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Description

La présente invention a pour objet un tube &
rayons X notamment utilisable dans le domaine médi-
cal. Les principales caractéristiques de ces tubes sont
leur résistance & la dérive de leurs caractéristiques
d’émission en fonction de leur température ainsi que
I'homogénéité et I'iflumination X produite par tous les
points de leur foyer. L'invention vise & perfectionner
de tels tubes en évitant leur éventuelle destruction
sous I'effet d’'un échauffement trop important de leur
anode ou de leur cathode.

D’une fagon générale des rayons X sont produits
par le bombardement électronique, . dans une
enceinte & vide, d'une cible élaborée dans un maté-
riau & haut numéro atomique. Les électrons nécessai-
res au bombardement de cette cible sont libérés par
effet thermo-électronique, généralement dans un fila-
ment hélicoidal de tungsténe, d’'une cathode placée
avec précision au sein d'une piéce de concentration.
L.a piéce de concentration joue un réle focalisateur en
méme temps qu'un réle de Wehnelt. La cible constitue
une anode du tube. Dans ce type de configuration trés
classique, les vitesses initiales des électrons au
niveau de 'émetteur sont trés dispersées. Leur trajec-
toire présente donc une structure désordonnée et le
systéme de focalisation est chargé de les rectifier. Le
systéme de focalisation n'est généralement pas suf-
fisamment performant. En conséquence au lieu de
impact des électrons de bombardement sur la cible,
on obtient un enchevétrement assez compliqué des
trajectoires. Ceci confére au foyer thermmique des
rayons X un profil énergétique assez peu favorable
avec une bonne qualité d'image.

Dans des développements récents, par exemple
dans ceux décrits dans la demande de brevet euro-
péen n° EP-A-164665, il est fait référence & une
cathode qui n’est plus constituée par un filament mais
qui est maintenant constituée par une portion d'un
ruban présentant a I'émission des électrons une sur-
face plane en face de I'anode. L'intérét d'utiliser un
émetteur d’électrons plan a déja été présenté anté-
rieurement & cette demande. !l consiste & maintenir
une certaine cohésion des charges électroniques au
cours de leur trajectoire vers la cible. En effet, I'expé-
rience a montré qu'on obtient dans ce cas une répar-
tition de potentiel électrostatique favorable & une
meilleure focalisation des charges électriques. Le
foyer X ainsi obtenu présente alors un profil énergé-
tique pratiquement homogéne, ce qui est bénéfique &
la qualité de I'image. La littérature scientifique relate
certaines expérimentations basées sur ce principe
général. On y fait toujours usage d’émetteur élaboré
sous la forme de ruban de tungsténe, lesquels pré-
sentent cependant systématiquement des probleémes
de tenue thermomécanique. C'est d'ailleurs pour
résoudre de tels problémes que la demande de brevet
européen ci-dessus évoquée a été déposée. En par-
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ticulier, malgré tous les soins portés au laminage des
rubans, des phénoménes de contraintes différentiel-
les se produisent dans ceux-ci et ils prennent du fait
des échauffements et des refroidissements succes-
sifs dans le tube une allure dite en tdle ondulée. Les
avantages de disposer d’'un émetteur plan sont alors
perdus.

La présente invention a pour objet de remédier &
cet inconvénient en proposant un dispositif émetteur
plan offrant une rigidit¢ mécanique permettant de
s’affranchir des problémes de tdle ondulée évoqués
ci-dessus. En simplifiant, I'émetteur est constitué par
une poutre. De préférence cette poutre est creuse, et
eventuellement de section sensiblement rectangu-
laire. On bénéficie alors de tous les avantages confé-
rés par la rigidité d’une poutre, cette rigidité étant bien
supérieure a la rigidité d'un ruban. En outre, pour évi-
ter d'avoir & chauffer une trop grosse masse de maté-
riau, la poutre est creuse. Pour une puissance de
chauffage donnée ceci réduit le temps d’allumage du
tube. Dans un perfectionnement la poutre creuse est
méme traversée de part en part par un filament héli-
coidal chauffant : la poutre est chauffée par chauffage
indirect. Ce chauffage indirect peut méme n’étre foca-
lisé que sur des parties prédéterminées de la poutre,
notamment la face de la poutre en regard de I'anode.
Ceci permet encare de limiter la puissance de chauf-
fage.

Le brevet US-A-4344011 décrit un tube & rayons
X comportant une cathode plane disposée 2 la base
d'un dispositif de focalisation 4 marches.

La demande de brevet JP-A-53.30292 décrit un
tube & rayons X comprenant une cathode en forme de
poutre, cathode disposée a la base d'un dispositif de
focalisation 2 marche.

L'invention concerne un tube & rayons X compor-
tant, dans une enceinte sous vide, une cathode qui
émet un faisceau d'électrons et une anode qui émet
un rayonnement X, ladite anode faisant face a la
cathode de maniére d recevoir ledit faisceau d’élec-
trons et ladite cathode étant disposée & la base d'un
dispositif de focalisation comportant au moins une
marche, caractérisé en ce que la cathode est en forme
de poutre creuse et comporte une partie émissive
plane paralléle & I'axe longitudinal de cette poutre
creuse, cette partie faisant face 2 I'anode.

L'invention sera mieux comprise &la lecture de la
description qui suit et 3 I'examen des figures qui
'accompagnent. Celles-ci ne sont données qu'a titre
indicatif et nullement limitatif de 'invention. Les figu-
res montrent :

—figure 1: une vue en perspective d'une

cathode en poutre seion 'invention,

— figure 2 : une vue en coupe de la cathode de

la figure 1

— figure 3 : une coupe schématique d’un tube

radiogéne muni d'une poutre selon l'invention ;

— figures 4 et 5 : des diagrammes énergétiques
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pour le tube de la figure 3 ;

Dans I'invention une cathode 1 a l'allure d'une
poutre représentée en perspective sur la figure 1.
Cette poutre est prismatique, creuse, et a sensible-
ment l'allure d'une maison. La base de la maison
constitue une face 7 émissive de la cathode, les murs
de la maison tels que le mur 23 possédent des fené-
tres telles que 24. L'intérét de fabriquer une poutre
creuse se situe dans la réduction de la quantité de
métal & chauffer. Si cette quantité est plus faible,
I'inertie thermique de la cathode sera moins grande,
le démarrage du tube pourra étre plus rapide. Par ail-
leurs la consommation de I’alimentation de chauffage
de la cathode pourra étre réduite ce qui est un avan-
tage quand on sait les problémes d'isolement aux-
quels doivent étre confrontés les circuits de chauffage
de telles cathodes.

Bien qu'on pourrait envisager un chauffage direct
de cette cathode en faisant passer un courant électri-
que directement au travers de celle-ci, on préfére uti-
liser un filament de chauffage 25 par exemple du
méme type que les filaments utilisés dans I'état de la
technique comme émetteur. Ce filament chauffé est
porté & une haute tension négative (de plusieurs mil-
liers de volts) par rapport & la cathode. Dans un exem-
ple préféré la cathode en poutre est réalisée en
tungsténe. Afin de limiter également la quantité
d'énergie thermique a fournir pour chauffer la cathode
on munit le plafond 26 et I'intérieur des murs de cel-
le-ci d'un matelas 27 de fibres isolantes pour concen-
trer ie chauffage sur la partie émissive de la cathode.
Dans un exemple les fibres sont des fibres de céra-
mique qui permettent un bon isolement des parois
internes de ia maison. Les électrons émis par le fila-
ment chauffant bombardent alors ['arriere de la
cathode selon un dessin représenté par les courbes
de champ électrique 28. Ce bombardement est limité
4 la paroi avant 33. Par ailleurs cette paroi avant pré-
sente un profil 33 concave. Dans un exemple préféré
ce profil concave est méme tellement concave que
des ailes respectivement 29 et 30 de cette cathode
présentent des faces intérieures, respectivement 31
et 32, plus proches du filament 25 que ne I'est la face
intérieure de la cathode & I'endroit 33 de son milieu.
De cette maniére les ailes qui sont & |a fois plus épais-
ses et qui seraient plus dures & chauffer sont cepen-
dant plus chauffées. De cette maniére la base 7 de la
poutre est porté en tous points a une température sen-
siblement constante, il émet avec un débit sensible-
ment constant le rayonnement d'électrons attendu.

Bien que la poutre selon l'invention présente
maintenant l'intérét que sa face émissive 7 ne se dis-
torde plus sous les effets des échauffements, elle
subit cependant des dilatations qu'il convient de gui-
der sans tes contrarier. Dans ce but la cathode est
fixée par une patte 34 constituant en quelque sorte la
cheminée de la maison. Le mode de fixation est de
préférence obtenu par blocage de cette patte 34 entre
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deux vis 35 et 36 qui viennent I'enserrer entre elles
respectivement. Ce montage & un point de fixation
présente I'avantage de laisser a la cathode tous les
degrés de liberté voulus. li est en particulier préféra-
ble & un mode de fixation avec deux points qui présen-
terait I'inconvénient que les réactions entre ces deux
points se répercuteraient immanquablement sur la
planéité de la surface émissive 7. Pour guider les
déplacements de la cathode avec la température, les
murs de cette cathode sontmaintenus dans une piéce
focale 8 par des pions de céramique tels que 37 et 38
qui viennent s'appuyer de part et d’autre sur elle. Ceci
permet d'éviter tout phénoméne de flexion ou de
vibration néfaste & un exact positionnement de
I'émetteur dans la piéce de focalisation. Les pions
permettent 3 I'’émetteur de se dilater thermiquement
suivant sa plus grande longueur tout en le maintenant
latéralement dans sa position de référence. En prati-
que, 'alimentation électrique de la cathode peut étre
obtenu en faisant passer Ia haute tension par les vis
35 ou 36.

La figure 3 montre schématiquement un tube
radiogéne muni d'une cathode-poutre 1 selon I'inven-
tion. Ce tube radiogéne comporte, dans une enceinte
vide non représentée, la cathode 1 située en vis a vis
d'une anode 2. L’anode regoit un rayonnement élec-
tronique 3 sur son foyer 4 et réémet un rayonnement
X 5 notamment en direction d'une fenétre d’utilisation
6. La fenétre d’utilisation fait partie de I'enveloppe du
tube. Selon l'invention la cathode présente la particu-
larité d'opposer une face plane 7 en vis a vis de
I'anode 2. Elle présente en outre la particularité d'stre
insérée dans une optique de focalisation 8 dite & mar-
che. Cette optique de focalisation & marche a pour
objet de créer une répartition du champ électrique
entre I'anode et la cathode telle que le rayonnement
3 des électrons soit du type convergent. On distingue
deux types de rayonnement convergent. Dans un pre-
mier type, représenté sur la figure 3, le point de
convergence des électrons est situé derrigre le plan
de 'anode : il est virtuel. Dans ce cas, le rayonnement
est dit direct. Dans un deuxiéme type de rayonne-
ment, dit croisé, le point de convergence des élec-
trons se situe en position intermédiaire entre la
cathode 7 et I'anode 2 : il est réel.

Bien que le dispositif de focalisation 8 puisse étre
également a simple marche, on a trouvé ici plus avan-
tageux de le réaliser 2 double marche. La piéce de
focalisation 8 a une forme prismatique droite dont la
figure 3 représente le plan de section droit. La piéce
8 comporte les deux marches, respectivement 9 et 10
réparties symétriqguement en 9' et 10’ de part et
d'autre de la cathode 1. Chaque marche comporte un
dessus de marche 91 ou 101 et une contremarche 92
ou 102. (respectivement 91’ 92' 101’ 102'). Dans un
exemple préféré de réalisation le plan 7 de la cathode
1 est distant de I'anode 2 d'une distance d’environ 7.5
mm. Les dessus 91 et 91’ des marches 9 et 9’ sont
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distants de I'anode d’environ 7 mm. Les dessus, 101
et 101’ sont distants eux d'environ 6 mm du plan de
I'anode 2. La largeur de la cathode 1, mesurée dans
le pfan de section droite de la piéce prismatique focale
8, vaut 2 mm. La largeur d’'un logement 11 ot est pla-
cée cette cathode & I'intérieur de la piéce focale 8 vaut
2.2 mm. La distance qui sépare ies contremarches 92
et 92’ est de 4 mm tandis que la distance qui sépare
les contremarches 101 et 102’ est de 5 mm. De pré-
férence le dispositif a une allure symétrique par rap-
port & un plan passant par 'axe 12 du rayonnement,
perpendiculairement au plan de la figure. En variante
cependant, plutdt que d’étre prismatique, I'ensemble
peut étre circulaire I'axe 12 servant d’axe de révolu-
tion & la cathode ainsi qu'a la piéce de focalisation. |l
est possible que I'anode 2 soit une anode de type
tournant et méme qu’elle présente une face inclinée
surl'axe 12. Dans ce cas les distances indiquées sont
plutét les distances mesurées sur cet axe 12 entre le
plan 7 de la cathode et la trace de 'axe 12 sur I'anode
2,

Les dimensions données ci-dessus présentent
I'avantage que le flux thermique FT (figure 4) est alors
sensiblement constant, pour une haute tension d'uti-
lisation donnée, en fonction de la charge du tube D.
En effet, le diagramme de la figure 4 présente trois
courbes respectivement 13 & 15 paramétrées par des
hautes tensions respectivement de 20 kV, 40 kV ou
50 kV, affichant dans une plage d'utilisation située
entre 150 mA et 500 mA, une allure sensiblement
plate. Le flux thermique est exprimé en kW par mmz2.
Dans 'exemple indiqué il est toujours inférieur & 50
kW par mm2 méme pour la haute tension d’utilisation
la plus forte. La signification de I'aspect plat de ce flux
themmique en fonction de la charge signifie tout sim-
plement que la dimension 16 du foyer thermique évo-
lue linéairement avec la charge. En effet, sila charge
augmente, par exemple double, la dimension 16 aug-
mente, et la puissance de rayon X émise augmente
également, double, sans provoquer localement de
contraintes themmiques anormales sur 'anode. Cette
augmentation de la charge se traduit par I'écartement,
selon les fléches 17 et 18, des directions latérales du
rayonnement d'électrons 3. Celui-ci devient de plus
en plus direct.

L'avantage de la présente solution, bien que la
dimension du foyer change quand la charge change,
est lié au fait que I'on peut ainsi d'une maniére simple
disposer d'un foyer de dimension choisie. En effet, les
courbes 13 & 15 sont des courbes réguliéres, et sans
ondulation. En conséquence, en particulier en métro-
logie lorsque le probléme du débit de dose n'est pas
un point crucial, ou méme en médecine lorsque les
limites d'irradiation ne sont pas franchies, on peut
choisir en fonction d’'une netteté d'image & produire
une dimension voulue du foyer. On vient ainsi de pré-
senter un moyen simple de régler & une valeur conve-
nable la dimension de ce foyer.
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Dans un autre exemple, ol le rayonnement 3 est
convergent et converge en un point de convergence
placé devant!'anode, I'augmentation du débitde dose
provogue le déplacement en direction de I'anode 2 du
point de convergence. Dans ce rayonnement de type
croisé I'écartement 17 18 des rayons latéraux du fais-
ceau de rayonnement X avant le point de conver-
gence provoque d'une maniére inverse le
réfrécissement de la dimension 16 du foyer. On a
découvert que ce rétrécissement, qui pourrait étre
désastreux, est en fait limité par un phénoméne de
saturation de I'’émission des élecfrons arrachés de la
face supérieure 7 de la cathode 1. En effet, du fait de
la concentration, la charge d'espace, qui a naturelle-
ment tendance 4 augmenter avec la charge du tube
(il y a plus d’électrons) augmente & un point tel qu’elle
constitue, dans certaines conditions, un écran pour
I'émission des électrons suivants. En quelque sorte
cette charge d'espace agit comme une grille. On a
découvert que ce phénoméne pouvait étre utilisé
comme une auto-régulation, & condition de choisir
une optique de focalisation particuliére. Cette optique
de focalisation est du méme type que celle décrite ci
dessus. Elle comporte des marches. Comme précé-
demment ce phénoméne présente I'avantage de se
produire quelle que soit la haute tension d'utilisation
du tube. D'une maniére compréhensible, ce phéno-
méne de saturation provogue un flux thermique 3
saturation sur le foyer dont la valeur dépend de cette
haute tension. En effet, si la haute tension est faible,
les électrons sont relativement moins accélérés. La
charge d’espace de saturation se fait plus rapidement
sentir . 'embouteillage de saturation se provoque
d’autant plus que les électrons vont moins vite. Il est
par ailleurs intéressant de remarquer que des cour-
bes 20 & 22 (figure 5), montrant les différents effets
sur le flux thermique de ce phénoméne de saturation,
sont bornées & I'approche de la saturation. Ceci signi-
fie, qu'au moment de la saturation le débit ne peut
plus augmenter, mais surtout le flux thermique ne
peut plus augmenter. En choisissant correctementles
matériaux d'anode et de cathode ou les conditions
d'utilisation des tubes de telle fagon que le point de
saturation ne soit pas situé hors des tolérances de
fonctionnement on obtient le résultat recherché.

Revendications

1. Tube & rayons X comportant, dans une
enceinte sous vide, une cathode (1) qui émet un fais-
ceau d'électrons (3) et une anode (2) qui émet un
rayonnement X (5), ladite anode (2) faisant face & la
cathode (1) de manieére & recevoir ledit faisceau
d’électrons et ladite cathode (1) étant disposée 2 la
base d'un dispositif de focalisation (8) comportant au
moins une marche, caractérisé en ce que la cathode
(1) est en forme de poutre creuse et comporte une
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partie émissive plane (7) paralléle a I'axe longitudinal
de cette poutre creuse, cette partie faisant face a
I'anode (2).

2. Tube selon la revendication 1 caractérisé en ce
gue la partie émissive plane (7) est chauffée par un
dispositif (25) de chauffage indirect.

3. Tube selon la revendication 2, caractérisé en
ce que le dispositif de chauffage indirect comporte un
filament chauffant (25) et un matelas (27) de fibres
pour concentrer le chauffage sur la partie émissive
plane (7).

4. Tube selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce qu'une face interne de la cathode, correspon-
dant & la partie émissive plane (7), a une forme
concave (29, 30) avec des ailes plus proches du dis-
positif de chauffage qu'une partie centrale (33)
interne de cette forme concave.

5. Tube selon l'une quelconque des revendica-
tions 2 & 4, caractérisé en ce qu'au moins une des
parois de la poutre comporte un évidement (24).

6. Tube selon l'une quelconque des revendica-
tions 1 & 5, caractérisé en ce que cette poutre estfixée
au tube par une patte unique (34) qui est bloquée en
position par deux vis (35, 36) qui viennent I'enserrer
de maniére & laisser & la cathode tous les degrés de
liberté voulus.

7. Tube selon l'une queiconque des revendica-
tions 1 & 6, caractérisé en ce que la poutre est guidée
par des pions (37, 38) de céramique fixés de part et
d'autre d'elie sur le dispositif de focalisation (8).

8. Tube selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 & 7, caractérisé en ce que :

—le plan de la partie émissive plane (7) de la

cathode est éloigné d’environ 7,5 mm de I'anode

@,

— le dispositif de focalisation comporte :

—un plan profond commun avec le plan de la

partie émissive plane (7) de la cathode (1) qui est

limité par des contremarches (92, 92') séparées
de 4 mm environ,

— un plan intermédiaire (91, 91') situé a environ

7 mm de I'anode et limité par des contremarches

(102, 102’) séparées de 4,65 mm environ, et

— un plan supérieur (101, 101’) situé & environ 6

mm de I'anode.

Patentanspriiche

1. Réntgenrthre, die in einem Vakuumbehdlter
eine Kathode (1), die einen Elektronenstrahi aussen-
det, und eine Anode (2), die einen Roéntgenstrahi (5)
aussendet, aufweist, wobei die Ancde (2) der Kat-
hode (1) so gegeniiberliegt, daR sie den Rdntgen-
strahl empféngt, und wobei die Kathode (1) an der
Basis einer wenigstens eine Stufe aufweisenden
Fokussierungsvorrichtung (8) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dafl die Kathode die Form
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eines Hohiltragers besitzt und einen zur Léngsachse
dieses Hohltragers parallelen, ebenen Ausstrah-
lungsteil (7) aufweist, der der Anode (2) gegeniiber-
liegt.

2. Réhre gemaRl Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der ebene Ausstrahlungsteil (7) mittels
einer Vorrichtung (25) zur indirekten Heizung aufge-
heizt wird.

3. Réhre gemaR Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Vorrichtung zur indirekten Heizung
einen Heizfaden (25) und eine Fasermatte (27) zum
Konzentrieren der Warme im ebenen Ausstrahlungs-
teil (7) aufweist.

4. Réhre gemaR Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, da eine dem ebenen Ausstrah-
lungsteil (7) entsprechende Innenseite der Kathode
eine konkave Form (29, 30) besitzt, deren Auslaufer
der Heizvorrichtung n&her als ein mittiger Innenteil
(33) dieser konkaven Form sind.

5. Rohre geméR einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, da® wenigstens eine der
Wainde des Tragers eine Aussparung enthit.

6. Réhre gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB dieser Trager an der
Réhre mittels einer einzigen Stiitze (34) befestigt ist,
die in ihrer Position mittels zweier Schrauben (35, 36)
gehalten wird, die sie so einspannen, daf fiir die Kat-
hode s@mtliche erwiinschten Freiheitsgrade erhalten
bieiben.

7. Réhre gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daR der Tréger mittels
Keramikstiicken (37, 38) geflhrt wird, die auf dessen
beiden Seiten an der Fokussierungsvorrichtung (8)
befestigt sind.

8. Réhre gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf

— die Ebene des ebenen Ausstrahlungsteils (7)

der Kathode von der Anode (2) ungeféhr 7,5 mm

entfernt ist,

— die Fokussierungsvorrichtung (8) umfaRt :

— eine in der Ebene des ebenen Ausstrahlungs-

teils (7) der Kathode befindliche tiefliegende

Ebene, die durch Stufenanstiege (92, 92'), die

durch ungefdhr 4 mm getrennt sind, begrenzt

wird,

— eine Zwischenebene (91, 91*), die sich unge-

fahr 7 mm von der Anode entfernt befindet und

durch Stufenanstiege (102, 102'), die durch
ungefihr 4,65 mm getrennt sind, begrenzt wird,
und

— eine obere Ebene (101, 101’), die sich unge-

fahr 6 mm von der Anode entfernt befindet.

Claims

1. A x-ray tube comprising, in a vacuum enclos-
ure, a cathode (1) which emits a beam of electrons (3)
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and an anode (2) which emits x-rays (5), the said
anode (2) facing the cathode (1) in such a manner as
to receive the said beam of electrons and the said
cathode (1) being positioned at the base of a focus-
sing device (8) comprising at least one step, charac-
terized in that the cathode (1) is in the form of a hollow
beam comprising a plane emitting part (7) which is
parallel to the longitudinal axis of the said hollow
beam, said part facing the anode (2).

2. The x-ray tube as claimed in claim 1, charac-
terized in that the plane emitting part (7) is heated by
a device (25) for indirect heating.

3. The x-ray tube as claimed in claim 2, charac-
terized in that the indirect heating device comprises a
heating filament (25) and a mattress (27) of fibers in
order to concentrate the heating effect on the plane
emitting part (7).

4. The x-ray tube as claimed in claim 2 or in claim
3, characterized in thatan internal face of the cathode,
corresponding to the plane emitting part (7), has a
concave configuration (29 and 30) with wings which
are nearer to the heating device than an internal cent-
ral part (33) of the concave configuration.

5. The x-ray tube as claimed in any one of the pre-
ceding claims 2 through 4, characterized in that at
least one of the walls of the beam comprises a recess
(24).

6. The x-ray tube as claimed in any one of the pre-
ceding claims 1 through 5, characterized in that the
said beam is fixed to the tube by a single foot (34)
which is locked in position by two screws (35 and 36)
which act to grip it in such a manner as to provide the
cathode with all the required degrees of freedom.

7. The x-ray tube as claimed in any one of the pre-
ceding claims 1 through 6, characterized in that the
beam is guided by lugs (37 and 38) of ceramic ma-
terial fixed on both sides thereof on the focussing
device (8).

8. The x-ray tube as claimed in any one of the pre-
ceding claims 1 through 7, characterized in that :

— the plane of the emitting part (7) of the cathode

is at a distance of approximately 7.5 mm from the

anode (2),

— the focussing device comprises :

— a deep plane in common with the plane of the

plane emitting part (7) of the cathode (1) which is

delimited by backward steps (92 and 92') sepa-

rated by approximately 4 mm,

— an intermediate plane (91 and 91’) positioned

at approximately 7 mm from the anode and deli-

mited by backward steps (102 and 102’) sepa-
rated by approximately 4.65 mm, and

—an upper plane (101 and 101’) positioned at

approximately 6 mm from the anode.
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