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1939 Vol. 21 Janvier-F6vrier

LE COURANT RESIDUEL
DANS LES MULTIPLICATEIRS

D'ELECTRONS ELECTROS!AT1QUES

PAR

Jan KAJCHMAN
(Avec 28 flg.)

(suite et fin)

4. L'emission froide.

a) Introduction.

Une contribution serieuse au courant residuel provient de

l'emission des electrodes qui resulte de Taction du champ
electrostatique agissant ä la surface des electrodes ou d'autres
conducteurs presents dans le tube. En general des champs
extremement intenses tendant & extraire les electrons, sont
necessaires pour creer une emission appreciable. Cependant,
ä cause du gain enorme possible avec le multiplicateur, remission

par ailleurs imperceptible due ä des champs relativement
faibles peut causer des courants appreciables.

On sait21 que le courant d'emission electronique I cree par
un champ extracteur E agissant ä la surface d'un conducteur
est donne par la relation:

I aWe E (41)

dans laquelle a et b sont des constantes qui dependent de la
nature du conducteur. Ces constantes sont en relation etroite
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avec le travail de sortie, car il est bien evident qu'a une faible
energie necessaire ä la liberation d'un electron correspondra
une grande probability d'emission par un champ exterieur
donne. En realite remission thermique et remission due au

champ sont presque toujours presentes simultanement. Si

l'emission thermique predomine, remission du champ se manifeste

en ce que l'on appelle « l'effet de Schotky ». Si, au contraire,
le champ predomine, l'emission, appelee alors «l'emission
froide» est independante de la temperature, en premiere
approximation. Pour les besoins pratiques de ce travail, les

deux phenomenes seront consideres independamment en depit
de leur relation.

Le gradient du champ est particulierement grand aux
endroits oü les rayons de courbure de la surface sont petits.
C'est pourquoi, comme on le sait, les bords tranchants, les

pointes aigues ou des particules collees ä une surface lisse par
ailleurs, sont d'excellentes sources d'emission froide. L'emission

qui en resulte est generalement tres erratique, parce que les

proprietes des points emetteurs changent incessamment sous

l'influence de la haute densite du courant qui provient d'une
surface d'emission tres petite.

b) Experiences.

Du point de vue des remedes ä appliquer, il est tres important
de pouvoir determiner dans tous les cas la cause du courant
residuel. En particulier, lorsque l'experience a montre que les

fuites ohmiques et la reaction ionique n'y contribuent plus,
il est important de pouvoir distinguer entre les emissions

froide et thermique. Pour supprimer la premiere, un dessin

approprie ou des soins speciaux dans la construction peuvent
etre suffisants, tandis que la seconde depend specifiquement
de la nature des surfaces emettrices (photo-electrique et ä

emission secondaire) utilisees. Bien des experiences furent
imaginees pour les distinguer.

Le courant residuel resultant de l'emission froide est
generalement plus intense que celui auquel on doit s'attendre de
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remission thermique k la temperature habituelle du laboratoire,
et il est assez erratique en comparaison de la stabilite de ce

dernier. Cependant, ces differences ne sont pas generales et on
ne peut pas en juger ä priori avant d'avoir etabli, auparavant
et par ailleurs, quels sont les ordres de grandeur en jeu.

Si toutes les electrodes emettent uniformement un courant is

et si le gain par etage R est le meme pour tous les n etages

multiplicateurs, le courant residuel I sera donne par la relation:

R«+l _i R
1 R-l R - 1Gi« * (42)

Par consequent, si le quotient du courant residuel au coefficient
RG

^^ ou meme simplement au gain G, reste approximativement

constant lorsque la tension est variee, il y a lieu de croire que
remission est uniforme et tres probablement de nature
thermique. Si, au contraire, ce quotient varie beaucoup (par un
facteur superieur ä 5, par exemple) il est ä presumer que c'est
la tension meme qui affecte l'emission et que, par consequent,
remission froide est la cause predominante du courant residuel.
En general, dans ce dernier cas, l'emission froide est localisee
ä une electrode particuliere et peut etre evaluee en divisant
le courant residuel par le gain correspondant au nombre reduit
des etages multiplicateurs. Cette emission devrait etre regie par
la relation (41), si elle etait reellement d'origine froide. II a ete

en effet observe, dans deux cas, que le logarithme du courant
residuel divise par le coefficient approprie dependait ä peu pres
lineairement de l'inverse de la tension par etage. Ces mesures
montrent clairement l'existence de l'emission froide. Cependant
les constantes caracteristiques trouvees n'ont pas grande
signification parce que la source de l'emission froide etait purement
accidentelle et sa veritable origine etait inconnue.

Une autre experience tres simple peut etre effectuee comme
suit: Les fils connectant les diverses electrodes ä leur source
de potentiel sont deconnectes successivement, en commencant

par les electrodes les plus negatives. Si toutes les electrodes

y contribuaient uniformement, l'abandon d'un etage devrait
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diviser le courant residuel par un facteur egal au gain de l'etage
abandonne. Si, cependant, cet abandon produit une diminution
beaucoup plus grande (10 a 10.000 par exemple au lieu de 5 ä 6)
la contribution predominante d'une electrode particuliere est

ainsi decelee. Dans la plupart des cas, cette contribution peut
etre attribuee ä 1'emission froide. Cependant on a observe avec
des surfaces activees par un metal alcalin des emissions ther-
miques tres intenses qui provenaient de regions dont le travail
de sortie etait particulierement petit. Pour differencier ces deux

possibilites, le potentiel de l'electrode consideree peut etre varie

par rapport ä celui de l'electrode multiplicatrice suivante. Si

ce potentiel est suffisamment different de sa valeur nominale,
les proprietes de concentration sont alterees et le gain decroit.
Cela fut confirme en etudiant l'effet qu'a le potentiel de la

photo-cathode sur le courant de sortie utile. Si, en depit de

cette diminution du gain, le courant residuel augmente lorsque
le potentiel de l'electrode ä emission predominante est beaucoup
plus negatif que sa valeur nominale, la forte dependance de

celui-ci par rapport ä l'intensite du champ qui a augmente,
indique clairement une origine due ä l'emission froide. Si, au

contraire, le courant residuel diminue (ou change tres peu)
l'origine de l'emission peut etre declaree thermique.

Bien d'autres experiences furent effectuees dans lesquelles
la nature de l'emission produisant le courant residuel fut jugee

par la variation des potentiels d'operation. Elles etaient
adaptees specialement aux divers cas particuliers rencontres.

Enfin, une methode decisive pour distinguer entre les emissions

thermiques et froides consiste ä varier la temperature de

l'ambiance du tube. S'il a ete etabli auparavant qu'il n'y a

plus de reaction ionique, qui depend de la pression, qui elle

depend de la temperature, et qu'un changement du courant
residuel est observe, son origine peut etre declaree thermique
puisque l'emission froide est independante de la temperature.
Cette methode, qui sera decrite en detail, fut developpee pour
etudier l'emission thermique. Comme elle met en jeu une
technique assez delicate, on y a eu recours seulement dans les cas ou
toutes les autres causes du courant residuel furent presque
completement eliminees.
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.c) Velimination des effets de remission froide.

II n'y a malheureusement pas de methode specifique pour
reduire 1'emission froide d'une fagon radicale. Cependant, une
serie de mesures peuvent etre prises pour rendre negligeable
son influence sur le courant residuel. Elles consistent ä reduire
les gradients du champ, eviter les bords tranchants et autres
points ä grande courbure, utiliser des materiaux possedant un
grand travail de sortie et finalement elles consistent ä empecher,

par des protections convenables, que les electrons liberes par
1'emission froide en dehors de la structure meme des electrodes

multiplicatrices ne soient multiplies ou meme simplement
collectes directement par le collecteur.

Puisque les valeurs des potentiels ä utiliser sont determinees

par les conditions qu'exige l'efficacite de 1'emission secondaire,
l'intensite du champ peut etre controlee seulement par la
disposition geometrique des electrodes. Comme aux petites
dimensions lineaires les champs sont intenses, il ne sera possible
de construire un tube de petites dimensions que si l'on prevoit
de grands interstices entre les electrodes. Ainsi qu'il apparait
par une inspection de la figure 8, un endroit particulierement
dangereux du point de vue de 1'emission par le champ, se trouve
au bord (de coordonnee zero) des electrodes, puisque le champ

y est particulierement intense et qu'il y a une direction qui
convient ä l'extraction des electrons. La plupart des electrons
emis seront collectes directement par l'electrode voisine et ne

causeront par consequent aucun mal. Cependant, grace ä la
nature erratique de 1'emission froide et ä la complexity de la
surface du bord de l'electrode ä l'echelle miscroscopique, quel-

ques-uns d'entre eux reussiront ä heurter une des electrodes de

la rangee opposee. Ces electrons seront multiplies et contri-
bueront au courant residuel. L'on se rendit compte de cet etat
dangereux des que la reaction ionique fut suffisamment atte-
nuee, et le dessin d'un type de multiplicateur nouveau fut
cherche dans lequel ces interstices critiques seraient aggrandis.
Dans cette recherche il fallait tenir compte de toutes les conditions

imposees dejä par une concentration adequate, les champs
collecteurs intenses et la suppression de la reaction ionique.
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Le type D (voir figure 6) dans lequel l'interstice critique est

approximativement double fut elabore grace ä l'aide du modele

mecanique. La forme des electrodes du type precedent fut
conservee, seul leur arrangement fut change. Les excellentes

proprietes de concentration de ce type furent dejä decrites. La

suppression de la reaction ionique est encore plus certaine
dans ce type nouveau ä cause du « recouvrement » des extremites

planes des electrodes. De plus la recherche du dessin

nouveau possedant les memes directrices, arrangees ä nouveau,
montra qu'une inexactitude considerable pouvait etre toleree
dans la construction de ce type sans affecter serieusement la
concentration.

On peut reduire encore plus remission du bord critique des

electrodes en augmentant la courbure de celui-ci. Cela pourrait
etre fait simplement en enroulant ce bord sur lui-meme. Cepen-
dant ce moyen compliquerait l'estampage des electrodes. Le

moyen utilise consiste ä proteger les bords tranchants des

electrodes par des bandes en forme de U. Ces bandes sont faites

en nickel ayant 0,13 mm d'epaisseur, les bras du U ayant
environ 1,5 mm. Elles sont appliquees sur le bord de l'electrode
et sont ensuite fortement comprimees pour eviter la necessite

de la soudure electrique qui laisse en general de petites asperites
ä la surface du metal. Pour eviter les extremites tranchantes

qui existeraient si on coupait les bandes ä la longueur exacte
des electrodes, celles-ci sont laissees plus longues et sont ensuite

pliees de facon que leurs extremites se joignent ä l'autre bord
de l'electrode. L'emission froide n'est pas observee en cet endroit
ä cause de la direction adverse du champ, de sorte que les

extremites tranchantes et la soudure electrique peuvent y etre
toleres. La figure 10 B montre une electrode p'ourvue d'un
arrangement protecteur de cette sorte. L'existence des bandes

sur les cotes des electrodes produit simultanement l'effet de

concentration laterale qui est desirable ä bien des points de

vue, comme on le sait.
Au debut, les fils reliant les diverses electrodes au pied du

tube etaient laisses nus. Les electrons liberes par le champ ä

leur surface, plus particulierement pres du pied ou les champs
sont intenses, penetraient alors dans la structure des electrodes
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et contribuaient, par consequent, au courant residuel directe-
ment ou apres avoir ete multiplies. Pour empecher cela, les

electrons liberes furent arretes par des tubes en verre protegeant
la longueur tout entiere des fils. Les seules parties laissees

decouvertes etaient aux ejidroits indispensables au contact
avec les electrodes. A ces endroits on prit un soin particulier
pour eliminer toute possibility d'emission froide.

L'emission froide due ä des particules de poussiere ou ä des

asperites collees ä la surface des electrodes peut devenir tres
serieuse. Pour la prevenir, la structure des electrodes, apres son

assemblage et avant d'etre scellee dans son enveloppe de verre,
est exposee pendant quelques secondes ä une flamme de gaz
brülant avec un exces de gaz. Par ce procede les asperites
fusibles sont fondues et les particules combustibles brülees,
sans cependant que l'argent des electrodes soit oxyde ou que
la structure soit ablmee par ailleurs.

d) Resultats.

La figure 21 montre un multiplicateur qui satisfait ä toutes
les exigences imposees pour prevenir les fuites ohmiques, la
reaction ionique et remission froide. Les deux rangees d'elec-
trodes en nickel electrolytiquement recouvert d'argent sont

Fig. 21.

Multiplicateur ä 10 etages du type D.

montees sur des plaques de verre reliees par des bras de verre
l'une ä l'autre, ainsi qu'au pied du tube. Les connections sont
assurees par des fils flexibles qui sont entierement proteges par
des tubes en verre, meme au voisinage du pied. Les bords
tranchants des quatre ecrans anti-ions en nickel sont diriges
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du cote des potentiels negatifs et ne constituent done pas de

source d'emission froide.
Dans plusieurs tubes de ce genre, la contribution du courant

residuel due ä remission froide ne pouvait reellement pas etre
observee et la seule contribution .restante etait, sans aucun
doute, l'emission thermique des electrodes.

Les surfaces emettrices de ce tube, et des tubes similaires,
etaient traitees de la maniere habituelle aux surfaces photo-
electriques activees par un metal alcalin. Ce traitement procede
essentiellement comme suit: L'argent est oxyde par une

decharge electrique dans une atmosphere d'oxygene de 1 ä 2 mm
de Hg. Ensuite le metal alcalin (Cs, Rb, Li, Na ou K) est intro-
duit dans le tube. II est obtenu en general en chauffant par
induction une petite capsule metallique contenant un melange
de l'oxyde de l'alcalin desire avec un reducteur tel que l'alu-
minium ou le chrome. Le tube est alors chauffe pendant
plusieurs minutes (10 ä 30) ä une temperature variant entre 150°

et 270° C. suivant le metal utilise. Ce traitement a fait l'objet
de bien des publications 22 et ne sera pas decrit plus longuement.

Plusieurs multiplicateurs ä dix etages analogues ä celui qui
est represents par la figure 21 furent construits. Les mesures
fournirent pour six d'entre eux, la tension etant de 200 volts

par etage, les caracteristiques resumees par le tableau suivant:

Numero du tube 1 2 3 4 5 6

Alcalin utilise pour l'acti-
vation Cs Cs Rb Rb Cs Cs

Gain total en millions 10,0 4,2 2,2 5,0 1,0 10,0
Gain moyen par etage 5,01 4,59 4,29 4,68 3,98 5,01
Sensibilite de la photo-

cathode en p.A/lumens 10 15 0,5 1 12 5

Sensibilite du tube en
Amp/lumens 100 63 1,1 5 12 50

Courant residuel a la
temperature du laboratoire
(27° C.) en pA 0,95 1,2 0,6 10 1,5 9

Intensite de lumiere pro-
duisant un courant de
sortie egal au courant
residuel, en lumens
X 10-8 0,95 1,9 55,0 — — —

Cause principale du
courant residuel emission thermique emission froide



MULTIPLICATEURS D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES 13

Les plus grands soins possibles furent pris dans la construction

des tubes pour prevenir 1'emission froide. En depit de ces

soins, dans la moitie des tubes construits, cette emission resta
encore la cause principale du courant residuel. L'emission
froide est de toutes les causes du courant residuel celle qui est

la plus difficile ä eliminer d'une facon radicale, c'est-ä-dire
d'une fagon que l'on puisse reproduire ä volonte. Dans la plupart
des cas oü eile predominait, on ne pouvait rien deceler d'anormal
en regardant l'electrode dont eile provenait. II est tres probable
que c'est le metal alcalin qui produit cet etat fächeux, car on a

observe en sa presence la creation de points ayant un travail
de sortie tres faible. Ces points peuvent se trouver, par hasard,
aux endroits oü le champ est tres intense. D'ailleurs, on verra
par la suite que si l'usage du metal alcalin est evite pour le

traitement des surfaces ä emission secondaire, l'emission
froide n'apparait que dans une fraction tres faible de cas, ä

condition que certaines autres precautions soient aussi prises.
Si, en plus des difficultes habituelles de la technique du vide,

Celles dues ä un traitement par un metal alcalin de beaucoup
d'electrodes disposees d'une fagon compliquee sont ä surmonter,
la fabrication de multiplicateurs ayant de grandes sensibilites

photo-electriques et ä emission secondaire est un processus qu'il
est difficile de reproduire avec de la Constance. Souvent, apres
une premiere activation non satisfaisante, le tube a ete vide
et active ä nouveau pour essayer d'ameliorer son fonctionne-
ment. Les caracteristiques du tableau ci-dessus se rapportent ä

l'etat final des tubes.
La susceptibilite du multiplicateur pour la mesure des lu-

mieres de tres faible intensite peut etre exprimee par l'intensite
de la lumiere qui produit un courant de sortie egal au courant
residuel, ainsi qu'il a ete indique sur le tableau. Cette intensite
de lumiere n'est evidemment pas la plus faible que l'on puisse
deceler. Elle represente neanmoins 1'ordre de grandeur des

intensites qui peuvent etre mesurees avec une grande precision.
Lorsque le courant residuel provient de l'emission froide, il
est assez erratique et cette intensite de lumiere perd de sa

signification caracteristique. C'est pour cette raison qu'elle a

ete omise pour les tubes nos 4, 5 et 6. La tres grande sensibilite



14 LE COURANT RESIDUEL DANS LES

des meilleurs tubes obtenus peut etre appreciee, si oil la compare
ä celle des cellules photo-electriques ä vide ou meme ä gaz.
Une lumiere de KT8 lumens, facilement mesurable par le multi-
plicateur, produit un courant de 5 X 10"13 amp. au plus dans

une cellule ä vide et 100 fois cette valeur au plus dans une
cellule ä gaz. II est bien evident que la mesure directe de cou-

rants si faibles est ä peine possible ou, meme si eile l'est, elle

devient extremement difficile.

5. L'emission thermique.

a) Introduction.

Le courant residuel provenant de remission thermique est

petit et stable, si on le compare ä celui qui est du ä la reaction

ionique ou ä l'emission froide. Par consequent, il ne diminue

pas d'une maniere serieuse la capacite du multiplicateur ä

mesurer des lumieres d'intensites faibles et constantes. A cause
de sa stabilite relative, ce courant peut meme etre neutralise

par un circuit de compensation approprie. Cela est cependant
une complication indesirable. Une objection plus serieuse

apparait lorsque la lumiere est modulee. Le rapport du signal
au «souffle» (fluctuations dues au «shot effect») est alors
diminue par le souffle additionnel provenant du courant residuel,
ce qui se remarque surtout pour des signaux faibles. C'est ainsi

que si la contribution thermique au courant residuel n'est pas
aussi fondamentalement genante que celles dues aux autres

causes, elle n'en est pas moins parfaitement indesirable.
La reduction du courant residuel provenant des fuites

ohmiques, de la reaction ionique et de l'emission froide fut
realisee surtout par une construction appropriee du multiplicateur.

L'emission thermique ne saurait etre traitee de la meme

maniere, puisqu'elle depend specifiquement de la nature des

surfaces emettrices et de leur temperature.
Etant donne la nature fondamentale de cette contribution

thermique qui met une limite ä une nouvelle diminution du

courant residuel, il fut decide d'etudier la variation du courant
residuel en fonction de la temperature. Cette experience fut
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entreprise primitivement pour prouver d'une facon concluante

que le reste du courant residuel etait vraiment d'origine ther-
mique, chose qui fut etablie bien vite. En effet, par un refroi-
dissement approprie du multiplicateur, le courant residuel

atteignit une valeur tres petite et l'appareil etait susceptible
de mesurer des intensites de lumiere tres faibles.

L'interet principal de cette experience ne reside cependant

pas en ce qu'elle fournit un instrument d'une certaine utilite,
mais plutot en ce qu'elle est une facon ideale de mesurer les

constantes thermiques des surfaces ä emission photo-electrique.
Ceci est particulierement important pour les surfaces traitees

par un metal alcalin. En effet, lorsque la temperature de ces

surfaces est variee de fagon ä ne pas alterer leur nature, le

courant thermique est si petit que sa mesure directe est difficile
meme si l'aire de la surface emettrice est assez grande. Nous

avons entrepris avec l'aide du multiplicateur de mesurer les

constantes thermiques de l'oxyde d'argent traite au caesium.

L'emission thermique obeit ä l'equation de Richardson

__B_ eW

I AT2e T AT2e feT (43)

dans laquelle I est le courant emis en amperes/cm2, A est une
constante en amperes/cm2 degre2, T la temperature en degres
absolus et B une constante egale ä

B 1,16 x 10« x W (44)

si e, la charge de l'electron, est exprimee en coulombs, k, la
constante de Bolzman, en joules/degre et W, le travail de sortie,
en volts. La theorie a montre que A est une constante universelle,

independante de la nature du corps emetteur et qu'elle
est egale ä:

A 120 amp/cm2 deg2 (45)

Les determinations experimentales fournissent, en effet, cette
valeur pour beaucoup de metaux purs. Cependant, pour les

surfaces composees, les valeurs mesurees de A different de la
valeur theorique dans des rapports enormes (jusqu'ä 10 30!).

On explique cet ecart en admettant que dans ce cas le travail
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de sortie est une fonction de la temperature. Cette hypothese
conduit ä une forme plus generale de l'equation de Richardson
dans laquelle le coefficient B (ou le travail de sortie) est un
developpement en serie de puissances de T. Cependant, on
retient generalement la forme simple (43) de l'equation, meme

pour les surfaces composees, ä cause de la difficulty enorme qui
se presente lors de la determination experimentale des cons-

tantes de la serie de l'equation generalisee. Les deux constantes
A et W caracterisent done une surface donnee. Les resultats
des mesures sont generalement exprimes en portant le log (I/T2)
en fonction de (1/T). Une droite est dessinee de facon ä corres-

pondre au mieux aux points experimentaux. La pente de cette
droite et sa position par rapport aux axes determinent respec-
tivement le travail de sortie W et la constante A. Ainsi qu'on
le sait, la plupart des experiences fournissent une valeur rela-
tivement precise du travail de sortie W tandis que de grandes
erreurs sont generalement presentes dans la determination de

la constante A. Le but de nos experiences est strictement limite
ä la determination du travail de sortie de certaines surfaces

traitees par un metal alcalin.

b) L'appareillage experimental.

La variation de la temperature des surfaces activees par un
metal alcalin, le caesium en particulier, qui est appropriee ä

la determination du travail de sortie, a une limite superieure,
environ 100° G, au-dessus de laquelle les proprietes de la surface
seraient alterees en permanence. II a aussi une limite inferieure,
environ — 50° C, au-dessous de laquelle le courant d'emission
n'est pas mesurable meme lorsqu'il est multiplie par l'enorme
gain du multiplicateur. Pour utiliser entierement toute la
variation de temperature disponible, il est necessaire de pouvoir
mesurer des courants tres faibles aux basses temperatures. Par

consequent, il est essentiel que les fuites ohmiques externes
soient aussi petites que possible pour qu'elles ne masquent par
le courant d'origine interne. La realisation de ce besoin est

rendue difficile par la vapeur d'eau de l'atmosphere qui, si on

ne l'empeche, se condense sur et entre les divers conducteurs
du tube et devient ainsi la cause de fortes fuites ohmiques.
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Dans les multiplicateurs decrits anterieurement, les electrodes

emettrices sont thermiquement bien isolees de l'enveloppe de

verre du tube, car elles prennent la temperature de celle-ci

principalement par radiation et partiellement seulement par la
conductibilite thermique de leurs supports. Pour arriver ä

connaitre avec certitude la temperature des electrodes, il faut
done que celle du tube varie lentement et soit uniforme.

Une methode experimentale pratique qui permet une variation
de temperature lente et uniforme et en meme temps qui resoud

la question des fuites ohmiques consiste ä faire circuler un
liquide entre un recipient contenant le tube et une spirale
metallique ayant une grande surface, et dont la temperature
peut etre contrölee ä volonte. Le liquide ne doit pas etre hygros-
copique, il doit avoir une faible conductibilite electrique, son

point d'ebullition doit etre superieur ä 100° C et il doit
conserver ä — 50° C une viscosite suffisamment faible pour ne

pas gener la circulation. Le petrole, essaye tout d'abord, satis-

fait ä toutes ces exigences sauf la derniere. L'ethylbenzene
purifie (C6H5. G2H5) est parfaitement satisfaisant.

L'appareillage utilise est illustre par la Photographie 22 et

il est dessine schematiquement sur la figure 23. Le liquide
circule du recipient TH, ä travers la pompe P, la spirale S et
le filtre F, pour retourner au recipient TH.

Le recipient TH est une bouteille thermos. Une region de

sa surface n'a pas ete couverte par la couche metallique refle-
chissante pour permettre d'eclairer le multiplicateur. Le bon
isolement thermique de la bouteille economise la chaleur (ou
«le froid ») de la source de chaleur et empeche que la condensation

de la vapeur d'eau n'obstrue la fenetre reservee ä l'eclai-
rement.

La pompe P est simplement une pompe ä essence pour
bateaux, type ä membrane vibrante. Elle est mue par un
accumulateur de 6 volts et produit une circulation d'environ
3 litres ä la minute.

La spirale de cuivre S est immergee dans un bain Poiir \
elever la temperature au-dessus de celle du laborafloii^jPoji.'' (k^
chauffe simplement de l'eau dans B. Dans ce but on
rechaud electrique de preference ä un bee Bunsen ä

Archives. Vol. 21. — Janvier-F6vrier 1939.

tilis^^ijf
ause

hEUCMTEL
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Fig. 22.

Appareil pour la determination des constantes thermiques.

Fig. 23.

Appareillage pour la determination du courant thermique.
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danger d'explosion de l'ethylbenzene. Pour abaisser la
temperature, un bain constitue par un melange de glace carbonique
(C02) et d'alcool est utilise. La temperature minimum obtenue

par ce moyen, mesuree dans le recipient TH etait de — 75° C.,

ce qui est plus bas que necessaire. Pour la vidange un robinet V
fut amenage dans la spirale.

Le fdtre F, un filtre ä essence d'automobile, n'est pas abso-

lument necessaire. Cependant grace ä cette precaution de

proprete supplementaire, il etait possible de se servir du meme

liquide pour plusieurs experiences.
Les conducteurs C qui sont necessaires aux courants du

multiplicateur M, sont isoles par une epaisse couche de caoutchouc

supportant une tension nominale de 10.000 volts.
L'ethylbenzene dissout le caoutchouc ce qui augmente sa

conductibilite. Le meme inconvenient se presente pour tous
les autres liquides et isolations qui furent envisages. Pour
empecher cette dissolution du caoutchouc, les fds G sont termines

par des tubes de verre G dans lesquels ils sont scelles. Ces

tubes, plantes dans un bouchon E, sont immerges profondement
dans le liquide de maniere qu'en depit des variations du
niveau dues ä la dilatation du liquide, les fds nus restent au
sein du liquide. Cela elimine la possibility des fuites ohmiques

provenant de la condensation de la vapeur d'eau au pied du

tube. Le multiplicateur M pend par ses Ills qui sont maintenus

par de simples fiches J. Pour simplifier le dessin, deux fds

seulement sont indiques sur la figure 23 au lieu des 16 fils
reels de l'appareil.

L'eau qui se condense sur le bouchon E ne produit pas de

fuites ohmiques ä cause du bon isolement des fils. Cependant,
comme precaution supplementaire, de l'air chaud et sec est

amene sur cet endroit par le tuyau A. Un simple «foehn » est

utilise dans ce but. L'eau est absorbee par du chlorure de

calcium introduit dans la circulation de l'air.
Pour assurer une parfaite obscurite, le recipient TH est

contenu dans une boite D. On met ä l'epreuve l'efficacite de

la protection de cette boite en observant qu'une forte
illumination exterieure ne produit aucun changement du courant
residuel.
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La temperature du liquide est mesuree par un couple thermo-
electrique T. Le calibrage des Tables Critiques Internationales
a ete utilise.

Certaines difficultes techniques furent rencontrees tout
d'abord. Elles provenaient des fuites ohmiques, des fuites du

liquide et d'une protection incomplete contre la lumiere. Elles

furent surmontees bien vite et l'appareil fonctionna parfaite-
ment dorenavant. L'isolement etait süffisant pour permettre
des mesures süres de courants de l'ordre de KT10 amperes
lorsque la tension totale etait de 2500 volts.

c) Les mesures initiales.

Les tubes de la table de la page 296 ont ete construits dans

le but de determiner les constantes thermiques des surfaces

emettrices aussi bien que pour etre susceptibles de mesurer
de faibles intensites de lumiere. Le traitement par metal
alcalin de leurs electrodes est, comme on 1'a vu, une operation
delicate dont le resultat est, en general, une sensibilite secondare

inegale des diverses electrodes. II est done ä presumer
que l'emission thermique sera aussi differente suivant les

electrodes. Ce fait est d'ailleurs confirme par l'experience.
Les hypotheses faites pour la derivation de l'equation (42) ne
sont done pas valables et le courant residuel d'origine thermique
n'est pas proportionnel ä l'emission d'un etage donne quel-

conque.
Dans le cas des emissions thermiques inegales, on peut

etablir une propriete generale assez interessante. Dans ce cas

le courant residuel I peut etre exprime par la relation

s—n bs

I T2 2 ase~~T (46>.

s=l

Dans cette expression les constantes as tiennent compte des

constantes A de l'equation de Richardson et des gains partiels
correspondants ä l'etage de multiplication s, les constantes bs
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sont proportionnelles aux travaux de sortie et n est le nombre
des electrodes emettrices. En posant x 1/T on peut ecrire:

(47)y Iog(f2) logI + 2l°sx log ase
bsX'

et ealculer aisement la valeur de d2yjdx2

2 K)^'x(bs+bk)
dy- s

(48)
dx2 / y\ane~bsx\2

Dans l'expression (48), s et k sont des indices de sommation
variant entre 1 et n. Si les travaux de sortie, c'est-ä-dire les

coefficients bs et bk, sont inegaux, l'expression (48) seratoujours
positive, et par consequent la courbe de Richardson y y{x)

pour laquelle le courant residuel total serait utilise pour
l'ordonnee, aura toujours une courbure positive. En effet, des

courbes de ce genre eurent toujours des courbures nulles ou

positives dans tous les cas examines au cours de ce travail.
Cela prouve clairement qu'il y a de tres grandes variations
dans les proprietes thermiques d'electrode ä electrode, puisque
celles-ci peuvent etre decelees par un moyen si indirect et en

depit de Teilet compensateur provenant des grandes differences
du facteur de multiplication des emissions des diverses
electrodes.

II resulte de ce qui precede que la contribution au courant
residuel d'une seule electrode doit etre consideree, si Ton veut
obtenir des resultats significatifs. La photo-cathode est tout
indiquee dans ce but, puisque pour elle le gain est le plus grand.
C'est pourquoi la diminution du courant residuel qui resulte
de la suppression de la contribution de la photo-cathode obtenue

par une certaine variation appropriee de la tension de cette
derniere fut consideree comme une mesure de l'emission
thermique et fut etudiee en fonction de la temperature.

Ainsi qu'il a ete explique, la temperature des elements
internes du tube differe, en general, de celle de l'enveloppe de
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verre, c'est-ä-dire de Celle du liquide ambiant, et n'egale
celle-ci que dans un etat stationnaire. Pour obtenir une
indication sure et continue de la temperature de la photo-cathode,
un couple thermo-electrique fut monte ä l'interieur des tubes
et mis en contact direct avec le metal de la photo-cathode. II
est difficile de sceller du constantan et du cuivre ä travers le

verre (verre doux ou Pyrex) ou bien de sceller deux autres
metaux qui conviendraient ä un couple thermo-electrique.
C'est pourquoi l'expedient suivant a ete adopte 23. Le couple
est constitue par des Iiis tres fins, soudes electriquement aussi

pres du verre que possible, aux fils de « nichrome » scelles dans

le pied. A l'exterieur, un fil de constantan est soude au fil en

contact interne avec le fil de constantan. II en a ete de meme

pour le cuivre. De cette maniere, dans chaque conducteur,
deux forces electromotrices thermiques opposees furent pro-
duites, qui se compensent parfaitement ä condition qu'il n'y ait
pas de difference de temperature entre les deux cotes de la paroi
de verre.

Bien des difficultes furent rencontrees dans les experiences.
Elles peuvent etre attributes au traitement alcalin des

electrodes et peuvent etre resumees comme suit:
Premierement, ainsi qu'il a ete dit, c'est seulement par un

hasard heureux que remission thermique de la photo-cathode
est la cause predominante du courant residuel. Les mesures
sont encore possibles dans le cas contraire, mais leur precision
en souffre et peut meme devenir insuffisante.

Deuxiemement, il arrive que la valeur du courant residuel ä

une temperature donnee depende de la maniere de laquelle
cette temperature a ete atteinte, c'est-ä-dire par refroi-
dissement ou par echauffement. La courbe correspondante
ressemble ä une courbe d'« hysterese ». Une relation peut etre
etablie entre ce phenomene et la distribution des contributions
au courant residuel des diverses electrodes. Cette distribution
est, en effet, entierement differente ä une temperature donnee

(celle du laboratoire) apres que la temperature du tube a ete

changee et ramenee ensuite ä sa valeur originelle. Ces pheno-
menes peuvent etre attribues aux migrations d'electrode ä

electrode du metal alcalin ä l'etat libre.



MULTIPLICATEURS D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES 23

Enfin, parfois, apres un intense eclairement du tube produi-
sani un fort courant de sortie, le courant residuel prenait pour
cornmencer une valeur assez grande et decroissait ensuite

asymptotiquement. La valeur stationnaire etait souvent 50 fois

plus petite que la valeur initiale observee et n'etait atteinte
dans certains cas qu'apres 30 ä 40 minutes. Ce phenomene,

quoiqu'il ne soit pas entierement explique, peut aussi etre
attribue ä des migrations du metal alcalin, parce qu'il ne fut
jamais observe dans les tubes qui ne contenaient pas un tel
metal, ainsi qu'il sera indique dans la suite.

En depit de ces difficultes, l'experience reussit avec le tube
n° 3 de la table de la page 296, dont les electrodes etaient traitees
au rubidium. Dans ce tube, la contribution au courant residuel
de la photo-cathode predominate Le phenomene de la
diminution du courant residuel etait particulierement prononce.
Les mesures ont ete faites ä l'etat stationnaire. L'experience
a ete repetee et a fourni chaque fois W 1,03 volt et des

valeurs de A egales respectivement a 5 X 10~9 et 50 x 10~9

amp/cm2 deg2. A cause de cette variation dans les resultats
et ä cause du phenomene de « diminution », ces resultats ne

doivent pas etre consideres comme aussi sürs que ceux qui
seront obtenus plus tard pour l'oxyde d'argent traite au
caesium. C'est pourquoi la courbe de Richardson a ete omise

dans ce cas.

Le tube n° 1 de la meme table, traite au caesium, ne possede

pas de couple thermo-electrique interne, de sorte que seuls les

etats stationnaires pouvaient etre examines. Le courant residuel
etait de 0,004 p.A ä -71,3° C, 0,95 p.A ä 27° C et 65,0 pA ä

98,4° C. Ces trois valeurs ne suffisent pas ä une determination
autre que tres approximative du travail de sortie. Cependant,
il est interessant d'observer la grande sensibilite du tube ä

— 71,3° C, puisque ä cette temperature une lumiere de 4 x 10-11

lumens produit un courant de sortie egal au courant residuel.

II est possible que des perfectionnements appropries de ce

genre de multiplicateur dont les electrodes sont traitees par un
metal alcalin suffiraient ä l'obtention des resultats desires.

Cependant le developpement de ce type de multiplicateur fut
arrete en ce point, grace ä la decouverte d'un corps ayant un



24 LE COURAXT RESIDUEL DANS LES

grand coefficient d'emission secondaire et n'exigeant aucun
traitement dans le vide.

d) Le multiplicateur ä cloison.

Une methode habituelle du traitement simultane par un
metal alcalin de beaucoup d'electrodes en argent ne fournit
pas de resultats uniformes ni reproductibles. De plus, le metal
alcalin est particulierement nuisible ä la reduction du courant
residuel parce que son depot sur les isolants augmente les fuites
ohmiques, sa presence produit des places ou remission froide
est particulierement forte et enfm sa migration incessante

produit une emission thermique instable.
A la suite d'une investigation generale des surfaces ä emission

secondaire faite dans notre laboratoire, un corps fut decou-

vert dont la sensibilite ne depend d'aucun metal alcalin et
qui ne necessite aucun traitement dans le vide. C'est un alliage
dont le coefficient d'emission secondaire varie entre 5 et 6 pour
une vitesse de bombardement primaire de 200 electrons-volts.
II peut etre facilement lamine en feuilles qui peuvent etre
ensuite embouties. Une description detaillee de la preparation
et des proprietes de ce corps sera publiee 24.

La decouverte de ce materiel elimine la necessite d'utiliser
des surfaces alcalines pour les electrodes multiplicatrices et
elimine ainsi bien des difficultes. Cependant, la sensibilite

photo-electrique de cet alliage etant nulle (ou du moins non
mesurable) dans la partie visible du spectre, il est encore
necessaire d'utiliser un autre corps pour la photo-cathode. Si

une surface photo-electrique traitee par un metal alcalin est

retenue pour cet usage, il devient important de pouvoir empe-
cher les vapeurs alcalines de penetrer jusqu'aux electrodes

multiplicatrices et leurs supports, puisque leur presence est

nuisible ä la reduction du courant residuel. Pour cela, il serait
desirable d'avoir un multiplicateur dans lequel la photo-cathode
et les electrodes multiplicatrices pussent etre entierement
isolees les unes des autres pendant le traitement de la photo-
cathode. Ce traitement fini, une voie d'acces serait etablie entre
les deux parties du tube, ä travers laquelle passent les photo-
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electrons qui iraient bombarder la premiere electrode multi-
plicatrice. Par ailleurs, l'interet qu'offre la possibility de traite-
ments independants des surfaces ä emission secondaire et
photo-electrique est plus general, parce que les surfaces ayant
une sensibilite tres grande pour un type d'emission ne sont pas
necessairement les meilleures pour l'autre.

Pour faciliter la determination des constantes thermiques, il
est desirable que la photo-cathode de ce multiplicateur du type
« ä cloison » soit portee directement par la paroi de verre. La
temperature de celle-ci est alors egale ä celle du milieu ambiant
et peut etre determinee sans la complication supplementaire

qu'introduit un couple thermo-electrique interne. Cela restreint
le choix de la forme de la photo-cathode a une forme qui peut
etre facilement soufflee et ajoute ainsi une condition au probleme

du dessin d'un Systeme d'optique electronique susceptible de

forcer les photo-electrons ä traverser un passage etroit.
Le dessin d'un multiplicateur ä cloison fut obtenu grace aux

methodes d'optique electronique decrites precedemment et plus
particulierement grace au modele mecanique. La figure 24 repre-
sente une coupe longitudinale du tube. Les electrodes multi-
plicatrices nos 2 ä 10 sont identiques ä Celles du type D. La
premiere electrode n° 1 porte un ecran S pourvu en son centre

A

ELECTRONS

Fig. 24.

Le multiplicateur ä cloison.
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d'un cylindre circulaire R dont Faxe est dans le plan de la

figure. La cloison metallique P, dont les bords s'adaptent
exactement ä Fenveloppe du tube, porte un trou H coaxial

avec R. Les bords de ce trou peuvent devenir une origine d'emission

froide. Pour ecarter ce danger, un anneau epais, tourne
et poli est soude ä la cloison ä cet endroit. L'enveloppe du tube

qui est un cylindre circulaire est terminee par un hemisphere.
A l'interieur, une partie metallisee de cet hemisphere cons-

titue la photo-cathode. Pendant le traitement de la photo-
cathode, le trou H est forme par un volet approprie, qui peut
etre par exemple une petite plaque de mica posee sur le plan
central de la cloison P, place horizontalement dans ce but. Les

deux parties du tube sont ainsi entierement isolees l'une de

I'autre et le metal alcalin introduit par le tube lateral A ne peut

pas contaminer les electrodes multiplicatrices. Le traitement
fini, le trou H est ouvert et le tube est pret ä fonctionner. La
photo-cathode spherique PC, l'ouverture H et le cylindre R

creent un champ ä svmetrie axiale qui guide les phöto-electrons
ä travers le trou H et les force ä bombarder la partie active
de l'electrode n° 1. L'ecran S et le cylindre R separent presque
completement les champs cylindriques et ä symetrie axiale qui
ne se combinent que dans une tres petite region au voisinage
de R. A partir de l'electrode n° 1 jusqu'ä l'electrode n° 10, la
rnarche du faisceau electronique se poursuit comme dans le

type D. Le collecteur n° 11 est un cylindre circulaire dont le

dessin fut congu lors du developpement d'un autre genre de

multiplicateur, dans le but d'accroitre le champ collecteur 25.

II est utilise ici parce qu'il est facile de le monter directement

par son fil et d'empecher ainsi les fuites ohmiques qui resul-
teraient de son contact avec les supports isolants des autres
electrodes.

L'emploi de l'alliage pour les electrodes et la suppression
du metal alcalin qui en resulte, facilitent beaucoup la
construction et la prevention des effets nuisibles de remission froide
et de la reaction ionique. La structure des electrodes ne doit
plus etre «ouverte», ainsi que le necessitait l'efficaeite du
traitement. Les electrodes sont montees sur deux plaques de

mica convenablement perforees dont l'emploi avait ete evite



MULTIPLICATEURS D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES 27

jusqu'alors ä cause des fuites ohmiques resultant de la
penetration du metal alcalin dans les couches de clivage. Des bandes

de nickel en forme de U sont fixees sur chacun des deux bords
des electrodes pour eviter completement la soudure. Les prolon-
gements passent par les.trous des mica, maintenant les electrodes
dans leur position exacte. Deux autres feuilles de mica sont

disposees tangentiellement a l'arriere des electrodes et enfer-

ment ainsi toute la structure dans une holte de mica etanche.
Une des extremites de cette holte est terminee par la cloison P

et 1'autre par un disque de mica. Cet arrangement elimine

completement la reaction ionique. Les fils reliant les electrodes

au pied du tube peuvent etre laisses nus puisque un electron
libere ä leur surface par emission froide ou toute autre, ne peut
pas penetrer jusqu'aux electrodes multiplicatrices qui sont

completement protegees par la bolte de mica. Les electrons
liberes dans l'espace compris entre le disque en mica et le pied
du tube sont encore nuisibles puisqu'ils peuvent venir bom-
barder le fil du collecteur. C'est pourquoi l'on evite avec soin

les points saillants dans cet espace. La figure 25 montre 1'assemblage

complet juste avant qu'il ne soit scelle, et la figure 26 le

tube fini.
Les multiplicateurs de ce type etaient satisfaisants ä bien

des points de vue. Dans plusieurs tubes ä 9, 11 et 12 etages

respectivement, le gain moyen par etage etait compris entre

3,7 et 4,9 lorsque la tension par etage etait de 200 volts. Cela

correspond ä un gain total de 106 ä 107. Le traitement par metal
alcalin de la photo-cathode est plus simple que celui de l'en-
semble des electrodes du type precedent et l'on devrait done

s'attendre ä une sensibilite superieure. Cependant, ä cause de

divers accidents, la meilleure sensibilite obtenue n'etait que de

10 |i,A/lumen. De plus, le champ ä la surface de la photo-cathode
(qui depend du cylindre R dont l'effet est fortement masque

par la cloison P) est assez faible, de sorte qu'avec les tensions

habituelles le courant photo-electrique n'est pas sature. Cependant,

ce manque de saturation n'affecte pas la linearite de

remission en fonction de l'intensite de la lumiere mais cause

une perte des electrons disponibles qui est inferieure ä 40%
lorsque la tension est de 200 volts par etage.
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En general, le courant residuel est tres petit et les fuites
ohmiques et la reaction ionique n'y contribuent pas. Cependant
les effets de remission froide etaient encore observes dans
certains cas, ä un degre moindre, il est vrai, que dans les tubes

Fig. 25.

Assemblage complet d'un multiplicateur ä cloison.

Fig. 26.

Multiplicateur ä cloison ä 10 etages.

du genre precedent. L'origine de cette emission froide se

trouvait dans des endroits repartis au hasard dans les divers
tubes, de sorte qu'il n'est pas possible de l'attribuer ä une
cause definie.
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e) La determination des constantes thermiques de la surface
d?oxyde d'argent traitee au caesium.

Le multiplicateur ä cloison employe pour cette determination

fonctionna parfaitement ä tous les points de vue. II avait
onze electrodes en alliage. Le gain moyen par etage etait de 3,7

pour une tension de 200 volts par etage. Le gain total etait
de 1,5 X 106 ä 200 volts par etage et 600.000 ä 180 volts par
etage. La sensibilite de la photo-cathode etait de 10 uA/lumen.

Le courant residuel etait presque entierement d'origine
thermique. Ce fait pouvait etre verifie par Tun quelconque des

essais dejä decrits ou bien de la fayon suivante. La photo-
cathode est reliee ä la cloison P en fonctionnement normal.
Cependant cet etat peut etre change ;i volonte dans ce tube

parce que la couche d'argent formant la photo-cathode PC,

qui n'est pas en contact interne avec la cloison, est reliee ä

un fil separe scelle dans le verre. Les courants de sortie resultant
respectivement de l'eclairement et de l'obscurite furent mesures

en fonction de la tension V0 entre la cloison P et la photo-
cathode PC. Ces deux courants sont proportionnels entre eux
de sorte que, pour simplifier, seule la variation du courant
residuel est representee par la figure 27. Pour des valeurs

negatives de V0, les electrons liberes ne s'echappent que grace
ä leur energie initiale, ils peuvent etre arretes completement

par une barriere de potentiel de quelques volts. Pour des

valeurs positives de V0, le courant croit tout d'abord grace au

champ collecteur plus intense et ä une « optique » amelioree.

Pour des valeurs positives de V0 encore plus grandes, le courant
diminue ä cause de la «deconcentration» (ce qui n'est pas
montre sur la courbe de la figure 27). Cette experience montre
d'une fayon indubitable que presque la totalite du courant
residuel provient bien de remission de la photo-cathode.

Lorsque l'emission de la photo-cathode est supprime, en

rendant V0 Y, c'est-ä-dire en reliant la photo-cathode PC

ä la premiere electrode multiplicatrice, il reste encore un
courant residuel tres petit qui depend legerement de la temperature.

Ce courant, provenant de la partie purement
multiplicatrice du tube, etait compris entre 0,003 et 0,0003 ;i.A, et
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il fut soustrait du courant residuel total. Cette correction est

importante surtout aux basses temperatures.
Les resultats des mesures du courant thermique en fonction

de la temperature sont illustres par la courbe de la figure 28.

L'abcisse est proportionnelle ä l'inverse de la temperature
absolue. L'ordonnee est le logarithme de la densite du courant
emis ä la photo-cathode. L'aire de la partie effective de la

Fig. 27.

Courant residuel en fonction du potentiel de la photo-cathode dans
un multiplicateur ä cloison.

photo-cathode fut determinee en explorant celle-ci avec une

petite tache lumineuse. Elle fut trouvee egale ä 3,3 cm2. La
tension par etage fut maintenue ä 180 volts, ce qui correspond
ä un gain total de 600.000.

La courbe qui suit le mieux les points experimentaux a une

legere courbure positive. La presence de celle-ci peut etre

expliquee au moyen des deux hypotheses suivantes:
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a) II existe, en dehors de remission thermique, une autre

emission constante provenant de la photo-cathode, emission

qui ne depend pas de la temperature. Cette emission est deter-

minee de telle sorte que quand eile est deduite de remission

Fig. 28.

Courbe de Richardson pour l'oxyde d'argent traite au caesium.
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totale, la courbe resultante est aussi voisine que possible d'une
droite de Richardson. Un choix de 3 X 10~17 amp/cm2, c'est-
a-dire approximativement 200 electrons par cm2 et par seconde,

correspond ä la ligne pointillee que l'on remarque aux basses

temperatures (1/T 3,9 ä 4,2 X 10 5). Bien des phenomenes

pourraient etre invoques pour expliquer cette emission secon-

daire, tels que, par exemple, remission froide, la radiation
cosmique, la radio-activite des parois de verre, etc. Ceux-ci ne

seront pas examines parce que l'hypothese de cette emission

constante n'a ete faite que pour expliquer la forme de la
courbe experimentale.

b) On a vu (voir equation 48) que lorsqu'un courant est la

somme d'emissions thermiques diverses caracterisees toutes

par des travaux de sortie differents, la courbure de la courbe
de Richardson est toujours positive. Par consequent, la courbure

positive reduite, mais non nulle, de la courbe dejä corrigee
suivant l'hypothese a) peut etre expliquee en supposant que
la photo-cathode n'est pas sensibilisee uniformement et que le

travail de sortie n'est pas le meme pour tous les points de

sa surface.
C'esc ainsi que, en realite, il n'existe pas de constantes A

et W bien definies qui caracterisent la surface. Cependant, on

peut dessiner une droite qui passe au mieux par les points
experimentaux, avec l'hypothese de la validite absolue de

l'equation de Richardson. On peut alors envisager que l'equa-
tion correspondante

8750

I 2,5 x 10~7T2e T amp/cm-2 (49)

represente les donnees experimentales avec la meilleure approximation

possible. Les constantes sont done A 2,5 X 10~7

amp/cm2 deg2 et W 0,75 volt. De plus on peut supposer rai-
sonnablement, grace ä l'hypothese b), que les tangentes de la
courbe aux temperatures hautes et basses respectivement,
correspondent aux cas extremes determinant les limites de

variation du travail de sortie ä la surface de la photo-cathode.
Les constantes de ces droites sont respectivement A 1,6 X
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10~6 amp/cm2 deg2, W 0,80 volt et A 2,3 x 10"8 amp/
cm2 deg2, W 0,70 volt.

Ces mesures ont montre premierement la non-uniformite
de l'emissivite de la photo-cathode et deuxiemement, que si

l'oppose n'en est pas moins admis et l'ecart entre les courbes

experimentales et theoriques est attribue ä des erreurs experi-
mentales, le travail de sortie est W 0,75 volt (± 0,05 volt)
et la constante A, A s X 2,5 X 10~7 amp/cm2 deg2

(0,1 < s < 10).
Les mesures faites avec un multiplicateur magnetique dont

les electrodes etaient aussi d'oxyde d'argent traite au caesium

fournirent un travail de sortie de W de 0,70 volt et une
constante A 2,2 X 10"' amp/cm2 deg2. Cette determination n'est

pas aussi sure que celle qui vient d'etre decrite parce que les

contributions au courant residuel de la reaction ionique et de

Remission thermique des autres electrodes ne furent pas elimi-
nees. Cependant, il est remarquable que les valeurs trouvees
soient comprises entre les limites experimentales des mesures
ci-dessus.

II ressort des mesures et autres donnees accumulees au
cours de ce travail que l'emission thermique de l'oxyde d'argent
traite au caesium est tres variable. C'est pourquoi, ä moins

que l'on n'arrive ä perfectionner une methode susceptible de

fournir des resultats reproductibles, il n'y a aucun interet ä

determiner tres exactement des constantes thermiques. La
valeur du travail de sortie trouvee peut etre comparee ä celle

que l'on peut deduire du seuil de frequence. Les experiences

precedentes montrent indubitalement que le courant residuel

est, pour finir, du ä l'emission thermique, et fournissent, de

plus, une premiere approximation des constantes thermiques.
Le seuil en longueur d'onde pour cette surface est compris
entre 12.000 et 16.000 Ä, ce qui correspond ä un travail de

sortie de 0,77 ä 1,03 volt. Les valeurs obtenues par des pheno-
menes thermiques et photo-electriques sont done approxima-
tivement egales, la premiere etant legerement inferieure ä la
seconde.

L'intensite du courant residuel ä la plus basse temperature
atteinte presente un interet tout particulier. Elle etait de

Archives. Vol. 21. — Janvier-F6vrier 1939. 3
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1,1 X 10~10 amperes ä — 28° C. Pour le gain et la sensibilite de

la photo-cathode observes, un courant de sortie egal ä ee

courant residuel serait obtenu par une lumiere de 2 X KT11

lumens.

V. CONCLUSIONS

Les conclusions principales de ce travail peuvent etre
resumees comme suit:

1. L'elaboration de plusieurs methodes experimentales
permet de resoudre aisement et rapidement des problemes
compliques relatifs aux trajectoires electroniques dans des

champs electrostatiques. Grace ä ces methodes, on a reussi ä

realiser un multiplicateur electrostatique satisfaisant ä toutes
les conditions qui dependent de la disposition et de la forme des

electrodes.

2. Les causes du courant residuel ont ete decouvertes. Elles
sont:

a) les fuites ohmiques du circuit du collecteur;
b) l'effet de l'ionisation de l'atmosphere gazeuse du tube;
c) remission froide provenant des conducteurs contenus dans

le tube;
d) remission thermique des electrodes emettrices.

On a imagine les moyens de supprimer completement les

contributions des causes a) et b) et de supprimer dans la plupart
des cas celle de la cause c). Toutefois, en depit de toutes les

precautions prises, dans quelques tubes le courant residuel

provenait encore, en grande partie, de 1'emission froide.

3. La nature fondamentale de la contribution au courant
residuel de remission thermique etant reconnue, le multiplicateur

a pu servir ä la determination des constantes thermiques
de deux surfaces photo-emettrices d'oxyde d'argent traite par
des metaux alcalins. Pour la surface traitee au caesium, on
trouve un travail de sortie de 0,75 volts (± 0,05 volt) et une
constante A de s x 2,5 X 10~7 amp/cm2 deg2 (0,1 < s < 10).
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Pour la surface traitee au rubidium, le resultat, malheureuse-

ment moins bien fonde, a ete que le travail de sortie etait
de 1 volt et la constante A de l'ordre de 10~8 amp/cm2 deg2.

4. Dans les meilleurs tubes obtenus, l'intensite de la lumiere

qui produit un courant de sortie egal au courant residuel etait
egale ä 2,5 X 10~u lumens ä — 28° C.

II est done possible de construire un multiplicateur photo-
electrique ä concentration purement electrostatique d'une
sensibilite donnee aussi grande que l'on veut et dont le courant
residuel ne depend que de l'emission thermique de la photo-
cathode (puisque l'emission thermique des electrodes en alliage
est negligeable). Par consequent, le rapport des emissions

thermiques ä l'emission photo-electrique determinee egale la
capacite du multiplicateur ä mesurer des lumieres faibles et
constantes. Pour d'autres surfaces que Celles traitees par un
metal alcalin, ce rapport caracteristique peut etre plus petit.
Cela est le cas, par exemple, pour une surface recemment
decrite 26 d'un alliage de caesium et de bismuth evapore sur
de l'argent.

Grace ä la reduction du courant residuel, le facteur decisif
intervenant dans les applications du multiplicateur dans le
domaine de l'effet des lumieres de faible intensite est, en

pratique, le souffle ou le « shot effect » du courant photo-electrique.
C'est le cas meme si l'emploi des surfaces alcalines est conserve
et que le courant residuel d'origine thermique n'est pas aussi

petit qu'il pourrait l'etre avec une surface photo-emissive ä

caracteristiques plus favorables. II est facile de s'en rendre

compte en considerant que dans un multiplicateur dont la
photo-sensibilite (10 jxA par lumen) et le gain (600.000) ne sont

que passables, la valeur la plus petite du courant residuel

(9 X 10-11 amp) observee ä la temperature de —28° C.

correspond ä une emission originelle de la photo-cathode d'environ
1000 electrons par seconde.

Un refroidissement convenable des surfaces alcalines ou

l'emploi eventuel d'une autre surface photo-emettrice suffit done

ä reduire le courant residuel jusqu'a un degre oü il n'est plus
le facteur decisif pour la possibilite d'emploi du multiplicateur ä
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operer avec de petites intensities de lumiere. Le « shot effect»
devenant alors ce facteur decisif, il n'est plus possible d'ap-
porter une amelioration nouvelle ä l'appareil puisque ce pheno-
mene depend de la nature meme de 1' electricite qui est corpus-
culaire.

VI. REFERENCES

1 II n'est pas possible de donner ici une bibliographie complete
de tous les travaux concernant remission secondaire. On peut en
trouver une, et un excellent resume du sujet, par R. Kollath,
Physikalische Zeitschrift, vol. 138, n° 7, p. 202-204. 1937.

2 Des brevets de multiplicateurs d'electrons ont ete pris dejä en
1919. Parmi les premiers inventeurs on peut citer: Slepien, Jarvis,
Blair, lams et Farnsworth.

3 «Television by Electron Image Scanning». Journal of the
Franklin Institute, vol. 218. Oct. 1934, p. 441-444, par P. T. Farns-
worth.

4 « The secondary emission electron multiplier», par Dr V. K.
Zworykin, Dr G. A. Morton et L. Malter. Institute of Radio
Engineers, vol. 24, n° 3. Mars 1936.

5 « The electrostatic electron multiplier», par Dr V. K. Zworykin
et Jan Rajchman. Proc. of the Institute of Radio Engineers (19381.

6 « A Theory of Noise for Electron Multipliers», par W. Shockley
et J. R. Pierce. Proc. Institute of Radio Engineers, vol. 26, n° 3.
Mars 1938.

7 Un multiplicateur a ete utilise dans ce laboratoire pour un
photospectrometre-enregistreur pour corps luminescents ä rayons
cathodiques. Cet appareil sera decrit bientöt dans The Review of
Scientific Instruments par Dr V. K. Zworykin sous le titre « An
Automatic Recording Spectrophotometer for Cathode-luminescent
Materials ». Un multiplicateur photo-electrique construit dans ce
laboratoire est en usage dans le departement de spectroscopie du
« Massachusetts Institute of Technology » dirige par le Prof. G. R.
Harrison.

8 Un multiplicateur photo-electrique construit dans ce laboratoire
est en usage ä l'observatoire du « California Institute of Technology »

ä Pasadena, California.
9 Geometrische Elektronenoptik, par E. Brüche et O. Scherzer.

Julius Springer, 1934.
10 <( Mechanical Tracer for Electron Trajectories », par D. Gabor.

Nature, p. 373, vol. 139, 27, fevrier 1937.
11 Resultats inedits de D. Langmuir, de la « R.C.A. Radiotron

Co. » de Harrison, N.-J.
12 Electronics, par Dr H. Sallinger, de la « Farnsworth Co. ». Oct.

1937, p. 50.
13 « The motion of an electron in a two-dimensional electrostatic

field », par P. H. J. Kleynen. Philips Technical Review, vol. 12,
n° 11, p. 321-352. Nov. 1937.



MULTIPLICATEURS D'ELECTRONS ELECTROSTATIQUES 37

14 M. L. R. Snyder, de notre laboratoire, contribua enormement
ä la realisation de cet appareil.

15 Les types A, B, C, D sont en instance de brevet (U.S. patents).
16 Les calculs ont ete faits par le Dr E. G. Ramberg, de notre

laboratoire.
17 Le Dr E. W. Pike, de notre laboratoire, aida ä realiser ces flans.
18 Ce regulateur fut congu par M. A. W. Vance, de notre

laboratoire.

19 « A vacuum tube microammeter », par A. W. Vance. Review of
Scientific Instruments, dec. 1936, vol. 1, p. 49.

20 Tire d'un travail inedit du Dr E. R. Piore.
21 Voir, par exemple, De Bof.r, Emission and Absorption Phenomena.

22 Voir, par exemple, Photocells and Their Applications, par
Dr V. K. Zworykin et, Dr E. D. Wilson (1934). Ed. John Wiley
& Sons, Inc., New-York.

23 Cet expedient est l'idee de M. L. E. Flory, de notre laboratoire.
24 Cette description sera publiee par le Dr V. K. Zworykin,

M. H. W. Leverenz et le Dr J. Ruedy, de notre laboratoire.
25 Tire d'un travail inedit de M. R. L. Snyder.
26 Görlich und Saur, Zeit. f. Instrumentenkunde, LVI, p. 423

(1936).


	Le courant résiduel dans les multiplicateurs d'électrons électrostatiques [suite et fin]

