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Les tubes a images

Les Tubes électroniques a Iméyas constituent des familles distinctes
de produits assurant une fonction, parfois mixte, de Détection, de Mémorisation
ou de Visuvalisation des Images.

1 - Les origines

=
! .es premiers tubes électroniques, 3 1a fin
du 19éme siécle. ont &€ constitués d'une
enceinte en verre, dans laquelle on raréfiait l'air,
aménageée avec des passages métalliques permetiant,
soit d'alimenter un filament conducteur et de le chauf-
fer par effet Jaule (en retardant ainsi sa destruction
par combustion, et créant ainsi la lampe d'éclairage a
incandescence), soit d’appliquer sur des électrodes
internes des tensions électriques élevées. On observa,
dans ce cas la présence de phénoménes lumineux
internes a l'enceinte. souvent instables, celle de
courants électriques circulant entre les électrodes, ou
encore entre un filament chauffé isolé et une électrode
(effet Edison 1883).
Les premiers tubes & décharge. (encore ulilisés
aujourd’hui par les techniciens du vide pour une éva-
luation grossiére du niveau de vide, tube de Geissler),
permirent de défricher |a connaissance das interac-
tions entre les « particules » internes au tube et des
champs électriques auxiliaires ou magnétiques appli-
qués (tube de Crookes 1879). Ce 1tube
permit, en tant que source de rayons X leur découver-
te (Roentgen 1895). puis par maitris2 technologique
du vide et contrle des phénoménes électroniques
internes (émission de cathode et contrdle par grille,
déflexion et visualisation de faisceau, dépot de

couches luminescentes internes), la réalisation du
premier tube a@ images. le tube oscilloscope de
K. Braun (1897), précurseur des tubes a rayons catho-
diques de visualisation en télévision,

Les tubes a gaz, a pression interne notable, verront
leur lignée se développer avec les lampes fluores-
centes pour I'éclairage, les indicateurs lumineux
ébauchant des images rustiques {« néon »), les tubes
exploitant 1a conduction de courants forts (valves,
thyratrons et redresseurs), et plus récemment, de
véritables tubes de visualisation d'images, les
panneaux & plasma.

Les tubes a vide poussé. par exploitation judicieuse
du transport interne efficace des électrons issus de la
cathode thermoémissive verront leur lignée se déve-
lopper avec les tubes redresseurs « durs », les tubes
a rayons X, et par adjonction d'une grille auxiliaire de
commande, la grande famille des tubes amplificateurs
a grille (De Forest 1906).

Selon le mode d'interaction des courants électro-
niques amplifiés avec les circuits associés d'utilisa-
tion, externes ou internes. résulteront par la suite les
tubes & grilles classigues et les tubes pour hyper-
fréquences.
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L'exploitation de faisceaux d'électrons issus de
cathodes non thermiques (par photoémission, par
emission secondaire, par émission froide), donnera
naissance aux tubes de prise de vue et 3 mémaire
(& partir de 1934), ou a des tubes éclateurs.

2 - Les Tubes a Images

Une image, pour le physicien ou l'ingénieur, peut 2tre
définie comme une distribution d'énergie observable
sur une surface. Sa nature peut étre trés diverse. Il
peut s'agir d'une image lumineuse du domaine visible
par I'eeil humain, se situer dans le domaine infrarouge
proche ou lointain, dans les domaines de I'ultra violet,
des rayons X et gamma, celui des particules (charges
d'électrons, alphas. bétas, neutrons, etc.). étre de
nature thermique ou mécanique (ultrasons). ou enco-
re glectromagnetigue (ondas millimétriques). etc.

Les Tubes a images sont relatifs aux images lumi-
neuses. des domaines visibie. infrarouge, ultraviolet,
ou bien X, qu'ils détectent, amplifient. mémornsent
ou affichent. En anglais, le terme «image tube- est
utilisé le plus souvent quand celui-ci assure la détec-
tion et I'intensification de I'image. On utilise le terme
«picture tube» ou «display tube» dans le cas de visua-
lisation.

L'ensemble des TUBES A IMAGES est constitué de la
famille de Tubes de prise de vue de Télévision ou
Tubes Caméras TV (TC). de celle des Tubes a rayons
cathediques (TRC) (tubes pour téléviseurs, moniteurs
radar, moniteurs informatigues, oscilloscopes). de cel-
le des Tubes @ mémoire (TM). (pour présentation
dimage visible ou @ mémorisation et conversion
d'images électrontques), de celle des Tubes intensifi-
cateurs d'image lumineuses (lIL) (exploités en vision
nocturne), de celle des Tubes convertisseurs
d'images infrarouges. UV ou X (dans ce demnier cas
nommés Tubes intensificateurs d'images radiolo-
gigues (|IR) ou encore Amplificateur de luminance X).
Ces différentes familles de tubes & images ont chacu-
ne leur technologies spécifiques et chague familie

inclut des produits aux dimensions l2s plus varies.
imposées par les dimensions des images a détecter ou
a afficher.

Alors qu'avec les Tubes de caméras TV on a observé
depuis leur création une évolution permanente en
miniaturisation, afin de constituer des caméras de pri-
se de vue de plus en plus compactes. sinon portables,
en partant de |'lconoscope de 250 mm de diamétre
jusgu'ay Vidicon de 12.5mm (rempiacé aujourd’hui
par un dispositi état solide (CCD 1/4 pouce, et méme
1/6 de pouce), I'Ecran de visualisation cathodique. en
vision directe n'a fait que croitre en diagonale de
champ, pour des raisans de confort d’'observation, et
couvre la gamme du viseur de casgue de pilote ou
d'un camescope de 10 mm, aux tubes moniteur TV ou
en controle radar, de 29" et plus. aux écrans Plasma
de 40" (1m).

La miniaturisation des tubes en prise de vue TV &t en
Intensification d'images visibles a été favorisée par la
réalisation d'objectifs optiques, disposés en amont
des tubes. de formation d'image incidente. de plus en
plus ouverts .

En Visualisation, la maotivation d'une observation
coliective ou celle d'une grande densité d'informations
a afficher (en contrdle de trafic aérien, par exemple)
ont motivé la réalisation de TRC de grand format
(jusqu'a 1m de diagonale), ou le choix d'une approche
par projection optique (TRC a flux lumineux intense).
Pour l'intensificateur d'image visible utilisé dans le
domaine d'observation & bas niveau de lumiére. la
portabilité de I'équipement a conduit & la miniaturisa-
tion du tube afin de réduire I'encombrament &t le poids
de l'optique associée en amont, et les produits n'ont
guere depassé les 40 mm de diametra.

En imagerie radiologique. par contre. I'impossibilité de
dévier par focalisation les faisceaux de rayons X, et
de modifier le diametre des images X incidentes sur
le tube détecteur. a3 conduit au développement de
produits a grand champ d’entrée de détection des X.
jusgu’a 40 cm, pour permettre I'obsarvation pratique
des principaux organes du corps humain

En imagene industrielle, des champs plus grands sont



nécessaires. Avec les Tubes @ mémoire, on rencontre
le tube de conversion électronique qui peut &tre de
faible dimension (TME 25 mm ), mais celul qui permet
d'afficher des images luminguses observables directe-
ment (Tube & entretien d'image, Tube pour
Oscilloscope) présente un écran de |'ordre de 10 &
20 cm de diagonale.

Les technologies

Les technologies nécessaires a la réalisation des pro-
duits, que le chercheur et I'industriel doivent maitriser,
ont toujours constitué un volumineux bouquet :

e |es technologies classiques du vide, nécessaires au
pompage des tubes et a la réalisation des surfaces
émettrices d'électrons, de lumiére, ou détectrices de
photons.

» |3 maitrise des matériaux, choix et mise en @uvre,
pour |a réalisation des enceintes et des éléments
internes.

» | 3 technologie de préparation, usinage, assemblage
propre, de métaux, d'isolants. Les traitements chi-
miques, les technelogies verrigres.

* |.es cathodes de canons a électrons.

e |2 technologie des couches minces et épaisses :
couches photoémissives, photoconductrices, multi-
plicatrices d'électrons; Ecrans fluorescents,
Scintillateurs.

e | es dépdts des couches par évaparation, sublima-
tion, poudrage. adsorption, sérigraphie, etc.

® | 3 photolithographie, masquage.

* Les optiques classiques &t a fibres.

* |.a conception en optique &lectronique, pour la for-
mation et [a déflexion des images.

e | es circuits électroniques d'adressage (balayage),
et de lecture, ou d'alimentations.

» Les moyens d'essais électrigues, photométrigues,
optiques, etc.

* |3 simulation et a conception par le calcul numé-
rique.

(voir encadré page 119)
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L'évolution générale

L'activité en Tubes images professionnels s'est consi-
dérablement développée a partir des années 50, Elle
résulte aujourd'hui pour le groupe THOMSON-CSF des
apporis-fusions de celle de plusieurs soclétés, mar-
qués par de nombreux transferts géographiques.
L'analyse par famille en sera présenté spécifiquement.

Les équipements industriels nécessaires au dévelop-
pement et a la production sont importants et spéci-
fiques des familles (volume, puissance, consonance et
cofit). De nombreuses opérations doivent s'effectuer
en locaux a atmosphére controlée et hors poussiéres.
Ainsi, l'activité actuelle & TTE nécessite plusieurs
milllers de m’ de salles blanches de classe 100 & 1000.

La réalisation d'un produit d'application donnée peut
s'étendre dans le temps sur une période d'exploitation
de I'dquipement l'incorporant, de plusieurs dizaines
d'années, ce qui induit souvent des problémes en
production ligs & la non pérennité des matériaux
d'origine ou des éléments constitutifs.

Linterface constructeur-utilisateur évolue sans cesse,
ce qui a conduit le constructeur du tube & prendre
en charge progressivement des éléments associés
considérés a une certaine époque comme de la res-
ponsabilité de I'équipementier utilisateur, (cas des
habillages de tubes, blindages. potting, alimentations
glectriques de mise en ceuvre, etc), et de diversifier
son domaine d'excellence.

Avec le développement des applications des compo-
sants semiconducteurs envahissant fe domaine de
|'électronique. la formation de base des ingénieurs en
physique des tubes et de leur technique de mise en
teuvre s'est amenuisée et a parfois disparu. Il a fallu
renforcer le role formateur et éducateur du fournisseur
de tubes aupres de son clignt. Cet effort a dil s'effec-
tuer également en interne envers les équipes qui fabri-
quent des produits congus et développés par des
équipes aujourd’hui dispersées, ou méme disparues.

Les tubes a images ﬂ



La commercialisation des produits a egalement dd
faire face a cette évolution normale, et se renforcer
d'actions auxilialres de service

Les chapitres qui suivent retracent I'historique des
différents groupes de tubes Images. en essayant de
les situer dans un contexte le plus simple, explicité
par guelques illustrations d'équipements auxquels
les produits sont, ou ont été incorporés. Les photos
egnvironnantes rassemblent quelques spécimens des
diverses familles de tubes a images.

Remarque

L'activité industrielle des tubes cathodiques pour la
Telévision Grand public, au sein du GROUPE THOMSON,
a toujours été separée de celle des Unités Tubes
électroniques professionnels, (aujourd'fiui TTE)

De nombreux contacts souvent fructueux. ont
néanmoins rapproché les équipes oeuvrant sur
des domaines techniques homologues.

Tubes images - Ensemble partiel 1 970/1990

Intensificateur d'image lumineuses (lIL)

2 - TRC avionique

3 - TEl tube mémoire a entretien d'image

4 - Intensificateur d'image radiologique

5- TRC 40 cm pour visualisation radar

6- TRC moniteur TV

7 - TRC moniteur

8- TC pour TV bas niveau de lumiére (Nocticon)
9- |IL & microcanaux
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10 - TRC pour oscilloscope

11 - |IL & 3 etages de premiére géneration

12 - TRC oscilloscape

13 - TC Vidicon 25 mm

14 - TC Nocticon

15 - TC Vidicon et deflecteur focalisateur
16~ TMA convertisseur de standard radar TV
17 - TMA

18 - TME tube memoire de langue durge

19 - TME tube mémoire haute capacité




Tubes images - Ensemble partiel 1970/7990
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TRC pour projection haute résolution
Intensificatzur d'image radiologique grand
champ

Panneau a plasma pour visualisaton graphigue
Panneau 4 plasma

Tube caméra Vidicon

Eiément de détecteur d'image &tat solide
Senseur d'image - matrice CCD surfacique
Senseur d'image - matrice CCD lingaire
Intensificateur d'image & microcanaux

Tube caméra pour TV & bas niveau
(Supernocticon)
TRC monitaur



3 - Les tubes de caméras TV

L'analyse séquentielle des différents éléments dune
image lumineuse, 3 l'aide d'un détecteur photosen-
sible. constitue ia base de 1a prise de vue en télévision.
Le signal résultant (signal vidéo) aprés amplification
et transmission. permet par modulation d'un tube
cathodique. balayé de fagon homologue. de restituer
et visualiser une image similaire a I'image initiale,

Les origines

Les bases de la transmission a distance des images
datent du siecle dernier, mais les solutions pratiques
manquent. Au tout début, I'analyse de I'image est
mécanique (par disque de Nipkov 1884), Une premie-
re radiotransmission TV est réalisée par Baird en
1926. Le développement des connaissances en tech-
nologies du vide, des canons a électrons, des couches
photoélectriques (1929) permet Iz realisation dun
tube électronique analyseur, l'lconoscope de W.
Zwaorykin (1934). Ce tut une invention majeure, car ce
tube permet la photodétection simultanée de tous les
eléments de I'image 2 analyser projetée sur une cible
interne.

Il en résulte un gain de sensibilité notable par conser-
vation (accumulation ) des charges détectées pendant
la durée d'analyse de I'imzage entiére. La génération du
signal vidéo en un point d'image est assurée par un
faisceau d'électrons balayé électroniquement, et se
déplagant sur ia cible.

Le Tube analyseur d'image. désigné également Tube
de prise de vue (Pick up tube), Tube de caméra TV (TV
camera tube) va regner sur une période de plus de 60
ans.

Pratiquement tout tube de caméra TV réalisé a ce jour,
(ainsi que de nombreux dispositifs senseurs d'image
de technologle état solide inventés depuis lors), pos-
séde ces trois fonctions : a) photodétection de |'image
lumineuse transmise par I'objectif, b) intégration du
signal de conversion pendant la période d'analyse de

I'image, c) lecture ( ou analyse) du signal accumulé et
meémorisé et création du signal vidéo .

L'lconoscope inventé et fabriqué aux USA (RCA ),
va étre également réalisé en Grande-Bretagne (EMI),
en France (Compagnie des Compteurs CDC).
en Allemagne (FERNSEH), au Japon. Sa sensibilité de
détection modeste exige des éclairements de scéne
trés élevés, de l'ordre de plusieurs milliers de lux;
(par comparaison |'éciairement d2 piein soleil est
100.000 lux, celui d'un bureau de quelques 100 lux).
Il sera exploité avant fa seconde guerre mondiale.

Ce tube de prise de vue est suivi du Super-iconoscope
(Image-iconcscope), incorporant un étage de multipli-
cation de I'image électronique émise par la rétine d'en-
tréee (photocathode), aprés transfert sur la cible
balayée du tube caméra. Le gain de sensibilité acquis
permet une réduction de I'éclairement de scéne a
quelgues 1.000 lux, bienvenue des acteurs de scénes
télévisées, mais également des éclairagistes, ainsi que
pour le tube caméra une réduction notable du diamétre
de la rétine d'entrée (a2 D= 40-50 mm)._ Il en résulte un
gain d'encombrement et de poids de |z caméra trés
impaortant. Ces tubes caméras réalisés dans les années
précédant la 2° guerre mondiale, n'ont été que peu
utilisés pour les applications militaires, par suite de la
sensibifit2 insuffisante ne permetiant pas de rendre
plus efficace, et moins dangereuse |'observation
humaine visuelle diurng ou nocturne; mais cependant
leur embarquement sur engins & guidage TV a été

' expérimenté

Le développement de I'infrastructure
TV en France apreés 1945

Ce développement justifie une industralisation des
Super-iconoscopes étudiés a la Cie des Compteurs
avant et poursuivie pendant la guerre.

Cette activité industrielle se développera au sein de
deux sociétés : a |'Outillage RBV- Radio Industrie,
sous |I' impuision d'Henri de France, et 3 la Cie Fse
THOMSON-HOUSTON. Ces sociétés vont utilement
tirer profit de l'avance britannigue en TV, par des
accords de licence (1952) passés auprés des sociétés



EMI (pour RBV-RI) et CATHODEQON PYE (pour CFTH).
Un nouveau standard de télévision 3@ £18 lignes par
image étant adopté en France, une adaptation condui-
sant a |' amelioration substantielle des performances,
est nécessaire pour tous les éléments de la chaine TV.
Ceci implique, entre autres, pour le tube caméra un
accroissement de résolution d'image et un gain de
sensibilité, afin de contrebalancer I'accroissement de
bande passante. et malheureusement celui du bruit
associé au signal vidéo.

L'activité industrielle s'exarce alors dzns les locaux
parisiens de fa rue des Orteaux pour RBV-RI, et de I3
rue Mario Nikis gour CFTH.

La période 1950-1970 vit I'ameélioration des Eriscopes
(RBV Radio Incustrie avec J Berthillier, L Guyot,
M Blamoutier.) et des Photicons (CFTH avec J Péhé,
M Geoffroy). A RBV-RI, de nouvelles structures de
tubes sont crées (cf photos), a optigue électronique
rendant la résolution dimage plus homogéne, et
adoptant des couches photosensibles de détection
d'image plus panchromatiques. celles-ci permettant
un meilleurs rendu des couleurs (bien que ce fut de fa
TV noir & blanc, il fallait maquilier outrageusement les
acteurs, comme paur le cinéma, afin d'éviter de les fai-
re apparaitre aux yeux du téléspectateur en ~vampires
au teint blafarde). Elles portérent également sur la
réduction des ~-tachesw, signaux parasites basse
fréquence fluctuant au gré du conteny des Images.

sur l'amelioration du vide dans l'enczinte du tube
détérioré par les vapeurs de métaux alcalins utilisés
pour la technologie interne, et abrégeant la vie du
tube. Aussi bien a2 RBV-RI qu a CFTH. d ‘étroites et
fructueuses collaborations avec |'ORTF d'une part et
avec les Departements d'équipements TV de la rue
des Orteaux (J. Donnay). et d'Asniéres, puis de
Gennevilliers (J. Delvaux. A, Hammer), pour CFTH,
ol sont réalisées les caméras, permettent d'optimiser
fa connaissance dexploitation et de faire évoluer les
produits plus rapidement

Parmi les &tudes de canons 3 électrons. dont 1z quali-
t¢ conditionnait grandement la résolution de I'image
analysée, on peut mentionner a titre anecdotique 13
réalisation @ RBV-RI. en 1952, de quelgues tubes
cameras, incorparant dans le canon de balayage une
cathode a émission de champ, constituée d' une
aiguille de couturiere effllée par attague chimique.
Le courant emis, de quelques microampéres, elait suf-
fisant pour assurer 1a lecture du signal et permattait
dobtenir une résolution magnifiqgue gqui aurait certe
autorisé |'adoption d'un standard TV supérieur aux
819 lignes tant décrié pour d'autres raisens parfaite-
ment valables! A part le microscope électronique. at
les sources de rayons X intenses et Draves, ces
cathodes & émission de champ n'ont guére &té exploi-
téas Industriellement dans les tubss electroniques.
Elles sont réapparues récemment, pour réaliser des
écrans plats cathodiques de visualisation, et dans des
canons de structures hyperfréquences.

Super Iconoscops Enscope g8 premigrs Denéranon
(tvpe COC Fernseh) - 1849

Super Iconoscope Eriscope 08 premigre generation
(tvpe RBV-RI) - 1855



La TV militaire

La TV militaire qui souvent n'est que de la TV clas-
sique utilisée par des militalres, avec des équipements
devant fonctionner dans un environnement plus séve-
re - nécessite par contre dans certains cas une sensi-
bilité de prise de vue plus grande. permettant |'image-
rie crépusculaire, sinon nocturne, et en milieu de
transmission diffusant (brume, brouillard elc)

Les Vidicons robustes pour TV diurne et
crépusculaire

Le silicium, matériau photosensible jusqua 1.1 ym
(visible et proche infrarouge) fut choisi par le BELL

89

ab pour réaliser une cible de vidicon robuste, sup-
portant des eciairemanis intenses. sans marquage sur
scene fixe et particulierement accomodant pour per-
mettre 13 réalisation d ung camera pour videophonie
DTE choisit de développer cette technologie pour réa-
liser le Vidicon VMS (vidicon 4 mosaique de silicium),
aprés un échange bilatéral informel avec le BELL Lab
La réalisation d'une telle cible an 1970, constituée par
environ 1 million de photodiodes sur une cible de 9.5
x 12.5 mm n'était pas triviale, et ne suscitalt pas I'en-
thousiasme des laboratoires de compasants silicium
de CFTH et CSF contactés, (SESCO st COSEM), pen-
ches sur la réalisation de circuits intégres de quelques
mm’, aux débouches plus prioritaires pour THOMSON-
CSF

Le développement entrepris a DTE-TDI, avec des équi-
pements & coiit modeste (Souvent récupérés des uni-
tés de semiconducteurs, rejetés pour obsolescence
industrielle) permit assez rapidement de realiser des
vidicons VMS de 1 pouce. qui permirent I'équipement
des caméras THOMSON-CSF- Division AVS pour les
programmes Crotale. Shahine, et les caméras de Pod
Atlis a pointage (aser. Cas tubes fonctionnent en envi-
ronnement sévere (chocs, éclairements intenses elc,)
gt réclament une ahsence d'artefacts ponctusis

Tubes Vidicon pour TV professionnelle et médicale.
Accessoires de focalisation et de défiexions
réafisés a St-Egréve
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Les produits pour la TV @ bas niveau
de lumiére

Cette TV nécessite I'emploi de tubes cameéra qui, par
rapport & ceux utilisés en TV de télédiffusion. incorpo-
rent des eléments de « multiplication » de |'image
glectromique. delivrée par la rétine d'entrée. Ce gain
peut 8tre acquis soit en disposant un intensificateur
d'image lumineuse en amont (couple par lame a fibres
optiques) de gain approprié. soit en utilisant une cible
multiplicatrice d'électrons au niveau de la qible
accumulatrice.

Dans ce dernier cas. deux types de cibles furent réali-
sees (sous contral DRME) (1967- 1975). La premigre,
dite a émission secondaire a base de KCI, permit la
réalisation de I'Esicon, d'exploitation quelque peu
critique (destruction par insolation de la caméra au
cours de la mission américaine Apollo, sur la Lune,
camera utilisant un tube de méme structure realisé par
WESTINGHOUSE).

La saconde, exploitant la multiplication au sein d une
cible & mosaique silicium, similaire a celle développeée
pour le vidicon VMS, qui permit 1a construction du

Nocticon, puis du Super-Nocticon (avec un étage
intensificateur auxiliaire [IL), avec lequel furent équi-
pées les cameéras de char TH-DIVT13, de la division
AVS développess pour I'Armee de Terre. Avec ce mate-
rigl installée sur I'aff0t du canon d'un char de combat,
o 1l 8tait possible d'identifier le contenu de scéne
aux niveaux ultimes de visibilité (nuit sans lune et nua-
geuse), et de pointer sans déréalage malgré le choc
lors du tir

Plusieurs centaines de caméras seront réalisées

Les tubes Nocticon & SuperNocticon trouveront un
deboucheé tres modeste pour des applications indus-
trielles et scientifiques (trop colteux)

Les caméras militdires pour fonctionnement diurne &t
nocturne, ont leurs perfarmances rapidement deqgra-
dées en présence de brume (portée de détection,
cantraste des images). L observation dans le domaine
infrarouge : a 1.1-1.5 micron, ou thermique a 3-5
microns, au 8-10 microns paut &tre moins perturbse
Un effort de développement considérable de détec-
teurs opérant dans ces domaines est réalise dans le
monde at en France, en particulier, dés les années 70

Ensemble de Tubes Caméra et Dispositifs CCO réalisés @ St Egréve
Sur la droite Nocticon, Super-Nocticon et Intensificateur lumineux mono-étage.




TMV 569 B - Caméra pour vision de nuit utifisant un
vidicon a cible silicium 1" (1978)

Les détectaurs a |'etat solide, d abord poncluels, sont
rapidement assemblés en barettes. puis en matrices.
Associes a une structure optique procurant un balava-
ge mécanique du champ observe, Ils permettent de
reconstituer une image TV, Las équipements incaorpo-
rant ces détecteurs vont progressivement remplacer
les tubes caméras a grande sensibilité. Les camaras a
vidicon & cible silicium sergnt remplacees par des
caméras CCD.

Camera dga tir montee sur char AMX 30 utihsant
un SuperNgeticon

La télévision des images lumineuses
hors du spectre visible

Pour |'observation en UV proche ou lointain, &t le
proche IR, il est possible d'étendre la sensibilité spec-
trale des tubes caméras classiques a |'aide d'un étage
de conversion d'image assocle en amont (tube [IL), du
tube. Plusieurs réalisations ont vu le jour et pgrmis la
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détection depuis 120 nm jusqua 1.200 nm, a l'aide
d'lIL couplés par lames a fibres aptigues sur des vidi-
cons a fenétre d'entrée également a fibres optigues
(Programme Faust du CNES), Ce domaine d applica-
tion est resté trés limitg

Pour I'infrarouge lointain. thermique (5 a2 300 pm),
une approche technologique différente fut adoptée,
gxploitant les charges électriques développées en sur-
face d'une lame mince d'un materiau pyroélectrique
(TGS), par échauffement focal de la clble.
L'incorporation de cette cible dans une structure de
tube cameéra de type vidicon, permit la realisation des
1971, au lendemain de 1d fusion THOMSON et CSF, du
Tube caméra Pyricon de 1 pouce (cible D = 18 mm)
présentant une résolution de 400-600 LTV et une
detection d'écart de température de 0.3-0.5% degre,
pour un objet placé au voisinage de la température
ambiante (domaine 10-14 um). {Des feneétres d'entree
appropriées permettent la détection d'énergie entre
1 et 300 pm). La caméra incorporant ce tube ne
nécessite pas de dispositif de refroidissement de la
rétine thermosensible, ce qul la rend peu codiguse et
simple d'exploitation. Ce tube produit & plus de 1000
unités jusqu'en 1998, pour I'export, a essentiellsment
été utllisé sur des caméras facilitant l'intervention sur
les foyers d'incendie. De mise en ceuvre relativement
simple, mais nécessitant un obturateur adapte, Il a
gté progressivement concurrencé par des dispositifs
atat solide plus sensibles et plus performants en réso-
lution, faisant appel a des détecteurs guantiques
neécessitant un refroidissemant de la rétine, solt plus
récemment, bolométriques.

Caméra infrarouge TTE & pyricon




4 - Intensificateurs

d'Images Lumineuses
(en abrége IiL)

(ou Convertisseur d'image )
(Image converter - Light image intensifier)

Introduction : comment étendre
I'efficacité de I'observation visuelle

L'eeil humain est un organe remarquable, capable
d'observer un objet dans des circonstances d'ambiance
lumineuse trés différentes. Cependant, quand le
niveau de lumiére décroit. |'eil perd progressivement,
sa perception des couleurs, puis son acuité de discri-
mination des détails de scéne. Par une nuit claire de
pleine lune (éclairement 0,2 lux), on ne peut guere lire
gue les gros fitres d'un journal. Cela tient & I'insuffi-
sance du nombre de photons captés par la pupille et
tombant sur Ia rétine de I'eeil pour v &tre détectés, en
créant des signaux exploités par le cerveau.

Des instruments d'oplique classique, inventés depuis
plusieurs siécles, (loupe, lunettes, jumelles, etc.), ont
permis d'observer en temps réel, a un plus faible
niveau de lumiére ambiante, par e confort du grossis-
sement apporié et le gain d'énergie captée par une
plus grande pupille d'entrée de ['instrument. La photo-
graphie directe, (malgré son trés faible rendement de
détection), permet par un temps d'exposition suffisant
de pallier Ia faible constante de temps d'intégration de
['eeil, ou d'élargir le spectre de vision par des émul-
sions pour |'infrarcuge, |'ultraviolet, les rayons X.

C'est & partir des années 30, par la création de détec-
teurs électroniques d'images. plus performants que
I'eeil, que I'efficacité d'observation en temps réel va
s'accrojtre, pour de multiples applications, par le gain
de sensibilité de détection, |'élargissement du spectre
couvert, les dimensions de champ observé simul-
tanément.

C'est par l'association de couches photoémissives
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efficaces, la possibilité de former des images électro-
niques focalisées, de renforcer I'énergie transférge,
que des structures de conversion de I'image lumineu-
se regue vont etre réalisées. Elles permettront en pre-
mier lieu I'essor de |a télévision. par le développement
des tubes caméras. Elles conduiront & des moyens
nouveaux d'instrumentation en astronomie, pour les
sciences physiques nucléaires. De nouvelles lunettes
optiques adapteront des tubes convertisseurs d'ima-
ge. avec grande efficacité pour |'observation militaire.

Les bases de départ

Les couches photoémissives

Hertz découvre un effet photoélectrique (1887), qui
plus tard sera interprété par 'émission d'électrons,
(d'existence alors inconnug), sous |'action de |a lumié-
re sur les métaux. Einstein (1905) et d'autres physi-
ciens développent la théorie de la photoémission et
son aspect quantigue, [a relation photon-électron, la
linéarité flux lumineux-courant, etc.

L'acquis des connaissances ne permetira cependant la
réalisation industrielle de dispositifs pratiques de
détection et de mesure de flux lumineux global, (par
exemple, la cellule utilisée pour la lecture de la bande
son du film cinématographique), que grace a la créa-
tion 40 ans plus tard d'un matériau photoémetteur &
relativement bon rendement de conversion (moins de
1%), mais plus de cent fois celui atteint avec les
métaux alcalins, et dans le spectre visible (Koller
1929, cellule a I'argent oxyde-cesium, couche S1).
Pour la t¢lévision alors naissante, une puissante moti-
vation pousse & remplacer |'analyse de I'image proje-
tée sur un disque tournant, a |'aide d'une petite lucar-
ne déplacée devant chaque « point » d'image, et
eclairant par transmission une cellule au sélénium.
(disque de Nipkow -1884). Ce procédé est encom-
brant, & faible définition d'image et surtout trés peu
sensible. Un gain de sensibilité élevé notable sera
acquis, par l'iconoscope (breveté dés 1923) qui
intégre les charges électriques de détection, entre
deux analyses d'image, sur une mosaique de cellules
Ag-0-Cs. - Zworykin 1934-35.



L'optique électronique

Les physiciens. au début du siécle savent dévier des
faisceaux d'elecirons, former des images de cathodes
thermiques. Le tube de Braun, le premier tube électro-
nique, en est I'llustration (1897). Busch (1928)
montre les propriétés de focalisation d'une bobine
magneétique sur le faisceau de ce tube; c'est le début
de l'optique électronique, qui traitera des images élec-
troniques, comme |'optique classique des images de
photons.

Les structures de tubes :

L'association de couches photoémissives avec des
moyens de focalisation de |'image électronigue issug de
I'impact lumineux, formée sur une cible, conduit a de
nombreux brevets d'inventions. parfois des réalisations.
L'analyseur de Farnworth (1927-30) effectue la détec-
tion simultanée de tous les points de |'image lumineu-
se et explore progressivement chaque point de |'ima-
ge électronique en |a déplagant dans le plan d'une
lucamne. disposée devant une électrode qui capte le
signal.

Apres 1935-36, aux USA, en Europe, toujours pour |a
TV. sont inventées des structures ou |'image 2lectro-
nique créée est regue simultanément par une cible iso-
lante qui se charge, puis est balayée par le faisceau
d'un canon d'électrons qul 1a décharge. Ca seront les
Tubes caméras & « section image » |'image-iconoscope
(1936-37) puis I'image-orthicon (1939) etc.
L'incorporation d'un écran fluorescent comme cible,
permet de reconvertir simuftanément |'image électro-
nigue en une image lumineuse. C'est le tube conver-
tisseur d'image (1931-33)

Les Tubes Convertisseurs d'Image

L'image lumineuse est projetée sur une couche pho-
toémissive déposée sur la face interne de la fenétre
transparente d'entrée du tube, et donne naissance a
une image électromique. Celle-ci est collectivement
focalisée et accélérée pour bombarder avec apport
d'énergie dans |2 transfert, un écran luminescent d'ob-
servation, déposé sur la face de sortie du tube. Cet
écran deélivre une image visibie. homologue de | image
lumineuse d'entrée,
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Selon la sensibilité spectrale de la photocathode d'en-
trée, on peut convertir I'image lumineusa regue, issue
du domaine ultraviolet, visible ou proche infrarouge,
en une image visible, de couleur définie par |'écran
d'observation (souvent jaune-vert ou bleu).
L'accélération détermine le gain en énergie (photo-
nique). ou rapport des nombres de photons entre
image de sortie et d'entrée.

Ces tubes sont par suite appelés Intensificateurs
d'image lumineuses (IIL).

A chaque photon d'entrée détecté correspond un grand
nombre de phatens en sortie. Bien que tous les photons
d'entrée ne soient pas détectés, les couches photoé-
missives présentent actusllement un rendement de
détection dans le visible supérieur 3 celui de I'eeil. et
bien supérieur a celui des émulsions photographiques.
Les applications de ces tubes vont se développer pen-
dant et aprés la seconde guerre mondiale pour I'ob-
servation militaire, la physique nuciéaire, puis par la
suite 'imagerie médicale. (Cf le chapitre sur les IIR).

L'observation dans
le proche infrarouge

Les premiers convertissedrs d'image ont utilisé la
photocathode Argent-Oxygéne Césium, (de Kolier)
sensible dans le domaine visible, {culminant dans le
rouge & 800nm) et le proche infrarouge, (jusqu'a
1150 nm).

L'eeil n'étant sensible que jusqua 700 nm, la fenétre
complémentaire entre 700 et 1200 nm. & relativement
bonne transmission optique dans la brume légére,
permet de renforcer la qualité d'observation, et étre
exploitée stratégiguement. (discrétion, camoufiage).

Ces tubes ont fait I'objet de réalisations industrielles
trés importantes. dans le monde entier, pour les appli-
cations militaires d'observation diurne, et surtout noc-
turne en infrarouge aclif, pendant et aprés la seconde
guerre maondiale. Dans |'obscurité, la scéne obsarvée
est éclairée a |'aide d'un projecteur lumineux IR. non
visible par I'eil non assiste.

Loy tubes a imges



L'activité en France

Dés 1946, des tubes sont développés en France 2 la
COMPAGNIE DES COMPTEURS. & Montrouge puis
Corbeville, en liaison avec le Laboratoire infrarouge de
la Marine (implanté 3 I'Observatoire de Paris) Ces
produits, de champ d'entrée de 25mm, sont de struc-
tures voisines de ceux utilisés par les belligérants de
la seconde guerre mondiale.

A la suite des accords SFR-CDC de 1954, I'activité se
poursuit & la CSF, 3-Corbeville, qui industrialise fes
produits, aux normes OTAN.

Dans le cadre de |a décentralisation des productions
de tubes électroniques de CSF, |'activité de production
est transtérée a St-Egréve dans les années 60, au sein
de la Division Tubes Electroniques, les études des
autres types IIL étant maintenues au laboratoire image
de Corbeville.

La fusion THOMSON-CSF conduit 3 regrouper en 1970
a St-Egréve, les activités d'Intensification d'image, de
CSF- Corbeville a celle déja transférée, et de CFTH -
rue des Orteaux (Paris), au sein du Département
d études et de production de Tubes et Dispositifs
Images (DTE-TDI) nouvellement constitué.

En ce qui cancerne le Convertisseur d image en proche
infrarouge IIL D16, plus de 10000 tubes seront fabri-
quées depuis les années 60 jusque vers 1980

Ce tube lIL D16, de 25mm de champ d'entrée, sera
incorporé aux jumelles dobservation, de conduite
de véhicules, de lunettes de tir. ainsi intégrés aux
équipements des sociétés SOPELEM, ANGENIEUX, etc.,
montés sur les véhicules blindés de I'Armée de terre,
les VAB de Panhard, etc., pour la Défense frangaise et
a l'export.

L'IIL D16 sera également utilisé sur des lunettes d'ob-
servation en industriel.

La Sté RBV-RI. a Paris- rue des Orteaux. entreprend en
1952, le développement d'un tubes convertisseurs de
type différent, pour un projet d'observation 4 grande
distance et large champ pour la Marine nationale. Par
le choix d'une grande pupille d'entrée, et d'un dégran-
dissement important entre champs d'entrée et de sor-

tie (110 -15mm). le tube IIL VB101, adapté a une
optigue Reosc de grande efficacité, présente un gain
de conversion 30 a 40 fois plus élevé que celui des 1L
standards (25-20mm). Ceci permet un accroissement
de portée de détection et une réduction de puissance
du projecteur IR auxiliaire. Ce projet n'aura pas de sui-
te industrielle.

La structure de ces tubes, était voisine de celle des
premiers tubes intensificateurs d'images visibles,
développés dans les années 1950 pour l'imagerie
medicale a partir d'écrans en Radiologie. L'activité
passera sous responsabilité CFTH en 1956 (série TH
9450).

Déja I'Etat solide !

Toujours pour I'observation dans le proche infrarouge,
RBV-RI réalise en 1952 des Dispositifs « Etat solide »
convertisseurs d'image, constitués d un simple écran
luminescent (incorporant dans le matériau héte 2 acti-
vateurs - Ecran phosphorographique). Cet écran est
activé préalablement sous un éclairement d'ultraviolet;
('écran se maintient ainsi « préparé ~ plusieurs
heures dans |'obscurité). Il délivre par stimulation
ultérieure, provoquée par la projection d'une image
infrarouge. en temps réel, une image visible par
|'observateur.

Ces détecteurs Métascopes, trés simples, associés
avec une optique en matiére plastique (déja !) sont
peu sensibles, car sans intensification électronigue.
mais par contre peu encombrants et de trés faible codt
lIs seront fabriqués a quelques milliars d'axemplaires,
(mais non transférés a CFTH en 1957). lls seront utili-
sés par |'Armée de terre, pour le ralliement nocturne
des fantassins, et dans |'Industrie pour le contrdle
visuel non destructif des émulsions photographiques.

Remarque : zujourd hul. en Imagerie radiologique. on
utilise parfois des écrans stimulables remplagant dans
les cassettes de radiographie, I'ensemble film-écran
classique. On pré-excite cet écran par projection de
Iimage de rayons X a détecter (enregistrement).
Ultérieurement, sur un équipement auxiliaire de lectu-
re. on stimule par balayage laser IR, la formation d'une
image visible que I'on détecte, amplifie, et numérise.



Pour ces deux lypes d'écran stimulable. (pour IR ou
X), le role des deux radiations, |'une a forte énergie
(UV ou X), l'autre a faible énergie (IR), sont inverses.
Avec 30 ans d'écart, la finalité est Identique. celle de
permettre la détection st la conversion d'une image
invisible a I'eell 2n une image observable.

Téléscope pour vision nacturne SOPELEM
(ncorporant ie 6914/0 16

Le tube convertisseur infrarouge D 16
(JEDEC 6974)

L'observation dans
le domaine visible

Les progrés de 1936 a 1960

Pour les applications militaires, (en fait d'intérét dés
1939), un handicap considérable de non furtivité, de
nuit, résulte de la nécessité d'éclairer en proche IR le
champ observé. La présence d un obseryateur se trou-
ve signalge, la source IR est vulnérable car aisément
localisée, |a siireté de |'observation compromise.
Pour la Télevision, (alors en noir &t blanc). 12 détection
favorisant le spectre rouge et IR n'est pas favorable au
bon rendu des demi-teintes des sujets, et I'on ne peut
guére corriger ce probieme par des filtres optiques
correcteurs car |a sensibllité des tubes de caméras est
déja insuffisante.

Pour l'instrumentation, le bruit thermique est génant,
et rend parfois nécessaire de refroldir le détecteur.

Des progrés en technologie des couches photosen-
sibles et des éléments d'optique vont permettre de fai-
re avoluer les détecteurs-convertisseurs d'image, et
pallier ces faiblesses.

La découverte en 1936 d'une couche photoémissive
trés performante. efficace a plus de 10% dans le
domaine spectral approprié 4 la détection d'images
visibles par I'cell. (Gérlich, cathode SbCs. a réponse
orthochromatique S4) est immediatement appliquée
aux « mageurs ».

Un grand progrés en resulte pour |'exploitation des
Tubes cameéras TV.

Des applications scientifiques et industrielles en tire-
ront profit © en astronomie (caméra électronique de
Lallemand), pour l'industrie des tubes photomultipli-
cateurs et des photocellules.

Pour les Intensificateurs (IIL), utilisés pour |'observa-
tion milltaire, le bénéfice sera limité, car de nuit, Il faut
toujours un éclairement auxiliaire de scéne. de source
visible a I'eell !, (et |a réponse dans le rouge est trés
faible).

De 1952 aux années 1960, d'autres matériaux photoé-
missifs vont étre crées (A Sommer couches S10-520),
encore plus performants en rendement de détection,
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en réponse spectrale élargie, de bruit thermique plus
faible. Plus panchromatiques, ils permettront de réali-
ser des tubes caméras TV, présentant un meilleur ren-
du d'image. Les photomultiplicateurs, encore fabri-
qués par DUMONT aux USA, au rachat de |'activité par
THOMSON. en bénéficierant

L'innovation d'une réponse accrue dans le rouge avec
faible bruit. adaptée aux IIL, va permettre |a création
de produits pour un important marché.

L'observation a faible niveau de lumiére
(Vision BNL)

L'observation visuglle de nuit.

|'éclairement du sol terrestre, par une nuit claire sans
lune, est insuffisant pour une bonne vision. A ce
niveau de 1 miux, le flux de photons re¢u au sol est
encore important, mais seule une fraction d'environ
8% est utile a la vision directe (6.6E6 photons par
seconde mm®), entre 0.4 et 0.7u. Pour une bande
spectrale de 0.4 a 0.9u, cette part est de 35%, et pour
0.4 a 1.1u de 100%. (La distribution culmine dans le
proche infrarouge). Cet éclalrement est di & ['obscure
clarté qui tombe des étoiles, mais surtout au rayonne-
ment des molécules excitées de la haute atmosphére.
Si le ciel est couvert, |e flux de photons disponible est
réduit a 5-10%.

Un « il électronique », a bande spectrale de détection
plus large que celle de I'eil, peut disposer d'un flux
réfléchl par un objet, beaucoup plus important que
pour I'wil, et conduire a une meilleure détectivité, sl
son bruit propre est faible, autorisant une amplifica-
tion additionnelle.

Les physiciens et les technologues, en particulier par
la maitrise des couches photoémissives nouvelles,
vont ainsi réaliser des dispositifs détecteurs d'image
trés performants.

En 1936, pour I'astrophysique, la Caméra électronique
de Lallemand. sera capable d'enregistrer I'impact d'un
seul photon Incident détecté (utilisant un film photo-
graphique comme récepteur terminal, et par suite
inapte a I'imagerie en temps réel).

78

Dans les années 50, des intensificateurs d'image
constitués de plusieurs étages multiplicateurs, de
structure unitaire similaire a celle de I'llL pour la
vision en proche infrarouge actif, seront disposés en
cascade, au début dans une méme enceinte a vide,
et permetiront |'observation en temps réel, de nuit,
sans éclairement d'appoint.

L'imagerie en Physique nucléaire, en temps court.
Il est nécessaire de completer en instrumentation
scientifique. pour |'imagerie des particules, le tube
photomultiplicateur qui ne mesure qu'un flux global
de photons. par un dispositif capable de différencier
le contenu local de ce flux, constituant une image
lumineuse, parfois trés fugace, et d'en permettre I'en-
registrement.

En photographie ultrarapide. le temps court d'exposi-
tion réduit le flux utile des photons regus, et un obtu-
rateur mécanique peut rester trop lent.

Des caméras électroniques sont réalisées, incorporant
des |IL, agissant en amplificateur d'image et obtura-
teur électronique, permettant |'exposition a partir de
quelques nanosecondes, et le déplacement électro-
nique des images en sortie sur I'écran d'observation,
(bleu en photographie). Certains seront développés en
France par CSF a Carbeville, et par CFTH a Paris, rue
des Orteaux.

Agissant en sous-traitants, sur des programmes du
CEA-DAM, CSF et CFTH ont a réaliser les équipements
clés complémentaires d'un systéme d'observation
d'image en Détonique. Celui-ci associe un Générateur
de rayons X de plusieurs MeV (par accélérateur linéai-
re) de CSF, et une Caméra d'obseryation ultra rapide
CFTH (Départzment ISN) Incorporant un Inten-
sificateur d'image CFTH, visant un écran détecteur des
X. (La situation est parfois conflictuelle, entre |'inten-
sité de la source X et 1a sensibilité de la caméra en
temps d’exposition court.)

Entre la source des X et I'écran, an place un objet dont
on provoqle I'explosion, et enregistre I'évolution pen-
dant cet instant. La caméra permet un fonctionnement
en modes d'images a fente ou intégrales. La durée
d'échantillonnage pouvant étre trés courte, le flux
lumingux capté constituant I'image d'entrée est faible



et nécessite une amplification grande pour permettre
I'enregistrement photographique en sortie (Le tube IIL
Edouard aura une structure A 3 &ages dans la méme
enceinte. ¢t un gain supénieur a3 100 000) (1966)
D'autres produits analogues suivront. tel le Tube IIL
Ténia. & zoom électronique manotension

Le marcheé de la photographie ultra rapide reste relati-
vement modeste, el la fabrication de ces Iintensifica-
teurs ne sera plus poursuivie dans les années 70 a
DTE

Pour I'nstrumentation én physiqus das particules, des
IIL seront réalisés avec une réponse spectrale allant de
I'UV lointain au proche IR, avec des bruits thermiques
trés régduits

Tubes lL de différentes péndrations

Les tubes & grand gain, les fendtres 2 fibres
optiques, la mise en cascade.

Réaliser plusieurs étages intansificateurs dans une
mEéme enceinte est peu industriel, méme si i tube
fonctionnant en mode continu est de structure plus
simple que le produit pour photographie électronique
rapide. |l est de plus difficile d'assurer la focalisation
de chaque étage sans auxllialres magnétiques lourds
et encombrants. les dynodes intermédiaires consti-
tuées d'une couche photoémissive &t d'un écran lumi-
nescent déposés de part &t dautre d'un substrat de
queiques microns étant pianes

Un développemant technologique de pramidre impor-
tance nait en Grande-Bretagne. dans les années 60
qui permet l2 réalisation de fenstres opliques transpa-
rentes, constituées dun grand nombre de fibres
optigues de gueiques microns de diameétre, étroite-
ment accoiées. Elles permettent un transfert d'image

A gavche | TH 8471 2 2 étages
de champ 60 mm

4 Tocalisahon magnétigue, pour
photographie ultrarapide {1966).

Au centre ~haut L 16 -TH303 3

3 dtages THE301 couplds par fitres
opbques. de champ 25mm. 3 focaisa-
Hon HeCtrosIatgue. pour vision
nocturne (1970)

A droie  NL 26 -TH 8304, monoétage
iMVersaur, 3 gan Bar microCanaux

da champ 25mm._ & focalisation
Sactrostatgue. pour viSIoN noChsTe
(1975

En bas L 3G - TH 8313 monoétage
nverson par fibres optigues. & double
focaksahon o provimité. gan par
miCrocanaux. champ de 16mm, pour
iuneties de casgue (1985)




lumineuse, de plaque & plaque par « simple » contact
mécanique, quelques fibres (de 7 2 15 microns), assu-
rant le transfert d'information lumineuse relatif a
chaque point image. Adaptées a des tubes intensifi-
cateurs. comme fenétres optiques d'entrée et de
sortie, et usinées convenablement, ces plaques peu-
vent s'adapter aux courbures que I'optique électro-
nigus impose en focalisation électrostatique, en rédui-
sant les distorsions d’image et assurant |'uniformité
de résolution ; elles doivent étre étanches au vide et
chimiquemeant compatibles avec les matériaux alcalins
utifisés pour produire. les couches photosensibles in
Situ.

Il devient ainsi possible de réaliser des tubes intensifi-
cateurs compacts. légers, pouvant étre associés
mécaniquement et optiquement, en cascade, créant
une structure IIL multi-étage, simple d'emploi et a
grand gain.

Les produits de TH-CSF

Les tubes IIL de premiére génération

Pour satisfaire aux besoins d'opération nocturne pen-
dant |a guerre au Vietnam, es ameéricains réalisent des
équipements d'observation, de tir, incorporant un
bloc-ensemble de 3 tubes IIL de 25mm, d2 gain global
10 @ 20000. Les 3 étages sont de méme structure,
mais le premier, agissant en préamplificateur est le
plus performant. MACHLETT Laboratories, filiale de
RAYTHEON, que THOMSON a licencié pour produire
des Intensificateurs d'images radiologiques, utilise
habilement les technologies transtérées a cette occa-
sion (1960) pour devenir le premier 3 produire ces |IL,
en guantité considérable, avec un contrat de 5 millions
de gollars' (1963)

CSF et CFTH entreprennent en 1966. sur contrats
DRME, des études voisines de structure d'lIL 25 mm
et sur fonds propres de 16 mm de champ d'entrée

Sur le site de St-Egréve. a partir des années 70 seront
développés et fabriqués, pour eguiper des lunettes,
essentiellement pour |'armée de terre (lunette
SOPELEM 0B25), les |IL de 25 mm. au standard inter-
national. Cette fabrication est complétée par le déve-

loppement et |a fabrication d’alimentations haute ten-
sion uitra compactes, permettant la commande auto-
matigue de gain de I'ensemble de 3 tubes optiquement
accolés, en fonction du niveau d'éclairement du terrain
observe. L'ensemble constitue I'lncas TH 9303, équi-
pant i3 lunette Sopélem 0B25. (Plus de 3000 exem-
plaires seront fabrigués).

L'étage |IL d'entrée, particulizrement performant, a
faible bruit et sensible dans e rouge extréme, servira
de préamplificateur, toujours par coupiage a fenétres a
fibres optiques pour la réalisation d'un tube caméra, le
Supernocticon &quipant les caméras de TV & bas
niveau de lumiére, DIVT13 de [a Division AVS de
THOMSON-CSF.

La Conduite de nuit de véhicule, nécessite une lunette
optique se contentant d'un gain de luminance IIL plus
faible que dans le cas d'observation lointaine du ter-
rain, mais avec une détinition d'image plus grande,
afin d'accroitre le champ de vision. (L'OTAN a défini
un produit remplagant les lunettes IR proche).

Un tube |IL développé par THOMSON-CSF, en collabo-
ration avec SOPELEM pour ia lunette, permetl la
modernisation plus économique (rétro fit), des equi-
pements utilisant I'lIL D16 utilis# pour le proche Infra-
rouge. Ce tube concurrence le tube standardisé OTAN,
fabrigué en Grande-Bretagne, aux Pays-Bas et en
France (PHILIPS). Ce tube monoétage, TH 9478, &
dégrandissement, présente un champ d'entrée de
35mm servira I'Export sur lunettes SOPELEM. (I sera
fabriqué a plus de 600 exemplaires).

Pour des utilisations similaires plusieurs produits 1L a
grandissement d'image de sortie. assurant une plus
grande résolution, et permettant de simplifier I'oculai-
re de sortie de 1a lunette seront développés. Le tube IIL
25-125, pour l'export (US - Astropkysics), permettra
I'équipement d une lunette moins colteuse et moins
encombrante (env. 100 tubes). Un tube 25-40 servira
de base au développement d'un autre |IL de 2éme
génération.

Pour des applications scientifigues. quelques
Intensificateurs d'image, sensibles dans le domaine
ultraviolet proche ou lointain (Cs-Te. Cs-1), seront
développés sur contrats CNES (Programme Faust).



lIs seront parfois couples par fenétres a fibres
optiques avec tes tubes caméras TV THOMSON-CSF,
de type vidicons a analyse lente, |'ansemble a structu-
re robuste permettant la télétransmission des infor-
mations pendant |2 vol de la fusee spatiale porieuse de
I'instrumentation.

Un IIL TH 9302, 25-25 mono-etage, a grilie d'obtura-
tion électronigue. incorporé & une chaine image per-
mettra I'amélioration du signal @ bruit, en détaction
synchrone d'image impulsionnelle (ohservation en
miliey diffusant), ou pour |'observation instantanée de
cibles & grande vitesse (caténaires du TGV japonais)

Lunette passive de tir de nuit SOPELEM
incorporant {'intensificateur TH 9303

Les tubes IIL de seconde génération

Les IIL de 1" génération sont perfarmants en résolu-
tion et facteur de bruit, mais leur encombrement est
pénalisant pour un éguipement de fantassin (3 IIL en
cascade). D'autres limitation d'expioitation optique
existent.

La dispanibilité de galettes multiplicatrices d'électrons
(autre invention britannigue), analogues &n structure
aux plaques a fibres optiques, mais maintenant consti-
tuges de multiconduits creux (multicanaux), rend pos-
sible un gain de l'image &lectronique provenant de la
face d entrée du tube intensificateur. (Les photoélec-
trons issus d'un point image de la photocathode, sont
multipliés entre 'ouverture d'entrée d'un microcanal,
de quelques microns de diamétre, et sa sortie, sur une
longueur n'excédant pas le millimetre, par un facteur
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de plusieurs milliers, puis viennent bombarder I'écran
d'observation de ['intensificateur).

Ces galettes multiplicatrices vont permettre de réaliser
des Intensificateurs d'Images a grand gain (ajustable),
mais a structure mono-étage. et par suite plus com-
pacte et plus légére que celle de | Incas a trois étages.
Par ailleurs I'Incas de 15 génération est trop sensible
a |'éblouissement crée par des sources lumineuses
intenses qul perturbe fa vision des zones sombres du
champ au sein desquelles les points intenses sont dis-
tribugs; |a galette de microcanaux apporte une limite 3
ce défaut par une saturation locale du gain de multi-
plication.

A THOMSON-CSF, DTE realisera plusieurs prodults 1L
2 génération. en grande partie sur fonds propres.

Un premier, de type inverseur d'image (25-25, TH 9304)
s'adaptera a une lunette SOPELEM, avec son alimenta-
tion associée, Un second te type Inverseur- agrandis-
seur (25/40 TH 9311) permettra de réaliser pour les
applications de conduite nocturne de vehicule, des
lunettes plus économiques (400 tubes produits).

Les IIL, a focalisation électronigue de proximité, de
structure trés compacte mais nécessitant la disponibi-
lité (difficile) de tendtres a fibres optiques inverseuses
d'image, (produits aux USA et par PHILIPS gn
Europe), ne seront produits a DTE qu ultérieurament,
a I'nccasion d'un nouveau deéveloppement. L'intérét
de la compacité des |IL de type 2 G est évident pour
realiser des lunettes aisément pbnables. en particulier
Sur casgue.

Les tubes IIL de troisieme génération

Les tubes IIL 26, ainsi que les IIL 1G, utilisent une
couche photosensible d'entrée de type « Antimolne-
multialcalins =, dont les performances de détection se
sont ameliorees considérablement depuis son inven-
tion en 1955, Dans les annges 60, la connaissance en
physique et technologie de |'état solide permet d'in-
venter @ nouveau (Pays-Bas et USA) de nouvelles
couches photosensibles, encore plus performantes a
800 850 nm (le trés proche infrarouge). zone du



spectre favorable en observation nocturne.

Ces couches photosensibles sont 3 base d'arséniure
de gallium. A THOMSON-CSF, la maitrise du matériau
de base en est assurée grace a l'expertise du LCR, a
Corbaville. Un transfert de technologie d'épitaxie liqui-
de est effectué vars le LRI sur le site de St-Egrave (fin
des annges 70), des movens industrigls créés pour
permettre de réaliser des multicouches épitaxiées de
ASA/Ga sur AsGa. ensuite collges sur la face Interne de
la fenétre d'antree d'un tube intensificateur.

Ces fenétres sont planes et permettent une focalisa-
tion d'optique électronique de proximité avec une
galette de microcanaux, ce qui rend le tube trés com-
pact. (TH9313)

Des lunettes de conduite de vémicules et d'hélico-
ptéres, portables sur casgue du conducteur ou du
pilote peuvent étre realisees,

Entreprises dans les années 80. aprés une évolution
technologique adoptant ['gpitaxie par organoméatal-
liques de AsGa, plus flexible pour |la production, ces
fabrications complexes, nécessitant des assembiages

en ultravide sont perturbées industriellement par les
transferts. de l'activite TTE-TIV. de Si-Egréve a
Muoirans, et ne peuvent résister a la concurrence amé-
ricaine, qui fabrique ces produits par milliers.

Les besoins francals sont trés modestes en comparai-
son. et l'importation du produit devient aisée.
(Aujourd'hui aux USA Il ne subsiste pratiquement plus
que 2 fabricants ). THOMSON-CSF en cessera la
fabrication.

Alfimentations Hautes tensions pour différents tubes
intensificateurs (1872/1980)




Conclusions

L'évolution des besoins, des produits,
du marché.

Comme pour beaycoup de tubes électronigues. les
nouveaux produits IIL ont résuités d'une volution
extraordinaire des technologies. Couches photoémis-
sives. fenétres  fibres optiques. galettes de microca-
nauy, écrans luminescents, assemblage du tube sous
ultravide, associés a des technologies classiques
verre-métal ou céramique-métal ont permis des réali-
sations remarquables de tubes assurant la visibilité
depuis quelques pnotons par élément d'image. la nuit,
(et celle de leur fluctuation statistique), jusqu'a des
éclairements de plein jour

Au niveau national. pour des raisans d’indépendance.
des études et des developpements ont permis de
realiser, partiellement, les fenétres & fibres optiques,
(dont |'importation et | usage étaient classifiés). par la
société SOVIS, tihale de SOVIREL. (et aux Pays-Bas
par PHILIPS). Il en a &té de méme des galettes de
microcanaux que seul le groupe PHILIPS. en Eurape.
2 su produire avec un succas suffisant.

WL 3G et 1IL 3G couplé 3 un CCD par Fibres optiques (1980)

La gitticulté d'approvisionnement de ces éléments
stratégiques. a pénalisé la réaiisation des tubes
intensificateurs pour vision nocturne, par leur cout
d'approvisionnement et les delais de disponibilité
La maitrise des matérigux ou des socus-ensembles
stratégiques n'est pas mineure pour la réalisation
des tubes électronigques

D utilisation essentiellement militaire & |'origine. les
luriettes o observation, utilisant les tubes IIL & microc-
naux sont devenues disponibles en 1996. pour
quelques centaines de dollars, pour le public (d'ori-
gIne russe ou americaing), a tout amateur d observa-
tion nocturne. Par ailleurs, les fabrications des IIL de
seconde genération ont &té deélocalisess en Inde et
en Chine,

Les IIL de quatrieme génération :

Quelques faboratoires continuent d'améliorer les per-
formances de résolution d'image des IIL, en utilisant
des plagues a fibres optiques plus fines, et des
galettes 3 microcanaux plus 8troits. Cecl permet d ac-
croitre la définition de l'image (40 pl/mm) dans lg
champ utile de l'intensificateur (an nombre de pixels
par diametre). Dans le cas, par exemple, d un examen
au microscope en biologie motéculaire, on favorise le




rendement de transfert du rayonnement lumineux de
molécules marquées. De militaire le marché est deve-
nu plus scientifique et de fait plus modeste

La recherche de photosensibilité vers |'IR, par des
photocathodes 111 -V 3 plus faible largeur de bande
par champ assisté, ne sembie pas avoir débouché au
niveau industnel par suite du courant thermique asso-
cié réduisant le contraste d image La mise en euvre
de couches a puits guantigues est restée du domaine
du laboratoire

L'évolution technique de I'observation
militaire

L observaticn en plein jour ou & bas niveau de lumigre
est complétée par des produits fonctionnant dans |'in-
frarouge lointain, rayonnement &mis naturellement par
les objets observés, et non plus par rediffusion par ces
objets d'un éclairement extarna naturel ou auxiliaire
Il s'agit de 'observation dans l'infrarouge centre sur
5 et 10 microns. correspondant aux bandes de trans-
mission atmosphérigues favorables Pour atteindre
cet objectit, les tubes [IL ont laissé la place & des sen-
seurs dimage. 2 balayage electronique el mecanique.
version état solide des tubes caméras TV (rempiacés
dans le visible par les CCD)

Ces détecteurs d'image utilisent des rétines a semi-
conducteurs guantiques refroidis. ou bolomatrigues
ou pyrosensibles, lis géfivrent un signal de sortie lec-
tronique, de type TV, numeérisable et, par suite, d'inté-
gration systéme (multi-senseurs) plus aisée, permettant
un traitement de |'image plus souple. Cette orientation
a été prise par les unités optronigues de THOMSON-
CSF depuis plusieurs années. (mais certains équipe-
ments, moins codteux et plus rapidement opération-
nels incorporent toujours des IIL 3G, @ SEXTANT).

DTE 3 St-Egréve a entrepris au LRI & partir des années
73. la réalisation de teis détecteurs, en utilisant son
expérience technologique el sa connaissance du
domaine. afin de pouvoir assurer la maitrise de com-
posants stratégiques necessaires a THOMSON-CSF

Abordés par les senseurs CCD en silicium monocris-

tailin (fonctionnant dans le visible et le proche infra-
rouge). dans 1a continuité de fabrication de cibles a
mosaigues de diodes pour Vidicon VMS, de détecteurs
gquadrants pour localisation et pointage, ils ont été
suivi de la réalisation de barrettes de PbS, de PbSnTe,
de HgCdTe. (pour l'infrarouge lointain. de 2 a 10
microns), et de leurs enceintes de refroidissement

Ces composants « atat solide » pour le visible et I'in-
frarouge proche et lointain, ne sont plus réalisés dans
TTE. et ont até transtérées depuis plusieurs anness,
pour y étre developpés, dans d'autres unités du
Groupe : & TCS. a St-Egréve pour les composants
CCD, et a SOFRADIR (tiliale a 40% THOMSON, SAT et
CEA). pour les composants infrarouges

TTE. aujourd hul, assure Ia réalisation de produits
intensificateurs et analyseurs état-solide d'image limi-
tés essentiellement a l'imagerie médicale, pour 13
détection du rayonnement X W

Détacteyr DTE pour imagere infra rouge 10 pm
THX 702



5 - Les intensificateurs
d'images radiologiques

Introduction

L'Intensificateur d'ilmage Radiologique

(IR en abrégé). désigné également par Amplificateur de
Brillance, ou Renforgateur d'image. est aujourdhui
incorporé a de nombreux équipements de diagnostic
en imagerie radiologique medicale et industrielle.

Il permet d'assurer la détection de 'image X
émergeant du sujst observé, placé dans un champ de
rayons X et de délivrer sur un £cran d observation, une
image lumineuse homologue.

Ce tube électronique constitue & |a fois, un détecteur
d'image a trés faible niveau de bruit intrinséque,

et un amplificateur a grand gain qui délivre une image
a fort niveau, aisément exploitable. notamment par tlé-
vision.

Grace a ces caractéristiques, complétées par un
encombrement raisonnable, une facile mise en euvre
et une trés grande fiabilité, il a été pratiquement le seul
produit électronique permettant de constituer des Sys-
témes d'imagerie assurant la détection d'images X en
temps réel a faible ou forte dose de rayonnement, des
années 50 jusqua ce jour. dans le domaine médical.

Il 2 permis 13 naissance, puis par des développements
permanents, |'essor d'activités industrielles et com-
merciales importantes au sein de THOMSON Tubes
Electroniques, lui conférant la place de leader

mondial en ce domaine. Cette activité est aujourd hui
exercée, au plan industriel, sur le site de Moirans
(Isére).

Les Rayons X
et le diagnostic médical

Les premiéres bases (1895-1920)

La découverte des rayons X par W. C. Roentgen, dont
le centenaire a eté célébre en decembre 1995, a permis
pour la premiére fois |'observation des structures
internes du corps humain sans intervention traumati-
sante. Dans les quelques années qui suivirent furent
édités dans le monde entier des recusils anatomiques
radiophotographiques aidant. tout en les formant, les
médecins dans I'établissement de leur diagnostic.
L'intérét pour les physiciens ne fut pas moindre, pour
la connaissance de la nature des rayonnements et de
la structure de la matiéra.

L'essor en Radiologie fut rapide grace a 13 disponibi-
lité das 1895 de sources X, constituées par le tube de
Crookes (1879), (tube a cathode froide), de plaques
photographiques el "d'écrans’ fluorascents permettant
de “visualiser” les rayvons X.

Alors que la gremiére radiographie spectaculaire, de la
main de |'épouse de W. Roentgen, avait nécessité une
durée d'exposition de 15 minutes, la source X étant
trés peu intense, une radiographie standard ne deman-
dait plus que quelques dizaines de secondes. dans les
annges 1920. Ceci avait té rendu possible par I'adap-
tation d'une cathode chaude en tungsténe (Coolidge
1813) au tube initial de Crookes. 3 | émission électro-
nique considérablement renforcée, et dune anode
appropriée résistant au bombardement d électrons,
également en tungsténe, (et qui deviendra tournante
afin de mieux la refroidir, avec Muller 1933), ainsi
que par la disponibilité de plaques photographiques
beaucoup plus sensibles.

Cette premigre période de 25 ans (1895-1920),
d'intenses progrés technologiques s'était évidemment
accompagnée d'un développement considerable des
connaissances physiques sur la nature &t les propriétés
des rayons X, sur leur interaction avec la matiére,
connaissance culminant avec les travaux de Compton
en 1922

Toutes les bases de |a radiologie moderne avaient été
dégagées . la réalisation des sources X, la détection

LIl i 'S

Lupes 1

{



des X par la plague photo et les écrans fluorescents
d'observation, les technigues de filtration en energie et
de renforcement de contraste (air, baryte. produiis
iodés. etc.). de soustraction d'image. elc., la dosime-
trie des X, ainsi qu'également la connaissance des
effers biologigues sur les cellules vivantes, rendant
critiques, parfois critiquables les examens humains &
forte dose d'irradiation,

Une seconde période de 25 ans (1920/1945)

Cette période de consolidation des connaissances,
permit une optimisation remarquable des pratiques
médicales radiologiques &t des équipements dexa-
men, (générateurs et tables), sans cependant modifier
notablement le constat d'insuffisance selon iequel ies
radiologues obtenaient dexcellentes radiographies,
mais qu'en radioscopie (Fluoroscopy), - I'examen
visuzl direct sur un écran tluorescent - |'information
acquise était de qualité médiocre, par suite de I'insuf-
fisante sensibilité de I'eeil humain et son inadaptation
a observer cet écran. (Pendant certaines opérations
chirurgicales, le radiologue s'enfermait dans un sarco-
phage placé en aval du patient afin que ses yeux s'ac-
coutument a |'obscurité et puissent observer avec
le maximum d'acuité I'image radiologique de miveau
crépusculaire, qu'il décrivait oralement & son parte-
naire chirurgien),

Cependant cette méme période voit se développer e
principe et de multiples réalisations pratiques 2n
télévision, fondées, pour la prise de vue. sur la
détection photoélectrique des images et |'amplification
du signal ( années 1930-1940) et pour la visualisation
sur le tube cathodique & grille modulable.
Simultanément les connaissances des proprigtés
physiologiques et optiques de |'eil se précisent. Il en
est de méme pour les techniques de |'information et
des communications en ce qui concerne en particulier,
les notions de bruit et de fluctuation du signal etc.

Ces avancees majeures permettent, 3 l'aube de Ia
seconde querre mondiale, de définir les structures des
dispositits de détection et d amplification électronique
des images, dont les réalisations les plus marquantes
seront les Convertisseurs d'image en infrarouge
proche pour |'observation nocturne, et lgs premigres

caméras TV a bas niveau de lumigre. (Notons comme
avancee remarguable en astronomie, 1a camera elec-
tronigue de A Lallemand, de |'Observatoire de Paris,
en 1936. convartissant |''mage lumineuse en image
électronique, les electrons de celle-ci venant impres-
sionner une plaque photographique avec une grande
efficacité ).

Une troisiéme période (aprés 1948)

Les premigres réalisations dIntensificateur d'image
radiologique {J. Coltman 1948) marquent le début
d'une troisiéme periode d'une vingtaine d'anneée,
et |'approche slectronigue de l'imagerie médicale.
Chercheurs et techniciens vont tirer profit des technigues
électrigues et d automation, et vont ainsi bouleverser
ce demi sigcle de pratique radiologique par des réalisa-
tions concrétisant souvent des propositions anciennes.
Inventé dans les annges 30 - mais non réalisé -
I'Intensificateur d Image Radiologioue est un tube
electronique incorporant sur la face d'entrée disposée
a proximité du sujet dans le champ de rayonnement X,
un écran fluorescent (scintillateur) accelé a une
couche photoémissive (photocathode).

IR - RBV-RI (1352].




Celie-ci délivre une image électronique homologue de
I'image X incidente, obtenue en sortie du sujet: cette
image électronique est transférée avec gain d'énergie
vers un second écran luminescent d'observation qui
restitue sur la face de sortie du tube intensificateur
une Image visible beaucoup plus brillante que celle
obtenue par impact direct des X sur I'écran d'entrée
{d'od le nom souvent donné au tube d'amplificateur de
brillance),

Naissance en France de
I'intensificateur d'image
radiologique de 18'® génénération :

Le 17 tube présenté par Coltman (1948) présentait un
gain de luminance de 100, mesuré par rapport & un
écran de radiologie de rétérence (CB2 Patterson. ou
LW48 Levy West) utilisé en radioscopie. || est suivi de
réalisations européennes (PHILIPS-SIEMENS).

(nitié en France par L. Guyot & la société. RBV Radio
Industrie en 1951 (rue des Orteaux, Paris), un produit
commercial est présenté pour la premigre fois au
Congrés de Radiologie d'Europe latine 3 Rome en
1954, installé sur |'équipement dobservation Lynx
des Etablissements Massiot : [IR VB150 de champ
utile 11¢m, et de gain 800.

A la suite de |éclatement de RBV-RI. l'activité en
intensification d'image radiclogique est heureusement
poursuivie par rachal de celle-ci, et rattachement
en 1956, sur avis de P. Mestre et E. Courtillot.
au Département A du Groupement Tubes Electroniques
de la Compagnie Frangaise THOMSON HOUSTON. afin
notamment d'en faire bénéficier une filiale du groupe.
la Compagnie Générale de Radiologie.

Considéré au début, par certains, comme curiosité de
laboratoire, l'intensificateur d'image radiologigue
permet an fait |'observation aisée en direct, a faible
dose d'exposition de rayons X. d'une image trés
lumineuse ( jugée bruyante, car. par suite du niveau de
brillance disponible, cest la premigre fois que les
radiclogues peuvent découvrir visuellement, en temps
réel. 12 nature quantique des rayons X el leur fluciua-
tion associée, (un seul photon X détecté par l'intensi-
ficateur devient visible & I'eil !).

Les conditions d'observation sont cependant peu
contortables, car I'ceil est ‘rivé” sur un monoculaire
mal commode. le champ de détection utile limité
(10-12 tm), et I'axe de travall critique, (avec un patient
qu'il faut mécaniquement déplacer par rapport a |'axe
source rayons X - tube intensificateur afin de centrer
| organe examiné dans le champ disponible),

Une camérg TV devait pallier ces inconvénients
g ergonomie. mals 1es premiers essais de caméras a
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L'évolution technique
des produits IIR se poursuit

Des champs d'entrée plus universels

Les caracténstigues des images. trés satisfaisantas en
TV radioscopique. ne sont pas équivaientes malgré
I'amplification, & celles obtenues en radiographie
directe, en résolution st uniformité, au prix il est vral
en radiographie directe, d une dose patient en rayon-
nament X bien supérieure et d'un colt d'exploitation
également supérieur. Le champ d'entrée est notam-
ment insuffisant pour de nombreuses appiications. De
nouveaux développements d intensificateurs s'imposent.
THOMSON-CSF confirme 3 I'ICR de Madrnid (1973) un
IIR de 32 cm (TH 9430). compact, a triple champ. dont
I'intérét en Europe et au Japon est immeédiatement
pergu par les milieux médical et industriel.

Cette évolution st suivie de I'lIR de 40 cm (TH 9440).
annoncé 3 1'ICR de Rig (1977). et dont 12 bonne adap-
tation aux équipements, compte tenu de l'encombre-
ment et du poids de ce produit grand champ. sera
présentée au Japon et confirmée 3 I'ICR de Bruxelles
(1981)

La période 1950-1975. par le développement d2 |'in-
tensification radioiogique-TV. a permis une evolution
formidable des technigues de diagnostic et d interven-
tions en radiclogie médicale La vision en temps réel
associée aux enregistrements (film photographique.
puis magnétoscope. disgue) permet l'essor de la
cardiologie. la conduite d'interventions immédiates
(en traumatologie, en angiographie des différentes
parties du corps, etc.) et sont a la base des techniques
d'imagerie Interventionnelle aujourd'hui utilisées avec
les diftérentes modalités d imagerie.

Au début des années 60, pour appuyer l'activite
d’exploitation médicale des IIR. et faciliter |'évaluation
objective des équipements, CFTH, MACHLETT, PHi-
LIPS, SIEMENS établissent les bases de | ensemble
des définitions. procédures de mesure, recommanda-

tions g'utilisation des Produits intensificateurs, dans
le cadre de la Commission Electronique International
(ICRU Montreux). Une comité NEMA, d objectif simi-
laire verra le jour aux USA, avec |2 participation de
THOMSON.

L'imagerie électronigue numérisée :
les IIR de 4" .5, 6* génération

Les opérations de traitement du signal. déja pratiquées
en TV (renforcement de contour, correction de
gamma, fenétrage) vont s'affirmer dans ia période
suivante de 1975 & nos jours. La numérisation des
images et leur traitement, rendus possibies par la
disponibilité de processaurs rapides et de mémoires
suffisantes, développés. entre autre pour le tomoden-
sitométre (le ‘scanner’ - Hounsfield 1970), va
permettre |'obtention d'une qualité en imagerie de
plus en plus performante. Cette tendance nécessite en
contre partie un effort incessant ¢'amélioration des
performances de |'intensificateur d'image radiologique
(résolution, contraste, facteur d2 bruit, absence
d'artefacts). Ceci est atteint par une svolution continug
des technologies décrans d'entrée et de sortie,
d optigue &lectronique du tube . ainsi sont introduites
successivement de nouvelles générations d'liR,
permettant une interchangeabilité sur éguipements
sans difficulté majeure avec d’'anciens produits.

Tabie 0 Angrographie avec IiR 0e champ 40 cm (1977)




Ce sont les IIR "4 génération” présentés a | ICR
de Rio (1977). la “Technologie E* (ICR Bruxelles
1981), la "5 g2nération” et Technologie F~ (ICR
Hawail 1985). Ces derniers produits supportent
des puissances instantanées de doses d'exposition
importantes et présentent une efficacité de détection
améliorée des X incidents, |'ensemble étant imposé
par les techniques numérisées en cardiologie, par les
procédures DSA, eic...

Des développements nombreux sont nécessaires pour
permettre a |' équipementier une facilité accrue d'adap-
tation de ces produits afin de moderniser les leurs.
Ce sont les gaines d utilisation client dans lesquelles
le tube intensificateur est incorporé qui voient le jour,
les alimentations & haute fiabilité fournissant les
sources haute tension assurant le zoom électronique
ceci permet de renforcer le service auprés de |'utilisateur.
Une avancée technologique marguante d'écrans
va permettre I'annonce d'une « 6 génération - tech-
nologie G », présentée par THOMSON-CSF au RSNA
(1990) : ces produits a trés haute résolution et fort
contraste. permettent des graphies photo-numériques
de qualité similaires a celle des radiographies directes.
Bien évidemment, les méthodes industrielles de pro-
duction et de ditfusion des produits de par le monde.
ont di simultanément évoluer pour permetire de
satisfaire en des temps courts la fourniture par milliers

Equipement raoiogique
MUMRBISEE pour examen bi-pan

{1980)

de plusieurs centaines de types de produits dévelop-
pés, voisins de conception, mais néanmoins différents
par la spécificité de chacun des équipementiers
utilisataurs.

Par une action permanente des équipes de recherche
ot de développement, 4 |'écoute des desiderata des
constructeurs de matériel, mais également des utilisa-
teurs radiologues, médicaux et industriels, dans
tous les pays d'exploitation, c'est a dire pratiguement
dans le monde entier, THOMSON-CSF a su opiniatre-
ment adapter de nouveaux produits au marché,
en constituant des lignéss d'IIR mécaniquement
interchangeables aux produits TH 8410-9420-9430-
9440, des annéss 60.




Les applications industrielles
et scientifiques ; d'autres projets
pour lg médical

A coté de I'exploitation en imagerie meédicale clas-
sique, I'intensificateur d'image est utilisé en radiologie
industrielle pour le contrdle non destructif des mateé-
riaux et des composants mécaniques.(pneumatiques
par exemple). Les intensificateurs réalisés dolvent
parfois fonctionner 2 des &pergies de rayonnement et
des doses beaucoup plus élevées qu'en imagerie
medicale, ce gul nécassite ceriaines modifications de
structure. (un IIR robuste fut utilisé pour adaptation
sur des centrifugeuses, pour I'observation de déplace-
ments d'organes, par exemple).

Des produits de conception et de structures similaires
a celles des produits radiologiques ont été réalises
pour des applications scientifiques : citons les intensi-
ficateurs a rayons X de falble énergie, (IR 3 fenéire
d'entrée en glucinium, envisagé pour la cristallogra-
phig, mais également pour la mammographie),
ou incorporant un scintillateur d'entrée permettant la
détection de neutrons de faible énergie, autorisant
I'examen de structures a faible numéro atomique,
tals que les matériaux plastiques.

Un développement (hélas sans lendemain). avait
conduit dans les années 75 a realiser un intensifica-
teur de 40 cm de champ pour scintigraphie, avec
localisateur, (suite & un tube de 22 cm realisé quelques
annges avant).

Ce produit, associant un monogcristal de Csl, et une
structure |IL, devait permettre d'atteindre une
meilleure résolution spatiale et en eénergie que la
caméra de Anger utilisée en médecine nucléaire (NSS
San Francisco).

Les premiers résultats furent encourageants.
L'apparition sur le marché du microprocesseur ruina
ces espérances en permettant le réglage automatique
des nombreux canaux a photomultiplicateurs de
catte caméra dont I'instabilité antérieure et la difficulté
du réglage manuel avaient suscité ce dévelop-
pement.

La nécessité d'une voie vidéo trés
performante

La qualité de |'image radiologigue dépend en premier
liau de I'lIR qui détermine le tacteur de bruit & I'entrée
de la chaine image, mais en couplage TV la qualité
globale d'image est fortement conditionnée par 13
caractéristique de |a chaine TV couplée-optiquement.

{ntensificateur d'fmage pour scintigraphie (11S)
de champ 40 ¢cm (1975)

C'est pour cette raison que les ||IR multichamps ont
été Introduits dés 1962 (Guyot Rochester) pour mieux
satisfaire aux problémes de limitation de bande
passante

La chaine TV a été optimisée en qualité d'image par
I'emploi de tubes caméras a haute résolution, certains
tubes plus rémanents permettant de minimiser la visi-
bilité du bruit de fluctuation des photons X par inté-
gration d'image, d'autres non rémanents, a trés haute
résolution (Vidicons &t Primicons THOMSON) utilisés
en radiologle mumérigue. Ce n'est cependant que
depuis quelgues années que |'on trouve sur le marché
des caméras au standard de balayage 1000 lignes,
pouvant les incorporer et assurer une meilleure qualité
de vision a |'observateur, alors qu'un tube intensifica-
teur de 30 ou 40 ¢m de champ présente des 1980-
1985 au champ nominal plus de 2000 lignes TV.
(Néanmoins la qualité des Images numerisées, en
«mode graphie» comme en «mode scopie» est jugée
exceliente!),



La cassetie X électronigue, |a filiale Trixell

Un développement trés important, de plus de 10
années, a été engage a TTE pour réaliser des imageurs
grands champs de faible épaisseur, a I'état solide,
visant au remplacement des casseftes classiques a
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film, et permettant de plus la détection des images
radiologiques aussi bien en mode radiographique
qu’en mode radioscopique. La technologie de réalisa-
tion utilise entre autres des acquis nombreux déve-
loppés pour la réalisation des |IR classiques, et des
dispositifs a I'état solide développés a TTE.

Aprés plusieurs voies analysées, les travaux se sont
orientés vers la réalisation de structures associant par
contact un scintillateur Csl (analogue a celui de I'lIR)
avec une matrice de photodiodes en silicium amorphe.
Chaque site (pixel) est Ju aprés excitation par un flux
de rayons X, soit par une diode, soit par un transistor
également realisé en silicium amorphe hydrogéné.
L'importance des investissements d'étude a conduit &
rechercher des alllances avec des partenaires du
domaine radiologique, permettant ainsi une meilleure
vision du futur, dans un contexte international trés
concurrentiel. Les performances atteintes a ce jour sur
des produits non encore commercialisés, mals expéri-
mentés cliniquement laissent & penser que la radio-
graphie électronique grand champ, que le Tube inten-
sificateur d'image a permis d'aborder dans les années
50, se matérialisera dans un avenir trés proche avec ce
nouveau produit. Le codt de possession de la ¢haine
compléte d'imagerie, et d'exploitation numérique en
réseau en sera un élément déterminant. La création de
la société TRIXELL (constituée de THOMSON TUBES
ELECTRONIQUES, SIEMENS ET PHILIPS), annoncée
en mars 97 au Congrés Européen de Radiologie, s'est
consolidée par 'utilisation de laboratoires et moyens
industriels sur le site de Moirans, dans de nouveaux
locaux, investis en 1998. L'annonce des premiéres
réalisations (RSNA 1897 17" x 17" Flat panel X-ray
detector for Radiography), est sulvi de la présentation

du produit Pixium 4600, d'une définition de 3000 x
3000 pixels, d'épaisseur 45 mm.
L'intensificateur d'image classique s'est
avéré incontournable en radioscopie
médicale et en radiographie numeéri-
sée, et permet de travailler avec
des doses de rayonnement
faibles,



