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1938 ' Vol, 20 - Novembre-Décembre

LE COURANT RESIDUEL

DANS LES MULTIPLICATEURS
D’ELECTRONS ELECTROSTATIQUES

PAR

Jan RAJCHMAN
(Avec 28 fig.)

(suite)

IV. LE COURANT RESIDUEL

1. INTRODUCTION,

Dans tout multiplicateur d’électrons dans lequel le courant
électronique originel est dit a la photo-émission, un courant
résiduel de sortie est observé dans le circuit du collecteur lorsque
le tube se trouve dans ’obscurité totale, c’est-a-dire lorsqu’il
est protégé complétement contre toute radiation lumineuse
(de I'infra-rouge a l’ultra-violet). Ce courant résiduel de sortie
sera appelé dorénavant le «courant résiduel » ou parfois le
« courant sombre » (the dark current, der Dunkelstrom).

Ainsi qu’il a été expliqué dans l'introduction, le courant -
résiduel est tout a fait indésirable. Son existence est un obstacle
sérieux & 'application du multiplicateur aux domaines dans
lesquelles il doit faire concurrence a d’autres appareils, tels,
par exemple, que des cellules photo-électriques suivies d’'un
amplificateur & 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
I’astronomie.

Le but du présent travail est de découvrir et analyser les
causes du courant résiduel et de préconiser les moyens de le
réduire.

Les quatre causes suivantes ont été découvertes:

1o Le courant de fuite ohmique s’écoulant entre le circuit
du collecteur et celui de n’importe quelle autre électrode;

20 Les effets que produisent les ions positifs résultant de
I'1onisation du gaz resté dans le tube;

30 L’émission froide des électrodes et de leur connection qui
est provoquée par le champ électrostatique;

49 [’émission thermique des surfaces émissives, secondaire
et photo-électrique.

Toutes les observations faites peuvent étre expliquées par
ces quatre phénomenes. Il n’y a ainsi aucune donnée expéri-
mentale pour supposer d’autres causes au courant résiduel.
Cependant, si ces causes prédominantes étaient complétement
supprimées, il est probable qu’un courant résiduel resterait
encore. Il pourrait étre dt & la radio-activité des parois de
verre, aux radiations cosmiques, aux rayons X mous résultant,
du bombardement électronique des électrodes ou & toute autre
cause.

A TPexception des fuites ohmiques, les facteurs contribuant
au courant résiduel sont décrits dans ’ordre chronologique de
leur analyse, qui coincide avec I'ordre de leur importance
relative.

2, LES FUITES OHMIQUES,

Les pertes ohmiques entre le collecteur et une électrode
quelconque, ou entre leurs fils de connection respectifs, est la
cause la plus évidente, mais non pas la plus importante, du
courant résiduel. Elle est traitée en premier lieu, parce que des
précautions relativement simples pour la rendre négligeable
furent prises au cours de tout ce travail. |
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L’isolement nécessaire peut étre estimé en anticipant sur les
valeurs du courant résiduel les plus petites qui peuvent étre
obtenues lorsque toutes les autres causes du courant résiduel
ont été réduites au minimum. Elles sont de I’ordre de 107" am-
peres. Puisque la tension totale appliquée au multiplicateur
varie entre 2000 et 3000 volts, la résistance de 1'isolement doit
étre de 'ordre de 103 ohms.

Les fuites extérieures au multiplicateur peuvent étre mesurées
en déconnectant, dans le voisinage du tube, le conducteur du
collecteur sans déranger par ailleurs le reste de I’appareillage.
Lorsque I’on se sert de fils isolés par une couche de caoutchoue
trés épaisse (supportant une tension nominale de 10.000 volts)
et que le multiplicateur soit tenu dans une boite dont ’atmos-
pheére est desséchée par un agent convenable tel que le chlorure
de calcium, les pertes ohmiques externes deviennent négli-
geables. On doit aussi prendre soin d’isoler convenablement le
microamperemetre du circuit de sortie.

Les pertes ohmiques internes peuvent étre distinguées des
autres causes du courant résiduel de plusieurs maniéres diffé-
rentes. Le processus de multiplication peut étre détruit en
déconnectant une ou plusieurs électrodes multiplicatrices. Le
courant résiduel qui existe alors ne peut pas étre di & un bom-
bardement électronique du collecteur et doit par conséquent
provenir d’une conductibilité ohmique directe. Une autre
méthode consiste & mesurer le courant résiduel en fonction de
la tension appliquée au tube. Puisque le coeflicient de I’émission
secondaire varie linéairement en fonction du potentiel pour
les tensions utilisées, le gain total variera suivant une puissance
de ce potentiel. Ainsi qu’il sera montré, le courant résiduel
provenant des autres causes est proportionnel au gain total et
par conséquent varie suivant la méme loi de puissance du
potentiel. La conductibilité électrique est, par contre, propor-
tionnelle a la tension appliquée. En particulier, il est bien
évident que s’il existe un courant résiduel pour une tension
trés basse, telle que 10 ou 15 volts par étage multiplicateur, les
fuites ohmiques doivent prédominer, puisque le gain total est
plus petit que 1 et toutes les autres causes du courant résiduel
sont pratiquement inexistantes.
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Au début de ce travail toutes les surfaces émettrices étaient
d’oxyde d’argent traité par un métal alcalin tel que le caesium
ou le rubidium. Ce métal alcalin, ayant une tension de vapeur
élevée, peut se condenser facilement sur les supports des élec-
trodes et créer ainsi une sérieuse diminution de l'isolement.
Les fuites ohmiques entre les diverses électrodes autres que le
collecteur n’augmentent pas le courant résiduel et sont inoffen-
sives, puisque le potentiel des électrodes est maintenu par des
moyens extérieurs appropriés, Cependant, si ces fuites sont
tres grandes, il devient impossible de mesurer les courants
glectroniques émis aux diverses électrodes, en particulier a la
photo-cathode. Cela était le cas lorsque les supports des élec-
trodes étaient en mica, parce que le métal alcalin qui péneétre
entre les couches de clivage du mica augmente de beaucoup sa
conduectibilité. C’est pourquoi l’'usage pratique de ce corps
dut étre abandonné en faveur du verre avec lequel la construc-
tion est plus délicate. Le verre procure un isolement suffisant
pour toutes les électrodes, excepté le collecteur.

Le collecteur est supporté directement par son fil conducteur
scellé dans D’enveloppe du tube et il n’est en contact avec
aucun autre corps. Le seul chemin restant pour les courants
de fuite est & la surface de verre du pied du tube, entre le fil
connectant le collecteur et ses voising. Ce chemin de fuite
peut étre allongé en scellant un petit tube en verre au pied
du fil du collecteur. Cette précaution fut tout a fait suffisante
pour rendre les fuites ohmiques négligeables, méme lorsqu’un
exces de métal alcalin était resté dans le multiplicateur. Il n’a
pas été nécessaire de recourir aux «anneaux de protection »
bien connus.

Ces précautions trés simples relatives a I’isolement du
collecteur furent adoptées dans le cours de ce travail tout
entier, méme vers sa fin, lorsque 'usage du métal alcalin était
strictement localisé au traitement de la photo-cathode. Les
supports en mica furent utilisés & nouveau, mais leur contact
avec le collecteur ou son fil de connection fut soigneusement
évite.
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3. L EFFET DES IONS.

a) Introduction.

Ainsi qu’il a été dit plus haut, I'étude systématique des
trajectoires d’électrons dans les cellules élémentaires a fourni
le dessin du multiplicateur du type B (fig. 6). Les résultats
prévus par cette étude, quant aux propriétés de concentration,
furent entiérement confirmés par I’expérience.

Le premier tube de ce type était a 10 étages multiplicateurs.
Ce nombre fut choisi, parce que ’on avait cru qu’un défaut

Fig. 12.

Multiplicateur a 10 étages du type B.

éventuel de la concentration n’aurait pas été détecté dans un
multiplicateur avec moins d’étages. Les électrodes en nickel
argenté électrolytiquement étaient montées sur des supports
en lavite et étaient activées par I'oxygene et du caesium de
la maniere habituelle (fig. 12). Le processus de multiplication
a éte trouvé en parfait accord avec les prédictions, car aucune
déconcentration ne put étre observée aux faibles tensions.
Malheureusement, pour une tension suffisante, le courant
résiduel était énorme et pouvait atteindre jusqu’a 6 mA. Un
état pouvait méme étre établi dans lequel le gain, mesuré
comme le quotient des augmentations des courants de sortie
et de la photo-cathode provoquées par une lumiére excitatrice,
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diminuait lorsque la tension augmentait. Cela est causé par
Ieffet de déconcentration di aux charges spatiales produites
par l'intense courant résiduel.

Une réduction radicale du courant résiduel devint absolu-
ment indispensable, & ce point des recherches, non seulement
pour permettre I'emploi du multiplicateur pour la mesure
d’intensités de lumieres trés faibles, mais aussi & d’autres appli-
cations. La source des difficultés fut trouvée dans I'ionisation
du gaz présent dans le tube.

L’explication du phénomene en jeu sera esquissée, puis les
données expérimentales qui confirment les spéculations seront
exposées et enfin les méthodes utilisées pour supprimer les
effets indésirables des ions seront décrites.

b) Théorte.

Les courants électroniques intenses présents dans les
derniers étages de multiplication ionisent le gaz résiduel. Les
“tons positifs ainsi produits se trouvent dans un champ qui est
a peu pres parallele aux rangées des électrodes, et sont par
conséquent contraints & se mouvoir vers la photo-cathode.
Ils bombardent une des électrodes multiplicatrices initiales,
, ou la photo-cathode elle-méme, avec une énergie cinétique
acquise par la perte de leur énergie potentielle, ce qui corres-
pond & une grande fraction de la tension totale appliquée au
tube. Le choc de ces ions a la surface des électrodes bombardées
produit des électrons secondaires. Ces électrons, s’ils sont
libérés & un endroit convenable de 1'électrode bombardée ou
bien s’ils ont acquis une vitesse initiale suffisante pour vaincre
Peffet d’un champ adverse, seront multipliés par le processus
de multiplication normalement établi pour les photo-électrons.
Le courant électronique multiplié qui en résultera, produira
de nouveaux ions positifs qui, a leur tour, vont libérer de
nouveaux €électrons secondaires. Ce mécanisme régénérateur
peut se maintenir de lui-méme ou bien il augmente simplement
le gain effectif du multiplicateur. Dans le premier cas, le
courant de sortie, c’est-a-dire le courant résiduel, qui est
amorcé par des électrons émis thermiquement ou « par acci-
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dent », sera limité par les effets des charges spatiales et, par
conséquent, deviendra trés grand. La figure 13 illustre un
schéma de ce mécanisme régénérateur; les lignes grasses repreé-
sentent les trajectoires des électrons et les lignes pointillées
symbolisent celles des ions. Ce processus régénérateur, quelque
peu similaire & celui qui a lieu dans les cellules photo-électriques
4 gaz, ne devient un phénomeéne observable dans ces tubes &
vide trés poussé, que grace & I’énorme multiplication du
courant électronique qui, en un sens, compense l'inefficacité
de la production des ions et de la régénération des électrons.

0 2 4 6 8 10
— —ELECTRONS  ————IONS

Fig. 13.

La réaction ionique.

Considérons maintenant les choses d’une facon quelque peu
plus détaillée. D’abord, pour simplifier, nous admettrons que
tous les ions produits prés du collecteur le sont par le courant
électronique final I et que les électrons secondaires qui résultent
du bombardement ionique ont leur origine & la photo-cathode.
Cette hypothése réduit 4 un mécanisme régénérateur unique
la réalité complexe des électrons secondaires libérés & chaque
électrode par des ions provenant de tous les étages qui la
suivent.

Cela revient a remplacer la somme d’une série géométrique
par son premier terme ce qui est parfaitement justifié, si I'on
se sert dans ce qui suit de coefficients «réduits» appropriés.
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Supposons maintenant que le courant électronique final I
produise un courant ionique «l s’écoulant vers les électrodes
les plus négatives. Une fraction Pal seulement de ce courant
ionique «l atteindra réellement la photo-cathode. Si & est le
quotient du courant électronique secondaire au courant ionique
primaire, un courant électronique secondaire 3Bal sera libéré
a la photo-cathode. Une partie seulement v3Bal des électrons
libérés sera vraiment multipliée. Les coefficients réduits B et v
tiennent compte de la complexité de la distribution et de
Vefficacité des ions et des électrons qui sont produits aux
divers étages. Le coefficient o mesure ’efficacité de I'ionisation
tandis que le coefficient 3 mesure celle de 1’émission électro-
nique par le bombardement des ions. Il résulte de ces consi-
dérations que le courant électronique total ¢ libéré a la photo-
cathode est composé du courant originel i, di & 1’émission
photo-électrique, thermique ou toute autre et du courant
additionnel v3Bal di & la réaction des ions. Nous avons ainsi
la relation
i = i, + Al (35)
dans laquelle
A= afdyd . (36)

Le gain G du multiplicateur est, par définition, le quotient
du courant de sortie au courant émis & la photo-cathode,
c’est-a-dire que: ,

I = Gi. (37)

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

G

I=1—%6" =

G’ 1, . (38)
On voit ainsi que la réaction ionique augmente le gain effectif
de G a G'. Pour établir ’équation (38) nous avions admis que
le coefficient A était constant, c¢’est-a-dire qu’il était indépen-
dant de I. Cela cesse d’étre vrai pour des courants tres forts,
parce qu’alors les charges spatiales altérent completement le
champ et changent toutes les conditions. Lorsque les coeffi-
cients A et G sont tels que AG = 1, cela signifie simplement que
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la relation (38) d’aprés laquelle G’ serait infini, n’est pas valable
et que ’on a & faire en réalité & un état stationnaire maintenu
par la régénération et limité par les charges spatiales. Dans
ce cas, un électron thermique ou «accidentel » suffira pour
amorcer un courant résiduel tres grand. Analysons maintenant
la validité de D'explication ci-dessus en considérant successi-
vement 1’ordre de grandeur des divers phénomenes en jeu.

Les tubes sont vidés au moyen d’une pompe de diffusion a
mercure, 4 deux étages, et d’'une pompe mécanique préliminaire.
Une trappe a air liquide assure la condensation des vapeurs
de mercure et autres. La pratique habituelle consiste a
chauffer le tube dans un four pendant 3 a 4 heures a 475-500° C
et & chauffer ensuite les parties métalliques par induction
jusqu’a ce qu’aucune augmentation de pression ne résulte d’une
prolongation de la chauffe. Ensuite les surfaces émettrices sont
traitées d'une fagon convenable. La pression est mesurée avec
une jauge a ionisation qui est calibrée au moyen d’une jauge
de McLeod. La pression dans les tubes au moment ou ils sont
scellés, devient de I'ordre de 1075 mm de Hg.

Il est difficile de calculer le coefficient o, ¢’est-a-dire le cou-
rant ionique auquel on doit s’attendre au dernier étage multi-
plicateur pour un courant électronique I donné. Tout d’abord
la nature et la pression de ’atmosphére gazeuse du tube ne
sont pas bien connues. D’autre part la disposition compliquée
des électrodes et le champ potentiel non uniforme qui en
résulte, rendraient les calculs encore plus difficiles. Cependant
le coefficient o peut étre estimé directement en se basant sur
les indications de la jauge & ionisation. En dépit du fait que les
dispositions des électrodes et des potentiels des électrodes du
multiplicateur et de la jauge & ionisation sont completement
différentes, I’on peut néanmoins raisonnablement admettre que
I'ionisation est du méme ordre de grandeur dans les deux cas.
(C’est ainsi que, & partir des courants de grille et de plaque de
la jauge & ionisation, le coefficient o a ét6 estimé a 107",

On peut se faire une idée des trajectoires des ions produits
dans I’espace entre les électrodes du dernier étage multiplicateur
par une inspection de la figure 7. On peut, en eflet, observer
qu’en moyenne, les surfaces équipotentielles sont perpendi-
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culaires aux rangées des électrodes et que, par conséquent, un
ion dont un point tel que A est 1’origine, décrira une trajectoire
ressemblant & une sinusoide amortie et viendra heurter le ter-
minateur de la photo-cathode. L’énergie de I'impact correspond
a la tension totale appliquée au tube et sera donc de I'ordre
de 1500 a 3500 électrons-volts. Des expériences faites sur le
modele mécanique dont les cylindres les plus hauts correspon-
daient aux électrodes les plus positives, montrérent bien les
trajectoires attendues. Cependant, elles indiquerent aussi que,
suivant la position du point A et suivant la vitesse initiale de
I’ion, certains ions ne réussissent pas a parvenir jusqu’a la
photo-cathode et sont collectés par quelque autre électrode. Le
quotient des ions effectifs aux ions produits, le coefficient J3,
peut étre estimé ainsi a4 107! ce qui n’est sirement pas une
valeur exagérée. Un raisonnement quelque peu analogue peut
étre tenu pour les électrons secondaires libérés a la photo-
cathode et ’on peut bien admettre que le coefficient v est aussi
égal & 107", Si nous admettons que le coefficient 3 de 1’émission
secondaire par ions est égal & 1, il résulte des estimations des
coefficients 2 et v que chaque 100 ions positifs produits preés
du collecteur donnent naissance sur la photo-cathode & un seul
électron secondaire effectivement multiplié.

Des mesures du coefficient 3 de 1’émission secondaire par ions
positifs furent faites dans ce laboratoire 2° en utilisant une cible
d’oxyde d’argent traité 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 a 2000 volts. Par conséquent, nous
pouvons bien admettre, dans:nos considérations approxima-
tives, que le coefficient 3 est égal a I’unité,

En introduisant les valeurs estimées des coefficients o, 3, v
et 8 dans la relation (36), le coefficient de réaction ionique A
devient:

= afyd =10"* x 107! x 107" x 100 = 1075 -

Si le gain G du multiplicateur est 108 ainsi qu’il le devient
- facilement dans un tube & 10 étages multipliant chacun 4 fois,
le produit AG est égal & 'unité et 'on doit s’attendre & un tres
grand courant (résiduel) de sortie stationnaire. Les ordres de
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grandeur des divers coefficients furent estimés simplement
pour montrer que l'effet de la réaction ionique, dont on observe
les effets, est une hypothése raisonnable.

Le mécanisme de la réaction ionique est assez compliqué et
une étude beaucoup plus approfondie de tous les phénomenes
en jeu serait nécessaire pour le bien comprendre. Cependant,
la simple analyse qui vient d’étre esquissée et dont la validité
est confirmée par les expériences décrites plus bas, nous a
permis d’atteindre notre but immédiat, c¢’est-a-dire de réduire
la réaction ionique jusqu’au point ot sa contribution au courant
résiduel n’est plus mesurable. Cependant, il se peut parfaite-
ment que la réaction ionique puisse devenir tres utile, si I'on
apprend a la controler convenablement. On peut s’en servir
simplement pour augmenter le gain effectif ou par exemple
pour créer une source d’électrons a la cathode. Si cette source
est modulée, le multiplicateur peut devenir un tube amplifi-
cateur ou oscillateur sans posséder pour cela de cathode ther-
mique. Des applications de ce genre ne semblent pas, cependant,
étre tres pratiques parce qu’il est tres difficile de contrdler et
de stabiliser la réaction ionique qui dépend de beaucoup de
facteurs critiques, dont en particulier la pression de ’atmos-
phére du tube. L’inertie des ions constituerait aussi un obstacle,
si 'on désire que le tube opere & de tres hautes fréquences.

c) Les données expérimentales.

La validité de I’explication ci-dessus, a laquelle il vient d’étre
donné une justification théorique, peut étre confirmée par les
deux groupes d’expériences suivantes:

1. Les résultats des mesures obtenues avec le multiplicateur
mentionné au paragraphe a) sont donnés par les courbes des
figures 14, 15, 16 et 17. Ce tube du type B possédait 10 électrodes
multiplicatrices maintenues a des potentiels proportionnels a
leur numéro d’ordre (voir fig. 6).

Les courbes de la figure 14 représentent le courant résiduel (B)
et le courant de sortie (A) (¢’est-a-dire ’augmentation du courant
dans le circuit du collecteur provoquée par I'illumination de la
photo-cathode) en fonction de la tension par étage. Il en ressort
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clairement qu’a 120 volts par étage le courant résiduel devient
si grand que les charges spatiales produisent une déconcen-
tration suffisante pour créer la condition paradoxale dans
laquelle le gain diminue lorsque la tension augmente. Les
valeurs énormes du courant résiduel sont dignes d’étre remar-
quées tout particuliérement.

10000
I
A T
¥ //
//
1000 L
AT 1T TN

;/ V_ _VOLTS

|
o 60 80 100 120 140 160 180

Fig. 14.

Courant de sortie en fonction de la tension par étage.

A Courant de sortie utile dia a P’éclairement.
B Courant résiduel.

La courbe de la figure 15 représente le changement ¢ 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 opération. Si toutes les élec-
trodes, excepté la photo-cathode et la premiere électrode
multiplicatrice, sont déconnectées, il reste simplement une
cellule photo-cathode a vide poussé et le courant d’émission
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atteint une valeur saturée i, indiquée sur la figure 15. La diffé-
rence entre le courant mesuré et le courant saturé est la contri-
bution de la réaction ionique. Cette différence atteint un maxi-
mum pour la méme tension (120 volts) que le courant de sortie
utile. |

Il est particulierement significatif de représenter 1’augmen-
tation 7 du courant de la photo-cathode que provoque une
1llumination constante en fonction du courant de sortie I, ce
dernier étant varié par le changement de la tension. Cela a été
fait sur la figure 16. On trouve une dépendance linéaire presque
parfaite qui peut s’exprimer par la relation:

i = i, + al (39)

dans laquelle a est une constante égale a 7,8 x 107® dans ce
cas. Cette relation ressemble & celle (35) qui fut déduite théo-
riquement et confirme ainsi les hypothéses faites.

Il est intéressant de considérer plus en détail la similitude
des relations (39) et (35). Le courant de sortie I est varié, dans
les expériences, en changeant la tension, ce qui strictement
parlant, altere I'ionisation (coefficient o) et le bombardement
ionique (coefficient 3), et par conséquent on ne devrait pas
s’attendre & une variation linéaire du courant de la photo-
cathode en fonction du courant de sortie, Cependant, comme
de trés petites variations de tension suffisent pour la variation
du courant de sortie dont on se sert pour la courbe, elles ne
produisent pas une altération substantielle du mécanisme de la
réaction, puisque I'ionisation du gaz et ’émission secondaire
par ions ne varient toutes deux que de trés peu aux tensions
utilisées. C’est ainsi que la dépendance linéaire est préservée.

11 faut remarquer, de plus, que le coefficient A de la relation
(35) et le coefficient « de la relation (39) n’ont pas exactement
la méme signification. Les ions positifs arrivant et les électrons
secondaires partant sont des courants de la photo-cathode
s’écoulant dans le méme sens, ce qui rend le courant mesuré i
plus grand que le courant électronique réel émis a la photo-
cathode. Ce courant électronique serait donné par la relation

{ = iﬁ+a(£i)1 . (40)

/
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Fig. 16.

Courant de la photo-cathode en fonction du courant de sortie.
(Courbe de réaction ionique. Tvpe B.
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D’autre part, il faut remarquer aussi que le coefficient A est
« réduit », c’est-a-dire qu’il a une valeur telle que I’effet composé
de toutes les réactions ioniques partielles qui ont lieu de toutes
les maniéres possibles entre les diverses électrodes, est similaire
& celui d’une réaction idéale unique prenant place entre le
collecteur et la photo-cathode. Par conséquent, il doit avoir
une valeur beaucoup plus grande que celle qu’il aurait s’il
correspondait seulement au courant réel émis & la photo-
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Fig 17.

Courant résiduel en fonction de la tension par étage (type B).

cathode. Ces deux différences entre a et A rendent difficile une
comparaison directe entre ces deux coefficients.

Il ne faut pas chercher dans les mesures ci-dessus une confir-
mation numérique de la théorie, mais plutdt une confirmation
expérimentale de D’existence de la réaction ionique. Son
existence est symbolisée par I’équation (39) dans laquelle le
coeflicient « est d’un ordre de grandeur tout a fait raisonnable.

La courbe de la figure 17 représente le courant dans le circuit
de la photo-cathode, lorsque le tube est dans 1’osbcurité totale,
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en fonction de la tension par étage. La partie de la courbe de 0 &
110 volts correspond simplement aux fuites ohmiques qui sont
assez élevées parce qu’aucune précaution pour les réduire n’a
été prise dans ce tube. La différence entre le courant total et
ces fuites ohmiques est la contribution de la réaction ohmique.
Si cette différence est ’ordonnée d’une courbe dont le courant
résiduel est 1’abscisse (ce dernier variant avec la tension), la
courbe est une droite passant par l'origine. La constante «a
correspondante se trouve étre égale a 8,8 % 1075 ce qui est
presque la méme valeur que celle obtenue en illuminant la
photo-cathode.

Le coeflicient a de « la courbe de réaction ionique », ¢’est-a-dire
de la courbe représentant ’augmentation i du courant de la
photo-cathode en fonction de la tension par étage, est la méme
pour toutes les illuminations constantes de la photo-cathode,
et méme, comme il vient d’étre indiqué, lorsque cette illu-
mination est nulle. Ainsi ce coefficient a peut tres bien étre
considéré comme une mesure de l'intensité de la réaction
ionique puisqu’il ne dépend pas des conditions de ’opération
du tube mais seulement de ses caractéristiques intrinséques.

Plusieurs tubes du type B furent construits pour faire des
mesures relatives aux propriétés de concentration. Nous
n’indiquons pas ici les résultats obtenus puisque ce sujet fut
déja traité dans le chapitre précédent. Cependant il est inté-
ressant de remarquer que des courbes de réaction ionique furent
trouvées pour tous les tubes construits et que le coefficient «
était toujours du méme ordre de grandeur, c’est-a-dire 107,

2. Une autre confirmation de l'existence de la réaction
ionique fut obtenue comme suit:

Dans un multiplicateur du type B analogue a celui qui fut
utilisé pour les expériences précédentes, la photo-cathode portait
une grille qui constituait le terminateur nécessaire a la conser-
vation de la nature cyclique du champ. Une plaque P activée
comme les autres électrodes (c’est-a-dire recouverte d’oxyde
d’argent traité au caesium) était montée derriére la grille
terminatrice, ainsi qu’il est montré sur le schéma de la figure 18.
Le courant résiduel 1 était mesuré en fonction de la différence
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de potentiel V, entre la photo-cathode et la plaque P, pour
différentes valeurs V de la tension par étage. Les courbes de la
figure 19 montrent les résultats obtenus.

Tube vérifiant ’hypothése de la réaction ionique.
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Fig. 19.

Courant résiduel en fonction du potentiel de la plaque P.

Une inspection de ces courbes montre que le courant résiduel
est réduit par un trés grand facteur (10 a 1000) lorsque le

ARrcHIVES. Vol 20. — Novembre-Décembre 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 &
la surface de la plaque P d’un champ qui s’oppose & la libération
des électrons secondaires résultant du choc des ions passant
par les trous de la grille. Comme une petite fraction seulement
des électrons secondaires a une vitesse initiale suffisante pour
surmonter cette barriere de potentiel de quelques volts, Ieffi-
cacité de la réaction ionique est considérablement réduite.
Cela produit, 4 son tour, la diminution observée du courant
résiduel. ‘

Ce dispositif, quoiqu’il réduise énormément le courant
résiduel, ne le supprime pas complétement. La réaction ionique
a encore lieu entre les paires d’électrodes qui ne comprennent
pas la photo-cathode, et est maintenue aussi par les ions qui
heurtent les fils de la grille terminatrice. On avait espéré, tout
d’abord, que ce dispositif serait suffisant, mais comme les
expériences ont détruit cet espoir, on chercha un autre remede.

Avant d’aborder la description des moyens utilisés pour
supprimer la réaction ionique, il est intéressant de mentionner,
en passant, que le dispositif de la grille terminatrice permet
de mesurer approximativement le coefficient 8 des électrons
secondaires aux ions primaires. Le courant de la plaque P est
composé des 1ons arrivant et des électrons partant. En rendant
la plaque P de quelques volts positive par rapport a la photo-
cathode, le courant électronique est supprimé et il peut par
conséquent étre déterminé par la diminution résultante du
courant total. Si, lorsque cela est fait, le courant de sortie I
qui a changé a cause de la diminution de la réaction ionique,
est maintenu constant par un réajustement approprié de la
tension par étage V, le courant ionique qui bombarde la
plaque P restera le méme. L’expérience est faite de préférence
en illuminant la photo-cathode de sorte que le réajustement
de la tension soit aussi faible que possible. Le résultat, pour
une cible d’oxyde d’argent traitée au caesium et bombardée
probablement par des ions de caesium a 2000 volts fut
3 = -+ 0,4. Les erreurs présentes dans cette détermination sont
trés nombreuses et proviennent de toutes sortes de causes
intempestives telles que D’effet des électrons secondaires pro-
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duits sur les fils de la grille par le heurt des ions et collectés
par la plaque P, ou I’émission photo-électrique de la plaque P.
La valeur trouvée est probablement trop petite.

d) L’éimination de la réaction tonique.

Au lieu de supprimer la libération des électrons secondaires
produits par le retour des ions, il est plus effectif d’annihiler
la réaction ionmique en empéchant ce retour lui-méme. Cela fut
réalisé en abandonnant le dessin du type B et en cherchant
un type entierement nouveau dans lequel la trajectoire d’un
1on quelconque se termine dans I’étage méme de son origine,
pour qu’il lui soit impossible de produire de la réaction.

En plus d’étre susceptible d’éliminer la réaction ionique, le
nouveau type doit remplir les conditions déja décrites concer-
nant les propriétés de concentration et les champs collecteurs
intenses. Le dessin d’un tel tube multiplicateur fut obtenu
aprés une série de conceptions successives qui furent toutes
examinées sur le modeéle mécanique. La figure 6 C illustre
le type obtenu. Les directrices des électrodes sont des ares de
cercle prolongés par des segments tangents. Les extrémités de
ces tangentes sont des points équidistants sur une ligne droite.
Il est clair qu’il est impossible de relier par une droite un point
quelconque compris dans I’espace des derniers étages multi-
plicateurs & un point quelconque compris dans celui des étages
initiaux, sans intercepter la plupart des électrodes.

Les excellentes propriétés de concentration de ce type furent
déja décrites. De plus, il fut facile de constater, avec 1’aide du
modele mécanique, que la trajectoire d’un ion produit en un
point quelconque se terminait réellement a 1’électrode négative
la plus proche. On peut d’ailleurs s’en rendre compte aisément
par une inspection de la figure 8 qui représente les lignes
équipotentielles et les trajectoires électroniques d’une cellule
élémentaire de ce type C. '

Le premier multiplicateur de ce type, a 10 étages, fut
construit avec des dimensions plus grandes que d’habitude.
Les électrodes étaient montées sur des plaques de verre tan-
gentes aux rangées des électrodes de sorte que leurs extrémités
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étaient restées libres. La figure 20 montre le tube qui a un
diametre de 9 cm et une longueur de 30 cm & peu pres. La
multiplication n’a rien laissé a désirer, comme il a déja été
dit. Cependant le courant résiduel, quoique considérablement
réduit, était encore assez intense (300 pA pour un gain de 108).
Décevante aussi, fut 1’observation de la réaction ionique.
Toutefois, une nouvelle propriété de celle-ci fut observée.
La constante a de la réaction ionique était égale & 107°, lors-

Fig. 20.

Multiplicateur a 10 étages du type C, avec écrans protecteurs.

qu'elle fut déterminée par la variation du courant de sortie
résultant d’une illumination de la photo-cathode tandis que
cette méme constante a était égale a 107°, lorsqu’elle fut
déterminée par la variation du courant résiduel. Quoique cette
derniére détermination ait été assez délicate et n’ait probable-
ment pas été trés précise, les résultats obtenus n’en indiquent
pas moins que la réaction ionique influence plus fortement le
courant résiduel que le courant de sortie utile.

Le fait que la réaction ionique affecte le courant de sortie
utile fut attribué aux ions qui s’échappent par les interstices
compris entre les électrodes, aux endroits ou celles-ci ne sont
pas couvertes par les plaques de support qui étaient plus
étroites que les électrodes. Ces ions étaient probablement
collectés par le fil reliant la photo-cathode au pied du tube,
car ce fil avait été laissé nu. Une certaine contribution & la
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réaction ionique peut étre due & des électrons s’échappant
latéralement. Ces pertes sont spécialement accentuées aux
grandes intensités de courant, ainsi que ’on peut en juger
par la légére courbure positive de la courbe de réaction.

La prédominance de l'influence de la réaction ionique sur
le courant résiduel peut étre attribuée & un phénomene qui
existe aux bords des électrodes. Si Palignement de celles-ci
n’est pas parfait, le retour des ions peut prendre place légere-
ment en dehors de la structure des électrodes et pourtant le
mécanisme de multiplication électronique peut encore étre
possible aux bords mémes des électrodes. Les densités des
courants sont trés fortes & cause des petites surfaces en jeu,
de sorte que les charges spatiales qui en résultent, causent
une déflection latérale des électrons. Si ceux-ci sont défléchis
vers le milieu des électrodes, le retour des ions qu’ils produisent
est impossible. Si, au contraire, les électrons sont défléchis vers
Iextérieur, le mécanisme de multiplication est géné. Il résulte
de la qu’il s’établit un courant stationnaire aux bords des
électrodes laissés libres, qui se maintient grace au mécanisme
habituel de la réaction ionique et qui est limité par les charges
spatiales.

Il résulte de ces considérations que le courant résiduel serait
considérablement réduit si 'on arrivait & supprimer «[l’effet
des bords ». Or cet effet est détruit si les courants électroniques
sont maintenus au milieu de la structure. Une concentration
latérale de cette sorte est aussi désirable, comme on le sait,
pour accroitre la région de dépendance linéaire du courant
de sortie. Les meyens susceptibles de produire cette concen-
tration furent déja décrits dans le chapitre relatif & la concen-
tration en général. Le premier de ces moyens qui fut utiliseé,
consiste a fermer les extrémités des électrodes par des cloisons
planes normales aux génératrices (voir fig. 10 A). Un multi-
plicateur & 10 électrodes multiplicatrices de ce genre avait en
effet une région aggrandie dans laquelle le courant de sortie
était proportionnel au courant originel. Cependant, le courant
résiduel, quoique un peu réduit, était resté encore assez grand
(100 pA pour un gain de 10%). De plus la réaction ionique
est restée mesurable,
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Puisque la suppression de «’effet des bords » s’est montrée
insuffisante, il fut décidé d’obstruer toutes les trajectoires
possibles que les ions peuvent emprunter pour se diriger vers
les électrodes négatives, et de voir si alors le courant résiduel
devenait vraiment petit. Dans ce but, le premier tube du
type C construit, fut ouvert et plusieurs écrans métalliques v
furent insérés. Ces écrans métalliques s’étendent normalement
de la structure des électrodes jusqu’aux parois du tube. Sur
les cotés des électrodes, ils ont la forme de la surface équi-
potentielle de I'électrode a laquelle ils sont attachés, de facon
a ne pas altérer le champ et conserver les propriétés de concen-
tration. Ils pénétrent légérement & l'intérieur de la structure
des électrodes pour supprimer «’effet des bords ». La figure 20
montre le tube aprés sa modification. Trois écrans furent
placés a divers étages de facon a assurer une protection générale
aussi parfaite que possible et aussi pour empécher les réactions
« partielles ». L’insertion de ces écrans se révéla un parfait
remede car le courant résiduel devint de quelques microampeéres
seulement avec un gain d’un million. La réaction ionique,
encore mesurable, la constante a étant égale a 2 x 1077, fut
considérée inoffensive parce qu’elle fut attribuée aux ions
collectés directement par le fil de la photo-cathode laissé nu.
Des écrans furent aussi introduits dans le multiplicateur dont
les électrodes étaient terminées par des plans latéraux. Ces
écrans s’étendaient seulement de Darriere des électrodes
jusqu’aux parois de ’enveloppe sans protéger les cOtés de la
structure des électrodes. Le courant résiduel devint 1 pA pour
un gain de 108 et la réaction ionique devint enfin non mensu-
rable. Cette expérience confirma I’hypotheése relative a « I’effet
des bords », puisque celui-ci est effectivement supprimé par
les plans latéraux fermant les électrodes. Elle confirma aussi
celle relative a la collection des ions par le fil de la photo-
cathode, qui était soigneusement isolé sur toute sa longueur.

Dans tous les tubes construits par suite il a été indispensable
d’empécher complétement tout retour des ions. Cela fut réalisé
par des moyens divers qui seront décrits en relation avec les
diverses constructions spécifiques adoptées pour réduire les
autres causes du courant résiduel. L’expérience a montré d’une
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fagon définitive qu’aucune liberté ne peut étre prise dans cette
protection contre les ions intempestifs et que la réaction
ionique est toujours observée si une voie quelconque est laissée
non obstruée. L’existence de la réaction ionique, autre que
celle due aux ions collectés par le fil de la photo-cathode, est
toujours accompagné d’un fort courant résiduel. Il est difficile
de justifier la nécessité d’une obstruction si compléte. En
particulier, il n’est pas immédiatement évident que les ions
qui heurtent les parties des électrodes d’ou les électrons secon-
daires ne peuvent pas étre libérés puissent donner lieu & un
mécanisme régénérateur quelconque. Il n’est pas trés étonnant,
par contre, qu’avec les gains énormes obtenus par la suite
(108 & 10%) la moindre régénération provoque immédiatement
un grand courant stationnaire. L’étude de ce mécanisme de
régénération n’a pas été plus approfondie puisque notre but
immédiat, la réduction du courant résiduel, est-atteint. En
effet, 'expérience montre 1’absolue nécessité d’une obstruction
compléte de tous les chemins possibles par lesquels les ions
pourraient passer des étages de multiplication finals aux
étages initiaux,
(¢ suivre).
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