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@ Tube intensificateur d'images a rayons X.

@ Tube intensificateur d'images & rayons X com-
prenant un substrat d'aluminium qui supporte un
scintillateur qui transforme un rayonnement X en un
rayonnement lumineux visible ou proche du visible,
ce dernier étant converti par une photocathode en
un flux d'électrons qui, & I'aide de moyens d'optique
Eé!ectronique, fournit une image visible sur un écran
de sortie. Selon linvention on interpose entre le
© substrat d'aluminium (10) et le scintillateur (12) une
couche (11) absorbant le rayonnement lumineux
émis par le scintillateur en direction du substrat
d'aluminium, la couche absorbante étant constituée
d'un matériau choisi parmi les maiériaux suivants :
nitrure de titane, sulfure de cadmium, (Cu,Pblz). Une
couche (19) a bas indice optique peut étre interpo-
Q. sée enire le scintillateur (12) et la photocathode (13).
LU Une barrigre chimique peut également &tre disposée
entre le scintillateur et la photocathode. On peut
placer une couche conductrice électriquement et

fransparente optiquement entre la photocathode et la
barriére chimique.
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TUBE INTENSIFICATEUR D'IMAGES A RAYONS X

L'inveniion concerne un tube intensificateur
d'images & 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 atteint le scintillateur & travers le subs-
trat, le rayonnement lumineux étant converti par
une photocathode en un flux d'électrons qui, &
'aide de moyens d'optique électronique, fournit
une image visible sur un écran de sortie.

Une invention de ce genre est décrite dans le
document FR 2 515 423. Il décrit un écran d'entrée
adapté pour Etre utilisé dans un tube amplificateur
de briliance avec un pouvoir de résolution accru.
Pour cela les cristaux colomnaires d'iodure de cé-
sium qui constituent le scintillateur sont issus de
particules d'impuretés de surface du substrat d'alu-
minium. Un effet secondaire de ces impuretés de
surface est de favoriser 'absorption de la lumiére
€mise en direction du subsirat. L'action de guidage
de la lumiére obtenue par les cristaux colomnaires
étant imparfaite, ce mécanisme d'absorption de la
lumiére par les particules dimpuretés améliore le
contrasie de I'image restituée. Ces particules d'im-
puretds doivent constituer des germes pour la
croissance des cristaux colomnaires. Elles forment
donc des ilots disséminés en surface du substrat
d’aluminium rendus apparents par un traitement
chimique approprié. La lumiére émise par le scintil-
lateur en direction du substrat n'est donc qu'acces-
soirement absorbée par ces particules d'impuretés
dont iz présence et ia nature sont aléatoires.

Le probleéme posé est donc de disposer d'un
tube muni d'une fenétre d'enirée ayant une haute
résolution pour la totalité de la surface de I'image
restitue. Les performances du tube doivent étre
reproductibles et fiables.

La soiution & ce probléeme technique est qu'en-
tre le substrat d'aluminium et le scintillateur est
interposée une couche absorbant le rayonnement
lumineux émis par le scintillateur en direction du
substrat d'aluminium, la couche absorbante étant
constituée d'un matériau choisi parmi les matériaux
suivants : nitrure de titane, sulfure de cadmium,
(CU.Pbig).

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

Le scintillateur est choisi parmi les matériaux
suivants Csl(Na), Nal(Tl), Csl(Tl), CdWOQa.,
Bis Gea 012, CaWO0s.

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 Cs3Sh.

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

La solution & ce probleme secondaire est de
choisir la photocathode parmi les matériaux sui-
vants : KaCsSb, Rb2CsSb, (SbNaxK,Cs), ce dernier
matériau pouvant étre de type S20 ou S25 selon sa
réponse spectrale. Ces appellations sont connues
de 'hnomme du métier. Tous ces matériaux confée-
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 : Al2Os, SizNs, SiO2. Cette bar-
riere chimique évite au sodium contenu dans le
scintiliateur de migrer vers la photocathode.

Il est également possible d'améliorer la collec-
tion des charges en disposant une couche conduc-
frice électriguement et transparente optiquement
entre la photocathode et la barrigre chimique. Cette
couche est choisie parmi les matériaux suivants :
palladium, aluminium, In20s, SnO;, ITO (mélange
de In203 & 90% et de SnO2 & 10%).

L'invention sera mieux comprise 2 l'aide des
figures suivantes, données 2 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 I'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 2 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 a bas
indice entre le scintillateur et la photocathode.
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figure 5 : un schéma analogue & celui de fa
figure 1 avec-en plus une barriére chimique et une
couche conductrice et transparente placée entre le
scintiliateur et la photocathode.

figure & : trois courbes de variations du
rendement photoélectrique pour différentes structu-
res de fenétre d'entrée en unités arbitraires.

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

La figure 1A représente un tube intensificateur
d'images & rayons X qui comprend en entrée 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 fenétre 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 fenéire de sortie 20.
Le tube est muni & son entrée 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 travers une électrode d'entrée 26 et
des électrodes 28, 40, 42 les faisceaux de photog-
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 matériau
luminescent. Cette image optique est ensuite uiili-
sée de maniére habituelle pour &tre 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 2 travers le subsirat 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
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 homaogé-
ne. L'absorption doit étre la plus élevée possible
pour la longueur d'onde de la lumiere émise par le
scintillateur. Les scintillateurs peuvent étre choisis
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parmi les matériaux suivants : Csl(Na), Nal(Tl), Csl-
(Tl), CdWOs, BisGes 012, CaWQa. 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 [invention le matériau peut
tre choisi parmi les matériaux suivants : TiN, CdS,
{Cu,Pblz). Les indices optiques n* = n-ik, avec n
l'indice de réfraction et k I'indice d'extinction, sont
respectivement pour TiN, n=1,65 et k=079 et
pour CdS, n=25 et k=0,2. ils sont donnés 2 tifre
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 2 430 nm par
un scintiliateur en Csl(Na). Ce taux est représenté
en fonction de I'épaisseur de la couche absorbante.
On constate que le taux de réflexion devient infé-
rieur & 10% dés que la couche de TiN atteint une
épaisseur d'environ 50 nm.

Une situation semblable appara® 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 {a 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 I'on choisi un taux
inférieur & 10% les épaisseurs de CdS peuvent
étre choisies dans sensiblement ies gammes sui-
vantes : 115 nm 3 135 nm, 185 nm & 235 nm,
supérieur & 260 nm pour une émission lumineuse
a 430 nm.

Chaque scintillateur aura un spectre de lumiére
centré sur une longueur d'onde centrale qui lui est
propre. Ces spectres de lumiére sont répartis entre
sensiblement 400 nm et sensiblement 600 nm. Les
épaisseurs de couches de CdS sont donc a déter-
miner & 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 fe 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 2 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 pénétrerait dans ia photocathode 13
selon un rayon lumineux 61 ol il produirait des
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€lecirons. 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 électrons qui sont
issus du rayon 61 vont donc contribuer & diminuer
ia résclution de l'image du tube. Cette deuxieme
cause d'une diminution de la résolution est corri-
gée 2 l'aide d'une couche 19 2 bas indice ayant un
indice de réfraction inférieur & ceiui du scintiliateur
12, placée entre le scintillateur 12 et la photocatho-
de 13. Ainsi le rayon 60 frappe la surface de cestte
couche au point 64 et subit une réflexion totale
selon le rayon 62. Les rayons lumineux éloignés
sensiblement de la direction axiale des cristaux
cclomnaires sont renvoyés et ne participent pas a
la création d'électrons. Cette couche 19 doit avoir
une absorpiion faible pour ne pas perturber la
luminosité. Le matériau de cetie couche peut étre
choisi parmi les matériaux suivants : MgFa, cryoli-
the (NazAlFg). 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-
fion pratiguement nul. Les valeurs sont sensible-
ment analogues pour la cryolithe.

Cette absorption et cette réflexion -de lumigre
qui se traduisent par un accroissement de résolu-
tion du tube, sont accompagnées d'une baisse de
luminosité du tube. Il peut &tre souhaitable d'ac-
croitre cette luminosité. Pour cela il est possible
d'utiliser d'autres matériaux de photocathode fels
gue : KzCsSb, Rb,CsSb, (SbNazK, Cs). lls présen-
tent un meilleur rendement photoélectrique que le
matériau Cs3Sb habituel.

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

Mais pour donner 2 une telle structure toutes
ses qualités potentielles de grande durée de vie, il
est souhaitable d'interposer une barrigre chimique
entre le scintillateur et la photocathode afin d'éviter
gue I'élément Na migre vers la photocathode lors
de la fabrication du tube. Cette barrigre chimique
est constituée d'une couche choisie parmi les ma-
tEriaux suivanis : Al2Oa, SizNa, Si0s.

Le matériau de la photocathode étant générale-
ment peu conducteur, il est possible d'assurer une
répartition homogéne du potentiel électrique en
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disposant une couche conductrice sur la photoca-
thode du cOté du scintillateur. Cette couche
conductrice doit également &tre transparente pour
laisser passer le rayonnement émis par le scintilla-
teur. Si une barrigre chimique existe, la couche
conductrice et transparente est disposée entre la
photocathode et la barriere chimique. Les maté-
riaux suivants peuvent &tre utilisés : paliadium,
aluminium, In203, SnO; ou le matériau ITO qui un
mélange de In203 (90%) et SnO2 (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-
s€e la couche conductrice et transparente 18, pré-
cédée de la barrigre chimique 17. La couche & bas
indice 19 représentée sur la figure 4 peut étre
associée & la couche conductrice et transparente
18 et a la barrigre chimique 17 représentées sur la
figure 5. Ainsi on peut disposer la couche & bas
indice 19 enire le scintillateur 12 et la barriére
chimique 17. On peut aussi la disposer entre la
barrigre 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 & rendement photoélectrique élevé. par
exemple en K2CsS8b, va pouvoir présenter globale-
ment un rendement photoélectrique supérieur 2
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 siructure
AI'TiIN/Csl,Na/Al2 03/K2CsSh. Son taux de réflexion
de lumiere émise par le scintillateur et réfléchie par
le substrat est inférieur & 10%. La courbe 32
concerne la structure Al/Csl,Na/Al203/K2CsSb. 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 photoélectrique élevée peut
présenter des performances accrues par rapport a
une structure habituelle. De méme on constate
qu'une fenétre d'enirée correspondant & la courbe
31 peut présenter des performances égales a cel-
les obtenues avec une fenétre d'entrée correspon-
dant 2 ta courbe 33, et ceci avec une épaisseur de
scintillateur bien plus faible. Sur la figure 6 on
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constate que cette épaisseur peut étre réduite de
0.4 2 0,2 mm environ. Cette réduction de I'épais-
seur du scintillateur contribue aussi 2 I'amélioration
de la résolution du tube. Les cristaux qui consti-
tuent le scintillateur présentent généralement sur
une certaine épaisseur (une dizaine de micromé-
fres) des dislocations qui provogue une diffusion
de la lumigre. La réduction d'épaisseur proposée
conserve une épaisseur de scintillateur suffisante
pour que ceite zone disloquée ne pertube 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 décimetres 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
comprenant une fenétre d'entrée munie d'un subs-
trat d'aluminium qui supporte un scintiliateur qui
transforme, en un rayonnement lumineux visible ou
proche du visible, le rayonnement X qui atteint e
scintillateur & travers le substrat, le rayonnement
lumineux étant converti par une photocathode en
un flux d'électrons qui, & 'aide de moyens d'opti-
que électronique, fournit une image visible sur un
écran de sortie, caractérisé en ce qu'entre le subs-
trat d'aluminium et le scintillateur est interposée
une couche absorbant le rayonnement lumineux
émis par le scintillateur en direction du substrat
d'aluminium, fa couche absorbante étant constituée
d'un matériau choisi parmi tes matériaux suivants :
nitrure de titane, sulfure de cadmium, (Cu,Pblz).

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

3. Tube selon la revendication 2, caractérisé en
ce gue le matériau de la couche & bas indice est
choisi parmi les matériaux suivants : MgF2, cryoli-
the (NasAlFg).

4. Tube selon une des revendications 1 & 3,
caractéris€ 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 l'épaisseur est comprise entre 75 nm et
120 nm.

6. Tube selon une des revendications 1 2 3,
caractéris€ en ce que la couche de suliure de
cadmium présente une épaisseur située dans une
des gammes suivantes : entre environ 115 nm et
135 nm, entre environ 185 nm et 235 nm, supé-
rieure & environ 260 nm.
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7. Tube selon une des revendications 1 2 6,
caractérisé en ce que la photocathode est choisie
parmi les matériaux 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 : Csi(Na), Nal(Tl), Csl-
(T1), CdWO., BisGez 012, CaWOs.

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

10. Tube selon les revendications 7 et 9, carac-
érisé en ce qu'une barriére chimigue est disposée
entre le scintillateur et la photocathode, la barriere
chimique étant choisie parmi les matériaux suivants
. A|203, Si3N4, SiOz.

11. Tube selon la revendication 10, caractérisé
en ce qu'une couche conductrice électriquement et
transparente optiquement est déposée entre la
photocathode et la barrigére chimique, cette couche
étant choisie parmi les matériaux suivants : palla-
dium, aluminium, in203, SnO2, mélange de In203 -
{90%) et de SnOz (10%).
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