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(57) Abstract

The invention concerns a vacuum diode with high saturation current density
and quick response time for detecting electromagnetic radiation, comprising a
cylindrical grid (6) and a photocathode (4) extending along the cylinder axis (X).
The photocathode comprises part of the inner conductor of the coaxial cable (8), said
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(57) Abrégé

Cette diode comprend une grille (6) en forme de cylindre et une photocathode
(4) qui s’étend suivant I’axe (X) du cylindre. La photocathode comprend une partie
du conducteur intérieur d’un céble coaxial (8), le conducteur extérieur et le matériau
électriquement isolant de ce cable coaxial étant €limin€s en regard de cette partie,
et la grille est électriquement reliée au conducteur extérieur de ce céble coaxial,
les conducteurs intérieur et extérieur étant coaxiaux. Application a la détection de
rayonnements visibles, infrarouges, ultraviolets et X.
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DIODE A VIDE A DENSITE DE COURANT DE SATURATION ELEVEE
ET TEMPS DE REPONSE RAPIDE POUR LA DETECTION DE
RAYONNEMENTS'ELECTROMAGNETIQUES

DESCRIPTION

Domaine technique

La présente invention concerne une diode a vide a
densité de courant de saturation élevée et temps de
réponse rapide pour la détection de rayonnements
électromagnétiques.

Elle trouve notamment des applications dans le
domaine de la détection de rayonnements infrarouges,
visibles, ultraviolets et X.

En particulier, l'invention est utilisable dans un
spectrometre a large bande, qui est wutilisé pour
mesurer le spectre d'un rayonnement X émis par un
plasma engendré au moyen d'un laser.

Il s'agit d'améliorer les résolutions temporelle
et spectrale d'un tel spectrometre et aussi de diminuer
son encombrement.

Il est donc souhaitable de disposer d'un détecteur
de rayonnement X capable d'accepter un flux important
de ce rayonnement tout en ayant une bonne réponse

temporelle.

Etat de la technique antérieure

On est amené a rechercher un détecteur de

rayonnements qui permette
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— d'une part de disposer du courant de
saturation le plus élevé possible, pour
pouvoir accepter un flux de photons
important, et de placer ce détecteur le plus
prés possible du plasma émissif afin de

. réduire par la-méme l'encombrement du

spectrometre,

— d'autre part, d'obtenir une meilleure réponse
temporelle que celle des détecteurs (diodes a
vide) habituellement wutilisés dans un tel
spectrometre, réponse temporelle qui vaut
environ 150 ps.

Les détecteurs utilisant des photoconducteurs ont
en principe de telles propriétés mais leur étalonnage,
en termes de fiabilité et de stabilité, est plus
délicat & obtenir que celui des diodes a vide
classiques.

C'est pourquoi, dans la présente invention, on
préfére utiliser wune photocathode soumise & une
irradiation X, photocathode dont 1le rendement X est
bien connu de maniére quantitative et stable au cours
du temps.

De plus, depuis plusieurs années, la gamme des
cdbles coaxiaux utilisables dans des expériences de
création de plasmas par irradiation laser s'est
considérablement élargie.

La bande passante de ces cébles coaxiaux est ainsi
passée de quelques glgahertz a quelques dizaines de
gigahertz et leur temps de réponse est passé d'une
centaine de picosecondes a une dizaine de picosecondes.

Pour la mesure du spectre du rayonnement X émis

ar un lasma engendré au moyen d'un laser, on eut
P P

utiliser un cable coaxial de type SMA 50 Q dont la
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bande passante est satisfaisante (elle vaut une dizaine
de gigahertz).

Cependant, il convient de lui associer une diode a
vide pour détection de rayonnements X, dont 1la
configuration soit la mieux adaptée possible.

Or, ,le cable coaxial mentionné ci-dessus a un
diaméﬁre de quelques millimeétres.

On est ainsi conduilt a rechercher une diode & vide
dont les électrodes ont de faibles dimensions.

Les diodes a vide connues ont des électrodes, a
savoir une photocathode et une grille ("grid"), qui
sont planes, paralléles et placées en regard l'une de
l'autre.

Dans ces conditions, la surface des électrodes a
considérer est parfaitement définie, ce qui simplifie
le calcul de la réponse absolue de ces diodes mais fixe
aussi 1le courant maximal qui peut é&tre fourni par
elles.

Pour une telle diode a vide, la densité de courant
de saturation par effet de charge d'espace est donnée

par la formule classique de Child
(a) J = 2,34 x 107%v!® 472,

Dans cette formule

e J représente cette densité de courant par

unité de surface, exprimée en A/cm?,

e V représente la tension entre les électrodes

de la diode a vide, exprimée en V, et

e d représente la distance entre ces

électrodes, exprimée en cm.
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A ce sujet, on peut par exemple consulter le
document suivant

(1) Physical Review, vol.5, n°5, 1911, p. 492.

Cette formule (a) conduit trés rapidement a une
limitation en courant importante, si l'on essaie de
diminder la surface de la diode & vide.

La tension et la distance entre les électrodes
sont fixées par des considérations physiques de tenue
en tension, due a la rigidité diélectrique d'un céable
coaxial du genre de celui qui est mentionné plus haut,
et de niveau de vide pour la distance entre les
électrodes.

Dans les conditions habituelles de vide pour les
expériences mentionnées plus haut et de tenue en
tension statique des cébles coaxiaux SMA, la tension
est de l'ordre de 1500 V et 1la distance entre les
électrodes est de l'ordre de 1 mm, ce qui conduit a une
densité de courant limite de l'ordre de 13 A/cm?.

Pour une surface de diode de 1 mm®, ceci conduit a

un courant maximal de 0,13 A ou bien, avec un céable

coaxial de type SMA 50 Q, & un signal maximal de
tension de 6,5 V.

De plus, pour des raisons de fiabilité de 1la
mesure en termes de linéarité de la réponse de la diode
a vide (réponse en tension et réponse en temps), il
convient de limiter le courant maximal utile & une
mesure, au dixieme de cette valeur soit 0,65 V.

Cette derniére valeur est notablement faible, ce
qui se traduit inéluctablement par une baisse de la
dynamique de mesure (dans ce cas de l'ordre de 10) car

la sensibilité minimale mesurable, compte tenu du bruit
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de la mesure, est de l'ordre de 50 mV avec un
oscilloscope rapide par exemple de type IN 7000.
L'obligation de limiter le courant maximal, pour
une mesure, au dixieéme du courant de saturation conduit
a rechercher wune augmentation de <ce dernier pour
améliorer les domaines d'utilisation des diodes a vide
pour rayonnements X en termes de linéarité dans le

domaine temporel et de niveau de tension.

Exposé de l'invention

La présente invention a pour but de résoudre les
problemes précédents et de proposer une diode & vide a
densité de courant de saturation élevée et a temps de
réponse rapide pour la détection de rayonnements
électromagnétiques.

Plus précisément, la présente invention a pour
objet une diode a vide pour la détection d'un

rayonnement e€lectromagnétique, cette diode comprenant

— une photocathode destinée a recevoir le

rayonnement, et

— une grille placée en regard de la

photocathode, espacée de celle-ci et destinée

a collecter 1les électrons émis par la

photocathode lorsque celle-ci regoit le
rayonnement,

cette diode étant caractérisée en ce que la grille a la

forme d'un cylindre et entoure la photocathode, cette

derniére s'étendant suivant l'axe du cylindre, en ce

que la photocathode comprend une partie du conducteur

intérieur d'un céble coaxial, le conducteur extérieur

et le matériau électriquement isolant de ce céable
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coaxial étant éliminés en regard de cette partie, et en
ce que la grille est électriquement reliée au
conducteur extérieur de ce cable coaxial, les
conducteurs intérieur et extérieur étant coaxiaux.

De préférence, ladite partie est une extrémité du
conducteur intérieur du cable coaxial.

ﬁe rayon intérieur de la grille peut étre environ
égal au rayon intérieur du conducteur extérieur du
cédble coaxial.

Le rayon intérieur de la grille peut étre choisi
de fagon que l'impédance de la diode, lorsqgu'elle est
placée dans le wvide, solt egale & 1l'impédance
caractéristique du céable coaxial.

Ceci permet d'améliorer la résolution temporelle
de la diode.

La structure coaxiale de la diode a vide objet de
la présente invention luil permet d'avoir de meilleures
performances, en ce qul concerne la densité de courant
maximale, que les diodes a vide connues.

On utilise de préférence directement 1'ame
(conducteur intérieur) d'un céble coaxial comme
photocathode et 1l'on dispose, a la périphérie de ce
cdble coaxial, la grille destinée a collecter les
électrons qui sont engendrés au niveau de 1'adme du
céble coaxial, par interaction avec le rayonnement.

Le calcul de la densité de courant de saturation
par effet de charge d'espace, dans 1le <cas d'une
émission thermoélectronique, pour une anode en forme de
cylindre et wune cathode chauffée, disposée suivant

1'axe de ce cylindre conduit a la formule suivante

(b) J = 14,65 x 107® g2 v¥5 7L,
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Dans cette formule (b)

e J représente cette densité de courant par unité de
longueur de cathode (cette longueur étant exprimée en
cm), J étant exprimé en A/cm,

e V représente la tension entre l'anode et la cathode
(exprimée en V),

e r représente le rayon du cylindre de 1l'anode (exprimé
en cm), et

° B'Z est un terme correctif (sans dimension) qui tend
vers 1 lorsque le rapport du rayon de la cathode
(supposée cylindrique) au rayon de l'anode tend vers
0.

A ce sujet, on se reportera aux documents

suivants

(2) Physical Review, series II, vol. 2, 1913,
p. 450

(3) Physical Review, series II, vol. 21, n°4,

1923, p. 419.

Comme on pourra le constater a la lecture du
tableau qui se trouve a la fin de la présente
description, 1l'application de 1la formule (b) & 1la
présente invention conduit a des valeurs trés élevées
en ce qui concerne la densité de courant par unité de
surface, la surface considérée étant celle de 1la
photocathode, c'est-a-dire d'une partie de 1'adme d'un
céble coaxial dans le mode de réalisation préféré.

Ainsi, pour un cable coaxial SMA de 6,35 mm de
diamétre, polarisé a 3000 V, 1la densité de courant
limite est de plus de 30 A/cm?, soit la densité de

courant limite d'une diode a structure plane.
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Pour des cébles encore plus petits, cette densité
augmente considérablement.

Ainsi, un céble de 3,58 mm de diametre conduit a
une densitée de courant de charges de 50 A/cm® et celle-
ci atteint, pour un céble de 1,19 mm de diamétre, une
valeur de 1'ordre de 200 A/cm’.

Ainsi, une diode conforme & l'invention permet de
"véhiculer" wun courant quasiment constant, quel que
soit le diamétre du cédble coaxial utilisé, et conduit &
moins de limitations, en ce qui concerne la densité de
courant, que les diodes a vide classiques dont les

électrodes sont planes.

Breve description du dessin

La présente invention sera mieux comprise a la
lecture de la description d'un exemple de réalisation
donné ci-apres, a titre purement indicatif et nullement
limitatif, en faisant référence a la figure unique
annexée qui est une vue schématique en perspective d'un
mode de réalisation particulier de la diode a vide

objet de la présente invention.

Exposé détaillé d'un mode de réalisation particulier

La dicde a vide conforme a 1'invention, qui est
schématiquement représentée en perspective sur la
figure unigque annexée, est destinée a détecter un
rayonnement électromagnétique 2 qui est par exemple un
rayonnement X.

Cette diode conforme a l'invention comprend
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— une photocathode 4 qui est destinée a

recevolir le rayonnement 2, et

— une grille 6 qui est placée en regard de la
photocathode 4 et espacée de cette
photocathode et qui est destinée a collecter

- les électrons émis par cette photocathode 4
lorsque celle-ci regoit le rayonnement.

Conformément a la présente invention, la grille 6
entoure la photocathode 4 et a la forme d'un cylindre
dont l'axe a la référence X sur la figure.

La photocathode 4 a également la forme d'un
cylindre dont l'axe est également l'axe X comme on le
volit sur la figure.

Dans l'exemple représenté, la diode est formée a
une extrémité 7 d'un céble coaxial 8 par exemple de
type SMA.

Ce céble comprend un conducteur intérieur 10 de
forme <cylindrique et un conducteur extérieur 12
également de forme cylindrique, les conducteurs 10 et
12 étant coaxiaux.

De plus, l'espace compris entre les conducteurs 10
et 12 est rempli d'un matériau diélectrique 14.

Le cable coaxial comprend également une gaine
protectrice qul n'est pas représentée sur la figure.

Comme on le voit sur celle-ci, la photocathode 4
est constituée par une partie du conducteur intérieur
10 qui dépasse a l'extrémité 7 du céable coaxial.

La grille 6 est une lame métallique de faible
épaisseur, percée d'un grand nombre d'ouvertures 16.

Cette lame de forme 1initiale rectangulaire a été
recourbée pour avoir 1la forme d'un cylindre dont 1la
hauteur est égale a la hauteur de la photocathode 4 et

dont le rayon intérieur est a peu pres égal au rayon
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10

intérieur du conducteur extérieur 12 du céble coaxial
8.

La base de la grille 6 est électriquement reliée a
ce conducteur extérieur 12.

Sur la figure, la hauteur de la grille 6 (hauteur
de la photocathode 4) est notée h, le rayon de la
photoéathode 4 est noté r tandis que le rayon intérieur
et le rayon extérieur du conducteur extérieur 12 du
cidble coaxial 8 sont respectivement notés Rl et R2.

Pour former la diode conforme a 1l'invention qui
est schématiquement représentée sur la figure annexée,
on commence par enlever la gaine protectrice du céble
coaxial 8, a l'extrémité 7 de celui-ci, sur une hauteur
suffisante légerement supérieure a h.

Puis on enleve le conducteur extérieur 12 ainsi
que le diélectrique 14 de ce cdble coaxial 8 sur cette
hauteur h, ce qui laisse apparaltre une partie de 1'ame
du céble coaxial, cette partie étant destinée &
constituer la photocathode 4.

Ensuite, on découpe la grille en forme de lame
rectangulaire a laquelle on donne la forme d'un
cylindre de dimensions appropriées et 1l'on fixe la base
de ce cylindre au conducteur extérieur 12, au niveau de
l'extremité 7, par exemple par soudage.

Pour wutiliser 1la diode conforme & 1l'invention
schématiquement représentée sur la figure annexée, on
connecte un appareil de mesure approprié 20 au
conducteur intérieur 10 et un conducteur extérieur 12
du céble coaxial 8, a l'extrémité 22 de celui-ci,
opposée a celle ou se trouve la diode.

L'appareil de mesure 20 est destiné a établir une
tension électrique appropriée entre ces conducteurs

extérieur et intérieur, et donc entre la photocathode 4
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11

et la grille 6 de la diode, et & mesurer le courant
fourni par la grille 6 lorsque la diode est placée dans
le vide (trés basse pression, de l'ordre de 10™° Pa a
137 Pa suivant les expériences a réaliser) et que le
rayonnement 2 que l'on veut étudier est envoyé vers la
diode.

Pour améliorer la résolution temporelle de la
diode, on peut utiliser une grille de rayon intérieur
approprié au milieu compris entre la grille et 1la
photocathode (c'est-a-dire le vide) pour gue
l'impédance de la diode soit égale & 1'impédance
caractéristique du céble coaxial 8.

Dans ce cas, le rayon intérieur de la grille peut
étre supérieur au rayon extérieur du conducteur
extérieur 12 du cdble coaxial 8 et 1l'on est alors amené
a prévoir une pilece d'adaptation (non représentée)
permettant 1l'établissement d'une liaison électrique
entre la grille 6 et le conducteur extérieur 12.

On a cherché a vérifier la possibilité de passage
d'un courant important et quasiment indépendant des
dimensions de la diode conforme & l'invention.

Pour ce faire, on a effectué une simulation du
fonctionnement de cette diode en prenant en compte les
effets de charge d'espace en géométrie cylindrique.

Les résultats sont indiqués sur le tableau qui se
trouve a la fin de la présente description, pour quatre
types de cébles coaxiaux qui sont disponibles dans le
standard SMA hyperfréquence a 18 GHz ou 20 GHz.

Les reésultats relatifs a ces quatre céables
coaxiaux sont respectivement donnés dans les quatre
colonnes du tableau.

Dans celui-ci,
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12

D, représente le diametre extérieur du conducteur
extérieur de ces clbles coaxiaux,

Dy représente le diameétre intérieur de ce
conducteur extérieur,

d représente le diametre du conducteur interieur
des cables coaxiaux,

Vm représente la tension maximale de polarisation
des cébles coaxiaux,

S représente la surface de la partie des cables
coaxiaux qui forme la photocathode,

J; représente le courant maximal par unité de
longueur, obtenu a l'aide de la formule (b),

J, représente le courant maximal par unité de
longueur obtenu a l'aide de la simulation,

j1 représente la densité de courant maximale par
unité de surface, obtenue a l'aide de la formule (b) et

j, représente la densité de courant maximale par
unité de surface, obtenue a l'aide la simulation.

On a également indiqué dans ce tableau, la valeur

du paramétre B? pour les cadbles coaxiaux considérés.

Les diodes conformes a 1l'invention, & structure
coaxiale, présentent une faible capacité par unité de
longueur (inférieure a 0,1 pF/cm), ce qui conduit a des
constantes de temps de réponse RC inférieures & une
dizaine de picosecondes et donc a des résolutions
temporelles conformes aux besoins des mesures.

Ces diodes conformes a l'invention sont
utilisables dans des domaines de densités de courant et
de réponses temporelles qui sont inaccessibles avec les
diodes a vide connues.

De plus, elles sont utilisables avec un grand

nompbre de rayonnements électromagnétiques allant du
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domaine infrarouge Jjusqu'au domaine X-dur (énergie de
l'ordre de 10 keV) voire méme au-dela.

La présente invention est susceptible de trés
nombreuses applications notamment dans le domaine de la

5 métrologie laser.
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TABLEAU
D, (mm) 6,35 3,58 2,2 1,19
Dy (mm) 5,309 2,985 1,676 0,940
d (mm) 1,628 0,9195 0,511 0,287
vm (V) 3000 1900 1500 1000
B2 0,557 0,557 0,557 0,557
S (cm?) 0,51 0,29 0,16 0,09
Jy (A/cm) 16,3 14,6 18,2 17,3
J, {(A/cm) 20 18 21,5 21
i1 (A/cm?) 32 51 113 196
i, (A/cm?) 39 62 134 233
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15
REVENDICATIONS
1. Diode a vide, pour la détection d'un
rayonnement électromagnétique (2), cette diode

comprenant

— une photocathode (4) destinée & recevoir le

rayonnement, et

— une grille (6) ©placée en regard de 1la
photocathode, espacée de celle-ci et destinée
a collecter les électrons émis par la
photocathode lorsque celle-ci regoit le
rayonnement,
cette diode étant caractérisée en ce que la grille (6)
a la forme d'un cylindre et entoure la photocathode
(4), cette derniére s'étendant suivant l'axe (X) du
cylindre, en ce que la photocathode comprend une partie
(4) du conducteur intérieur (10) d'un céble coaxial
(8), le conducteur extérieur et le matériau
électriquement isolant (14) de ce cable coaxial étant
éliminés en regard de cette partie, et en ce que la
grille (6) est électriquement reliée au conducteur
extérieur (12) de ce céble coaxial, 1les conducteurs

intérieur et extérieur étant coaxiaux.

2. Diode selon la revendication 1, caractérisée en
ce que ladite ©partie (4) est une extrémité du

conducteur intérieur (10) du cable coaxial (8).

3. Diode selon l'une quelconque des revendications
1 et 2, caractérisée en ce que le rayon intérieur de la
grille (6) est environ égal au rayon intérieur (R;) du

conducteur extérieur (12) du céble coaxial (8).
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4. Diode selon l'une quelconque des revendications

1 et 2, caractérisée en ce que le rayon intérieur de 1la
grille est choisi de facon que l'impédance de la diode,

5 lorsqu'elle est placée dans le vide, soit égale a

1'impédance caractéristique du cable coaxial (8).
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