis que
cette meme constante a etait egale ä 10~5, lorsqu'elle fut
determinee par la variation du courant residuel. Quoique cette
derniere determination ait ete assez delicate et n'ait probable-
ment pas ete tres precise, les resultats obtenus n'en indiquent
pas nioins que la reaction ionique influence plus fortement le

courant residuel que le courant de sortie utile.
Le fait que la reaction ionique aflecte le courant de sortie

utile fut attribue aux ions qui s'echappent par les interstices

compris entre les electrodes, aux endroits ou celles-ci ne sont

pas couvertes par les plaques de support qui etaient plus
etroites que les electrodes. Ces ions etaient probablement
collectes par le fil reliant la photo-cathode au pied du tube,
car ce fil avait ete laisse nu. Une certaine contribution ä la
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reaction ionique peut etre due ä des electrons s'echappant
lateralement. Ces pertes sont specialement accentuees aux
grandes intensites de courant, ainsi que l'on peut en juger

par la legere courbure positive de la courbe de reaction.
La predominance de Pinfluence de la reaction ionique sur

le courant residuel peut etre attribuee ä un phenomene qui
existe aux bords des electrodes. Si Palignement de celles-ci
n'est pas parfait, le retour des ions peut prendre place legere-
ment en dehors de la structure des electrodes et pourtant le

mecanisme de multiplication electronique peut encore etre
possible aux bords memes des electrodes. Les densites des

courants sont tres fortes ä cause des petites surfaces en jeu,
de sorte que les charges spatiales qui en resultent, causent

une deflection laterale des electrons. Si ceux-ci sont deflechis

vers le milieu des electrodes, le retour des ions qu'ils produisent
est impossible. Si, au contraire, les electrons sont deflechis vers
l'exterieur, le mecanisme de multiplication est gene. II resulte
de lä qu'il s'etablit un courant stationnaire aux bords des

electrodes laisses libres, qui se maintient grace au mecanisme

habituel de la reaction ionique et qui est limite par les charges

spatiales.
II resulte de ces considerations que le courant residuel serait

considerablement reduit si l'on arrivait a supprimer «1'elfet
des bords ». Or cet effet est detruit si les courants electroniques
sont maintenus au milieu de la structure. Une concentration
laterale de cette sorte est aussi desirable, comme on le sait,

pour accroitre la region de dependance lineaire du courant
de sortie. Les movens susceptibles de produire cette concentration

furent dejä decrits dans le chapitre relatif ä la concentration

en general. Le premier de ces moyens qui fut utilise,
consiste a fermer les extremites des electrodes par des cloisons

planes normales aux generatrices (voir fig. 10 A). Un multi-
plicatcur ä 10 electrodes multiplicatrices de ce genre avait en
effet une region aggrandie dans laquelle le courant de sortie
etait proportionnel au courant originel. Cependant, le courant
residuel, quoique un peu reduit, etait reste encore assez grand
(100 p.A pour un gain de 106). De plus la reaction ionique
est restee mesurable.
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Puisque la suppression de «l'effet des bords » s'est montree
insufRsante, il fut decide d'obstruer toutes les trajectoires
possibles que les ions peuvent emprunter pour se diriger vers
les electrodes negatives, et de voir si alors le courant residuel
devenait vraiment petit. Dans ce but, le premier tube du

type C construit, fut ouvert et plusieurs ecrans metalliques v
furent inseres. Ces ecrans metalliques s'etendent normalement
de la structure des electrodes jusqu'aux parois du tube. Sur
les cotes des electrodes, ils ont la forme de la surface

äquipotentielle de l'electrode ä laquelle ils sont attaches, de fagon
ä ne pas alterer le champ et conserver les proprietes de concentration.

Iis penetrent legerement ä l'interieur de la structure
des electrodes pour supprimer «l'effet des bords ». La figure 20

montre le tube apres sa modification. Trois ecrans furent
places ä divers etages de fagon ä assurer une protection generale
aussi parfaite que possible et aussi pour empecher les reactions

«partielles». L'insertion de ces ecrans se revela un parfait
remede car le courant residuel devint de quelques microamperes
seulement avec un gain d'un million. La reaction ionique,
encore mesurable, la constante a etant egale ä 2 X 10 7, fut
consideree inoffensive parce qu'elle fut attribuee aux ions
collectes directement par le fil de la photo-cathode laisse nu.
Des ecrans furent aussi introduits dans le multiplicateur dont
les electrodes etaient terminees par des plans lateraux. Ces

ecrans s'etendaient seulement de l'arriere des electrodes

jusqu'aux parois de l'enveloppe sans proteger les cotes de la

structure des electrodes. Le courant residuel devint 1 p.A pour
un gain de 106 et la reaction ionique devint enfm non mensurable.

Cette experience conflrma l'hypothese relative ä «l'effet
des bords », puisque celui-ci est effectivement supprime par
les plans lateraux fermant les electrodes. Elle conflrma aussi

celle relative ä la collection des ions par le fil de la photo-
cathode, qui etait soigneusement isole sur toute sa longueur.

Dans tous les tubes construits par suite il a ete indispensable
d'empecher completement tout retour des ions. Cela fut realise

par des moyens divers qui seront decrits en relation avec les

diverses constructions speciflques adoptees pour reduire les

autres causes du courant residuel. L'experience a montre d'une
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facon definitive qu'aucune liberte ne peut etre prise dans cette
protection contre les ions intempestifs et que la reaction
ionique est toujours observee si une voie quelconque est laissee

non obstruee. L'existence de la reaction ionique, autre que
celle due aux ions collectes par le fil de la photo-cathode, est

toujours accompagne d'un fort courant residuel. II est difficile
de justifier la necessite d'une obstruction si complete. En
particulier, il n'est pas immediatement evident que les ions

qui heurtent les parties des electrodes d'oü les electrons secon-
daires ne peuvent pas etre liberes puissent donner lieu ä un
mecanisme regenerateur quelconque. II n'est pas tres etonnant,
par contre, qu'avec les gains enormes obtenus par la suite
(108 ä 109) la moindre regeneration provoque immediatement
un grand courant stationnaire. L'etude de ce mecanisme de

regeneration n'a pas ete plus approfondie puisque notre but
immediat, la reduction du courant residuel, est atteint. En
effet, l'experience montre 1'absolue necessite d'une obstruction
complete de tous les chemins possibles par lesquels les ions

pourraient passer des etages de multiplication finals aux
etages initiaux.

(ä suivre).
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