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Description

L'invention concerne un tube intensificateur
d'images 2 rayons X comprenant une fenétre d'en-
trée munie d'un substrat d'aluminium qui supporte
un scintillateur qui transforme, en un rayonnement
lumineux visible ou proche du visible, le rayonne-
ment X qui aiteint le scintillateur & travers le subs-
trat, le rayonnement lumineux étant converii par
une photocathode en un flux d'électrons qui, a
l'aide de moyens d'optique électronique, fournit
une image visible sur un écran de sortie, et entre
le substrat d'aluminium et le scintillateur est inter-
posée une couche absorbant le rayonnement lumi-
neux émis par le scintillateur en direction du subs-
trat d'aluminium.

On connatt le document FR-A-2 515 423 qui
décrit un écran d'enirée adapté pour &ire uiilisé
dans un tube amplificateur de brillance avec un
pouvoir de résolution accru. Pour cela les cristaux
colomnaires d'iodure de césium qui constituent le
scintillateur sont issus de particules d'impuretés de
surface du substrat d'aluminium. Un effet secondai-
re de ces impuretés de surface est de favoriser
I'absorption de la lumiére émise en direction du
substrat. L'action de guidage de la lumiére obtenue
par les cristaux colomnaires étant imparfaite, ce
mécanisme d'absorption de la lumiére par les parti-
cules d'impuretés améliore le coniraste de I'image
restituée. Ces particules d'impuretés doivent
constituer des germes pour la croissance des cris-
taux colomnaires. Elles forment donc des ilots dis-
séminés en surface du substrat d'aluminium ren-
dus apparents par un ftraitement chimique appro-
prié. La lumiére émise par le scintillateur en direc-
tion du substrat n'est donc qu'accessoirement ab-
sorbée par ces particules d'impuretés dont la pré-
sence et la nature sont aléatoires.

Le probléme posé est donc de disposer d'un
tube muni d'une fenétre d'entrée ayant une haute
résolution pour la totalité de la surface de I'image
restituée. Les performances du tube doivent éfre
reproductibles et fiables.

Dans ce sens, une invention du genre décrit
dans le préambule est connue du document EP-A-
0 240 951. Il concerne un intensificateur d'image a
rayons X qui comprend notamment un film absor-
bant la lumiére. Ce film est disposé sur la surface
du substrat d'aluminium. Les caractéristiques ne
sont pas exposées dans ce document mais réfé-
rence est faite au document JP-A-56-165251 qui
indique que cette couche est formée par évapora-
tion d'une couche d'Al noirci aprés oxydation ano-
dique du substrat d'aluminium. Mais cette couche
n'est pas correctement adaptée pour absorber le
rayonnement vert de luminescence de l'iodure de
césium. En effet, sa transmission en fonction de la
longueur d'onde ainsi que ses indices optiques ne
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sont pas bien adaptés pour résoudre ce probléme.

Il est donc nécessaire de metire en oeuvre
d'autres matériaux. La solution & ce probléme tech-
nique consiste en ce que la couche absorbante soit
constituée d'un matériau choisi parmi les matériaux
suivants : nitrure de ftitane, sulfure de cadmium,
(Cu, Pblz). On dispose ainsi d'une sélection de
matériaux ayant des indices optiques (réfraction et
extinction) ainsi que des seuils de transmission en
longueur d'ondes beaucoup mieux adaptés au pro-
bléme posé.

Mais compte tenu de I'indice de réfraction éle-
vé du matériau de photocathode un autre mécani-
sme contribue 2 affaiblir la résolution. Il est dU aux
rayons lumineux issus du scintillateur qui sont trés
écartés de la normale & la surface de la photoca-
thode et qui peuvent pénétrer dans celle-ci. Pour
éliminer ces rayons lumineux trés écartés de la
normale, I'invention place entre le scintillateur et la
photocathode, une couche & bas indice ayant un
indice de réfraction inférieur 2 celui de la photoca-
thode. Le matériau de cette couche peut étre choisi
parmi les matériaux suivants MgF2, cryolithe

(NagAlFs).
Le scintillateur est choisi parmi les maiériaux
suivants Csl(Na), Nal(Tl), Csl(Tl), CdWO.,

Bi4G93012, CaWO4.

Le rayonnement qui est dirigé vers le substrat
étant absorbé, il peut en résulter une baisse de
luminosité du tube avec une photocathode habi-
tuelle en Cs3Sb.

Un probléme secondaire est de disposer d'une
luminosité élevée tout en conservant la résolution
du tube.

La solution & ce probléme secondaire est de
choisir la photocathode parmi les matériaux sui-
vants : KxCsSb, Rb2CsSb, (SbNazK,Cs), ce dernier
matériau pouvant étre de type S20 ou S25 selon sa
réponse specirale. Ces appellations sont connues
de I'nomme du métier. Tous ces matériaux confe-
rent au tube une grande durée de vie.

On obtient ainsi un tube disposant d'une réso-
lution accrue et d'une grande luminosité.

Pour donner au tube toutes ses qualités de
durée de vie, il est souhaitable de disposer, entre
le scintillateur et la photocathode, une barriére chi-
mique constituée d'une couche choisie parmi les
matériaux suivants : Al2Og, SigNs, SiO,. Cetie bar-
riere chimique évite au sodium contenu dans le
scintillateur de migrer vers la photocathode.

Il est également possible d'améliorer la collec-
tion des charges en disposant une couche conduc-
trice électriquement et transparente optiquement
enire la photocathode et la barriére chimique. Cetie
couche est choisie parmi les matériaux suivants :
palladium, aluminium, InpOz, Sn0O2, ITO (mélange
de In203 2 90% et de SnO, 4 10%).
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L'invention sera mieux comprise A l'aide des
figures suivantes, données A titre d'exemples non
limitatifs, qui représentent :

figure 1A : un tube intensificateur d'images 2
rayons X selon l'invention.

figure 1B : un schéma d'une fenétre d'entrée
d'un tube d'intensificateur d'images & rayons X
selon l'invention.

figure 2 : une courbe de variations du taux de
réflexion d'une couche de TiN déposée sur un
substrat d'aluminium en fonction de I'épaisseur
de la couche de TiN.

figure 3 : une courbe analogue & celle de la
figure 2 pour une couche de CdS.

figure 4 : un schéma analogue & celui de la
figure 1 avec en supplément une couche & bas
indice entre le scintillateur et la photocathode.
figure 5 : un schéma analogue & celui de la
figure 1 avec en plus une barriere chimique et
une couche conductrice et transparente placée
entre le scintillateur et la photocathode.

figure 6 : trois courbes de variations du rende-
ment photoélectrique pour différentes siructures
de fenétre d'entrée en unités arbitraires.

Les schémas des figures 1, 4 et 5 ne sont pas
représentés a4 I'échelle afin de mieux metire en
évidence les mécanismes mis en jeu.

La figure 1A représente un tube intensificateur
d'images & rayons X qui comprend en enirée une
feuille de séparation 23 avec le vide formée d'un
matériau adapté, par exemple le titane. La feuille
de séparation est suivie d'une fenéire d'entrée 21.
L'ensemble est monté dans une enveloppe sous
vide qui comprend en outre, une surface cylindri-
que 43 avec une partie conique 45, un support
d'anode terminale 49 et une fenétre de sortie 20.
Le tube est muni & son enirée d'un anneau de
montage 22 auquel sont connectés la feuille de
séparation 23 ainsi qu'un support 24 pour I'écran
d'entrée 21. A fravers une électrode d'enirée 26 et
des électrodes 28, 40, 42 les faisceaux de photoé-
lectrons 52 issus d'une photocathode 13 forment
une image sur une couche luminescente 46 qui est
préférentiellement déposée sur un écran de sortie
20 formé d'une plaque de fibres optiques. L'image
électronique projetée sur I'écran de sortie génére
une image optique dans la couche de maiériau
luminescent. Cette image optique est ensuite utili-
sée de maniére habituelle pour étre visualisée.

Sur la figure 1B, la fenétre d'entrée 21 com-
prend dans I'ordre un substrat d'aluminium 10, une
couche absorbante 11, un scintillateur 12 et une
photocathode 13. Les rayons X incidents arrivent
sur la structure 3 travers le substrat 10 et des
électrons e- sont émis par la photocathode 13.
Lorsque les rayons X sont absorbés en un point 50
du scintillateur, un rayonnement visible est émis.
Par exemple le rayon 51 pénétre la photocathode
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13 qui émet des électrons 52. Mais le méme point
50 peut émetire des rayons tel que le rayon 53 en
direction du substrat 10. En I'absence de la couche
absorbante 11, le rayon 53 se réfléchit selon le
rayon 54 et des électrons 55 sont émis par la
photocathode. Ainsi un méme point 50 produit plu-
sieurs émissions d'électrons 52, 55 et il en résulte
un défaut de résolution du tube.

Selon l'invention les rayons 53 qui sont émis
en direction du substrat sont absorbés. Mais I'ab-
sorption doit se produire d'une maniére continue et
homogéne sur toute la surface de la fenétre d'en-
trée afin de restituer une image de qualité homoge-
ne. L'absorption doit étre la plus élevée possible
pour la longueur d'onde de la lumiére émise par le
scintillateur. Les scintillateurs peuvent &ire choisis
parmi les matériaux suivants : Csl(Na), Nal(Tl), Csl-
(Tl), CAWO,, BizGezO12, CaWO,. Par exemple
pour un scintillateur en Csl(Na), la longueur d'onde
de la lumiére émise est voisine de 430 nm. La
couche absorbante doit permetire d'absorber ce
rayonnement. Selon l'invention le matériau peut
étre choisi parmi les matériaux suivants : TiN, CdS,
(Cu,Pbly). Les indices optiques n* = n-ik, avec n
I'indice de réfraction et k I'indice d'extinction, sont
respectivement pour TiN, n=1,65 et k=0,79 et
pour CdS, n=25 et k=0,2. lls sont donnés 3 titre
d'exemple pour une longueur d'onde de 430 nm et
varient peu avec la longueur d'onde.

La figure 2 représente le taux de réflexion
d'une couche de TiN déposée sur un substrat
d'aluminium pour une lumiére émise & 430 nm par
un scintillateur en Csl(Na). Ce taux est représenié
en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante.
On constate que le taux de réflexion devient infé-
rieur 3 10% dés que la couche de TiN atteint une
épaisseur d'environ 50 nm.

Une situation semblable apparait pour d'autres
matériaux tels que CdS ou (Cu,Pbl). La figure 3
représente le taux de réflexion d'une couche de
CdS déposée sur un substrat d'aluminium pour une
longueur d'onde de 430 nm en fonction de I'épais-
seur de la couche. Pour le sulfure de cadmium on
an=25 et k=0,2. Il apparait donc des oscillations
sur la courbe de la figure 3. Il est donc possible de
déterminer des épaisseurs de couches de CdS
pour lesquelles le taux de réflexion est suffisam-
ment peu important. Ainsi si l'on choisi un taux
inférieur 3 10% les épaisseurs de CdS peuvent
€tre choisies dans sensiblement les gammes sui-
vantes : 115 nm & 135 nm, 185 nm & 235 nm,
supérieur & 260 nm pour une émission lumineuse
3 430 nm.

Chaque scintillateur aura un specire de lumiére
centré sur une longueur d'onde centrale qui lui est
propre. Ces specires de lumiére sont répartis entre
sensiblement 400 nm et sensiblement 600 nm. Les
épaisseurs de couches de CdS sont donc & déter-



5 EP 0 319 080 B1 6

miner 4 la fois selon une valeur prédéterminée
admissible pour le taux de réflexion et selon la
longueur d'onde centrale d'émission du scintillateur
utilisé. L'homme du métier par des mesures préli-
minaires de taux de réflexion en fonction de
I'épaisseur pour la longueur d'onde et le matériau
choisis peut ainsi aisément choisir I'épaisseur selon
le taux de réflexion toléré.

La figure 4 représente un mode de réalisation
de l'invention qui comprend un supplément une
couche 19 & bas indice de réfraction placée entre
le scintillateur 12 et la photocathode 13. En effet, si
I'on considére un rayon lumineux 60 issu du point
50, en l'absence de la couche 19 il arriverait au
point 63 et pénéirerait dans la photocathode 13
selon un rayon lumineux 61 ol il produirait des
électrons. Mais le point 63 peut étre assez éloigné
de la direction radiale issue du point 50 perpendi-
culaire & la surface courbe de la photocathode,
direction qui est sensiblement la direction axiale
des cristaux colomnaires. Les élecirons qui sont
issus du rayon 61 vont donc coniribuer & diminuer
la résolution de l'image du tube. Cette deuxiéme
cause d'une diminution de la résolution est corri-
gée 2 I'aide d'une couche 19 2 bas indice ayant un
indice de réfraction inférieur & celui du scintillateur
12, placée entre le scintillateur 12 et la photocatho-
de 13. Ainsi le rayon 60 frappe la surface de cette
couche au point 64 et subit une réflexion totale
selon le rayon 62. Les rayons lumineux éloignés
sensiblement de la direction axiale des cristaux
colomnaires sont renvoyés et ne participent pas a
la création d'électrons. Cette couche 19 doit avoir
une absorption faible pour ne pas perturber la
luminosité. Le matériau de cette couche peut éfre
choisi parmi les matériaux suivants : MgFz, cryoli-
the (NaszAlFs). Dans la gamme de longueurs d'on-
des utile qui se situe entre environ 400 nm et 600
nm, l'indice de réfraction de MgF, est compris
entre 1,33 et 1,37 environ avec un indice d'extinc-
tion pratiquement nul. Les valeurs sont sensible-
ment analogues pour la cryolithe.

Cette absorption et ceite réflexion de lumiére
qui se traduisent par un accroissement de résolu-
tion du tube, sont accompagnées d'une baisse de
luminosité du tube. Il peut étre souhaitable d'ac-
crofire cetie luminosité. Pour cela il est possible
d'utiliser d'autres matériaux de photocathode tels
que : K2CsSb, Rb2CsSb, (SbNazK, Cs). lls présen-
tent un meilleur rendement photoélectrique que le
matériau Css;Sb habituel.

En normalisant 3 1 le rendement photoélectri-
que de la structure formée d'une photocathode
Cs3Sb associée a un scintillateur (Csl,Na), on ob-
tient un rendement de 1,60 avec une photocathode
(SbNazK,Cs) et un rendement de 2,32 avec une
photocathode K»CsSb. Les photocathodes formées
des matériaux K2CsSb, Rb2CsSb, ou (SbNazK, Cs)
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sont donc bien adaptées pour accroitre les perfor-
mances en luminosité qui sont altérées par les
couches absorbantes de TiN. D'autre part elles
permettent de donner & la structure une grande
durée de vie.

Mais pour donner & une telle structure toutes
ses qualités potentielles de grande durée de vie, il
est souhaitable d'interposer une barriére chimique
enire le scintillateur et la photocathode afin d'éviter
que I'élément Na migre vers la photocathode lors
de la fabrication du tube. Cetie barriere chimique
est constituée d'une couche choisie parmi les ma-
tériaux suivants : Al,Os, SizNs, SiOs.

Le matériau de la photocathode étant générale-
ment peu conducteur, il est possible d'assurer une
répartition homogéne du potentiel électrique en
disposant une couche conductrice sur la photoca-
thode du cbt du scintillateur. Cetie couche
conductrice doit également étre transparente pour
laisser passer le rayonnement émis par le scintilla-
teur. Si une barriere chimique existe, la couche
conductrice et fransparente est disposée entre la
photocathode et la barriére chimique. Les maité-
riaux suivants peuvent &tre utilisés : palladium,
aluminium, In203, SnO2 ou le matériau ITO qui un
mélange de In, O3 (90%) et SN0, (10%).

On obtient alors une fenétre d'entrée représen-
tée sur la figure 5. On y retrouve, comme sur la
figure 1, le substrat d'aluminium 10, la couche
absorbante 11, le scintillateur 12 et la photocathode
13 qui est préférentiellement constituée d'un maté-
riau & rendement photoélectrique élevé. En supplé-
ment, en contact avec la photocathode, est dispo-
sée la couche conducirice et transparente 18, pré-
cédée de la barriére chimique 17. La couche 2 bas
indice 19 représentée sur la figure 4 peut étre
associée a la couche conductrice et transparente
18 et & la barriére chimique 17 représentées sur la
figure 5. Ainsi on peut disposer la couche & bas
indice 19 entre le scintillateur 12 et la barriére
chimique 17. On peut aussi la disposer entre la
barriere chimique 17 et la couche conductrice et
transparente 18.

La fenétre d'entrée réalisée avec une couche
absorbante, par exemple en TiN, et une photoca-
thode a rendement photoélectrique élevé, par
exemple en K:CsSb, va pouvoir présenter globale-
ment un rendement photoélecirique supérieur a
une fenétre d'entrée réalisée sans ces matériaux.
Ceci est mis en évidence sur la figure 6 qui repré-
sente les variations du rendement photoélectrique
Y d'une photocathode en fonction de I'épaisseur du
scintillateur. L'épaisseur de la photocathode est
telle que le rendement photoélectrique est au maxi-
mum. La courbe 31 concerne la structure
AI/TiN/Csl,Na/Al, 03/K2 CsSb. Son taux de réflexion
de lumiére émise par le scintillateur et réfléchie par
le substrat est inférieur 3 10%. La courbe 32
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concerne la structure Al/Csl,Na/Al, O3/K>CsSb. Son
taux de réflexion est de 70% environ. La courbe 31
est en dessous de la courbe 32 car en effet, la
lumiére absorbée est perdue et ne peut générer
d'électrons. La courbe 33 concerne la structure
Al/Csl,Na/Cs3Sb. La courbe 31 est située au-des-
sus de la courbe 33. Ceci signifie qu'une fenétre
d'entrée avec une couche absorbante et une pho-
tocathode & rendement photoélecirique élevée peut
présenter des performances accrues par rapport a
une structure habituelle. De méme on constate
gu'une fenéire d'entrée correspondant & la courbe
31 peut présenter des performances égales 2 cel-
les obtenues avec une fenétre d'entrée correspon-
dant 2 la courbe 33, et ceci avec une épaisseur de
scintillateur bien plus faible. Sur la figure 6 on
constate que cette épaisseur peut &ire réduite de
0,4 a2 0,2 mm environ. Cette réduction de I'épais-
seur du scintillateur contribue aussi & I'amélioration
de la résolution du tube. Les cristaux qui consti-
tuent le scintillateur présentent généralement sur
une certaine épaisseur (une dizaine de micromé-
tres) des dislocations qui provoque une diffusion
de la lumiére. La réduction d'épaisseur proposée
conserve une épaisseur de scintillateur suffisante
pour que cette zone disloquée ne periube que
faiblement les mécanismes. Mais cette réduction
d'épaisseur est trés intéressante car ces tubes de
détection de rayons X nécessitent de faire crofire
des cristaux sur des surfaces de fenéire d'entrée
de plusieurs décimétres carrés. Une telle diminu-
tion d'épaisseur entraine une économie importante
de matériau et un rendement de fabrication accru.

Revendications

1. Tube intensificateur d'images & rayons X com-
prenant une fenétre d'entrée munie d'un subs-
trat d'aluminium qui supporte un scintillateur
qui transforme, en un rayonnement lumineux
visible ou proche du visible, le rayonnement X
qui atteint le scintillateur & travers le subsirat,
le rayonnement lumineux étant converti par
une photocathode en un flux d'électrons qui, a
I'aide de moyens d'optique électronique, four-
nit une image visible sur un écran de sortie, et
entre le substrat d'aluminium et le scintillateur
est interposée une couche absorbant le rayon-
nement lumineux émis par le scintillateur en
direction du substrat d'aluminium, caractérisé
en ce que la couche absorbante est constituée
d'un matériau choisi parmi les matériaux sui-
vants : nitrure de fitane, sulfure de cadmium,
(Cu,Pbl2).

2. Tube selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu'une couche a bas indice ayant un indice
de réfraction inférieur a celui de la photocatho-
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de est placée entre le scintillateur et la photo-
cathode.

3. Tube selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le matériau de la couche & bas indice
est choisi parmi les matériaux suivants : MgF;,
cryolithe (NaszAlFg).

4. Tube selon une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que la couche de nitrure de
titane présente une épaisseur d'au moins 50
nm.

5. Tube selon la revendication 4, caractérisé en
ce que I'épaisseur est comprise entre 75 nm
et 120 nm.

6. Tube selon une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que la couche de sulfure de
cadmium présente une épaisseur située dans
une des gammes suivantes : enfre environ 115
nm et 135 nm, entre environ 185 nm et 235
nm, supérieure & environ 260 nm.

7. Tube selon une des revendications 1 & 6,
caractérisé en ce que la photocathode est
choisie parmi les maiériaux suivants : K2CsSb,
Rb2CsSb, SbCss, (SbNazK, Cs).

8. Tube selon une des revendications 1 & 7,
caractérisé en ce que le scintillateur est choisi
parmi les matériaux suivants : Csl(Na), Nal(Tl),
CS|(T|), CdWO4, Bi4G93012, CaWO4.

9. Tube selon la revendication 8, caractérisé en
ce que le scintillateur en Csl(Na) présente une
épaisseur comprise entre 100 et 1000 micro-
métres environ.

10. Tube selon les revendications 7 et 9, caractéri-
sé en ce qu'une barriere chimique est dispo-
sée enire le scintillateur et la photocathode, la
barriére chimique étant choisie parmi les maié-
riaux suivants : AlzOs, SigN4, SiOs.

11. Tube selon la revendication 10, caractérisé en
ce qu'une couche conductrice électriquement
et transparente optiquement est déposée entre
la photocathode et la barriere chimique, cette
couche étant choisie parmi les matériaux sui-
vants : palladium, aluminium, In2Oz, SN0z, Mé-
lange de In2 O3z (90%) et de SnO2 (10%).

Claims
1. An X-ray image intensifier tube, comprising an

entrance window provided with an aluminium
substrate which supports a scintillator which
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transforms X-rays reaching the scintillator
through the substrate into visible or nearly
visible light radiation which is converted, by
way of a photocathode, into a flux of electrons
fo produce a visible image on an exit screen
via electron-optical means, between the alu-
minium substrate and the scintillator there be-
ing provided a layer absorbing the light radi-
ation emitted by the scintillator in the direction
of the aluminium substrate, characterized in
that the absorbing layer consists of a material
chosen from the following materials:

titanium nitride, cadmium sulphide, (Cu, Pbl,)

A tube as claimed in Claim 1, characterized in
that a low-index layer, having a refractive index
which is lower than that of the photocathode, is
inserted between the scintillator and the
photocathode.

A tube as claimed in Claim 2, characterized in
that the material of the low-index layer is cho-
sen from the following materials:

MgF;, cryolite (NasAlFs).

A tube as claimed in any one of the Claims 1
to 3, characterized in that the titanium nifride
layer has a thickness of at least 50 nm.

A tube as claimed in Claim 4, characterized in
that the thickness is between 75 nm and 120
nm.

A tube as claimed in any one of the Claims 1
to 3, characterized in that the cadmium sul-
phide layer has a thickness in one of the
following ranges: between approximately 115
nm and 135 nm, between approximately 185
nm and 235 nm, and more than approximately
260 nm.

A tube as claimed in any one of the Claims 1
to 6, characterized in that the photocathode is
chosen from the following materials: K>CsSb,
Rb2CsSb, SbCss, (SbNazK, Cs).

A tube as claimed in any one of the Claims 1
to 7, characterized in that the scintillator is
chosen from the following materials: Csl(Na),
Nal(Tl), Csl(T1), CdWO., Bis Ges,012, CaWO,

A tube as claimed in Claim 8, characterized in
that the scintillator made of Csl(Na) has a
thickness of between 100 and approximately
1000 micrometers.

A tube as claimed in the Claims 7 and 9,
characterized in that a chemical barrier is pro-
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vided between the scintillator and the
photocathode, the chemical barrier being cho-
sen from the following materials: Al>Os, SizNs,
SiOs>.

A tube as claimed in Claim 10, characterized
in that an electrically conductive and optically
transparent layer is deposited between the
photocathode and the chemical barrier, which
layer is chosen from the following materials:
palladium, aluminium, In2Oz, SnO2, a mixture
of In203 (90%) and SnO> (10%).

Patentanspriiche

1.

RontgenbildverstirkerrShre mit einem Eintritts-
fenster, das mit einem Aluminiumsubstrat ver-
sehen ist, das einen Szintillator trdgt, der die
Rontgenstrahlung, die den Szintillator durch
das Substrat hindurch erreicht, in eine sichtba-
re Lichtstrahlung oder nahezu sichtbare Licht-
strahlung umwandelt, wobei die Lichtstrahlung
von einer Fotokathode in einen ElekironenfluB
umgesetzt wird, der mit optoelekironischen
Mitteln ein sichtbares Bild auf einem Aus-
gangsschirm liefert, und daB zwischen dem
Aluminiumsubstrat und dem Szintillator eine
Schicht angeordnet ist, die die Lichtstrahlung
aus dem Szintillator in Richtung auf das Alumi-
niumsubstrat absorbiert, dadurch gekennzeich-
net, daB die absorbierende Schicht einen
Werkstoff enthilt, der aus folgenden Werkstof-
fen gewdhlt ist: Titannitrid, Kadmiumschwefel,
(Cu, Pblz).

R&hre nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB eine Schicht mit niedrigem Bre-
chungsindex einen Brechungsindex besitzt, der
niedriger ist als der der Fotokathode, und die-
se Schicht ist zwischem dem Szintillator und
der Fotokathode angeordnet.

R&hre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB der Werkstoff der Schicht mit niedri-
gem Brechnungsindex aus folgenden Werk-
stoffen gewahit ist: MgF», Kryolith (NasAlFs).

Rohre nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Titannitrid-
schicht eine Dicke von wenigstens 50 nm hat.

R&hre nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die Dicke zwischen 75 nm und 120
nm liegt.

Rohre nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kad-
miumschwefelschicht eine Dicke in einem der
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folgenden Bereiche hat: zwischen etwa 115 nm
und 135 nm, zwischen etwa 185 nm und 235
nm, Uber etwa 260 nm.

Rohre nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die Fotokathode
aus folgenden Werkstoffen gewdhlt ist:
K2CsSb, Rb,CsSb, CbCss, (SbNazK, Cs).

Rohre nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB der Szintillator
aus folgenden Werkstoffen gewdhlt wird: Csl-
(Na), Nal(Tl), Csl(Tl), CdWO., BisGezO1>,
CaWOs.

R&hre nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB der Szintillator aus Csl(Na) eine Dicke
hat, die etwa zwischen 100 und 1000 Mikrome-
ter liegt.

R6hre nach Anspruch 7 und 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine chemische Barriere
zwischen dem Szintillator und der Fotokathode
angeordnet ist, wobei die chemische Barriere
aus folgenden Werkstoffen gew#hit wird: Al2 O3,
SizN:,Si0>.

R6hre nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daB eine elekirisch leitende und op-
tisch transparente Schicht zwischen der Foto-
kathode und der chemischen Barriere ange-
bracht ist, und diese Schicht ist aus folgenden
Werkstoffen gewdhlt wird: Palladium, Alumini-
um, In203 SnO2, Mischung von In20z (90%)
und von SnOz (10%).
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