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.. .courant en fonction du flux laser 1nc1dent a deférentes températures et peur

'illcourants photoélectrlques mesurés augmentalent dtung Pagoi - con31déra81e“iop§que

'wf.parfaitement linéaire, et ‘d'autre part, le- trés falble effet photoélectrique

Jfﬁinormal részduel en—dessous du seu11 photoélectrlque doit” dzmlnuer rapldement

‘WEfSpéclales de 1a lumlére cohérente.

Y

: —la-'«w l
INTRODUCTION,- : .

L'objet de ce Dipléme d'Etudes,Suﬁérieures.est 1'&tude expérimentale

d'une émission photo&lectrique anormale observée sur une photocathode césium-

antimoine, Cette émission im?révue fut constatée lors de'la'recherche des
harmonlques de la lumlére émise par un laser. Elle se produzt pour des fréquences
tras 1nfér1eures a celle du seuil phﬂ!@ﬁﬂéctrlquefdes corps. conszdérés. s

Aprés avoir initialement constaté l'exlstence et la reproductibllzté

d'un courant photoélectrlque -émis par le photomultzpllcateur 1 P21, a T = 77°I,.

sous l'action de la raie laser 1,15 F ; DOUS avons étudlé les varlatiens de C

d']deux longueurs d'onde laser dlfférentes (v, 15 H et 2,05 p ) Une varlatlo

franchement hon linéaire a été trouvée dans la plupart des cas. En outre, Ies

B 1a température . dimlnuait._ Or un ‘effet photoélectrlque nérinal est d'une part

T'lorsque la température balsse pour [ annuler-a 0°K (CHAPITRE II) ﬂbus avons

1.:¢donc penserque cet effet franchement anormal pourralt &tre dﬁ aux proprlétés

Pour le vérlfler il était essentiel de mesurer les énergles des électrohs'
f‘émis.. Un essai Fut tenté avec une cellule. photoélectrlque possédant une anode l
~ de Porme canvenable qui se trouvait dlsponlble. ma;s il ne conduisit a aucun .ﬁ
f résultat avec ‘le laser, car sa cathode, une. £01s refrozdle présentazt une ré51151
. tance superfic1e11e extrémement grande. Par contre, a la température ordinaire ’,
i quelques mesures d'énergie correctes £urent effectuées pour queiques longueurs

" d'onde de lumiédre 1ncohérentes. Une cellule photoélectrlque spéczale (de forme £
sphérlque, et facile A refroidir 2 basse température) a due Etre commandée dans

ce but : elle ntest’ malheureusement pas encore réallsée. '

Enfin, un peu désorlentés par nos premlers résultats qui se sent révélés

assez incohérents, et dlfflClleS a comprendre nous. avons alors eu connazssance
_ de travaux récents effectubs sur la sensibilité des couches Cs3 -. Sb dans 1'1n£ba.
rouge proche. La courbe de distribution spectrale (figure 1) pour une couche
. Cs; - 5b portée a ‘différentes tempéranres a &té &tudiée par TAFT et PHILIPP [1]

A 300° X, cette courbe ne présente aucutie anomalie, Parp contre, a-90° X, ils
 ont constaté la présence d'un petit pic correspondant al, 2 eV, soit N\ & 1 ,03 p s
donc trés v01szn, par pure colncidence de la rale du laser Hél1um4ﬂéon. La
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hauteur relative de ce pic varie selon que l'émetteur a &té soumis ou non
préalablement 4 une Tadiation'correspondant 4 une valeur de hv supérieure

4 1,2 eV, TAFT considére que ce phénoméne est dd A des électrons portés dans
des états métastables par l'éclairement préalable, Sous l'effet d'une illu-

mination prolongé€e & 1,2 eV, ce pic disparait comme 1'indique-la courbe (en

pointillés) présentant un seuil voisin de 1,6 eV,

L'influence d'une illumination préalable par de la lumiére blanche,
de la cathode Cs3 ~ 5b d'un photomultiplicateur, pour rendre cet appareil Plus -
sensible a 1'infra-rouge a aussi é&té constaté par W. BAUMGARTNER et N, SCHAETTI[2]

Connaissant ces résultats qui démontrent que 1l'effet anormal constaté
n'était pas Spélelque au laser, nous avons neanm01ns continué nos mesures, _fff

En effet, le laser, permettant de disposer de pulssances felativement considé-

rables dans 1'1n£ra—rouge, offre des p0551b111tes nouvelles, Il nous a permls

de mettre en évidence deux phénoménes non smgnalés par ces auteurs : la non il
linéarité de la réponse, déja mentlonnée, et le falt que l'effet photoélectrlque ;
anormal paralt localisé en quelques zbnes de trés petites dimensions irrégulié-

rement réparties sur la photocathode, Enfln quelques mesures ont pu &tre effec—;’
tuées a 2,05 H y Soit nettement plus loln qu aucun effet photoélectrique 51gnalé-

.jusqu'ici & notre connaissance.

Nous avons, en outre, non sans difficultés, effectué quelques mesures a
20°K, soit sensiblement plus bas que-TAFT'et PHLIPP, et constaté une nouvelle

augmentation de 1l'effet photoélectrique anormal.

Dans le CHAPITRE I, nous commencerons par étudier le principe du laser :
exposé que nous restreindrons parfois A 1l'étude de cas particuliers. '
Puis, aprés avoir rappelé dans le CHAPITRE II la théorie générale de
1'effet phkoélectrique normal, tant du point de vue de la variation de la sensi-
bilité spectrale, que du point de vue de la distribution d'énergie des photo=-
 électrons émis, nous examinerons, dans le CHAPITRE III, les différents appareils
utilisés pour effectuer nos mesures. Enfin, le CHAPITRE IV exposera les quelques

7 résultats obtenus.
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CHAPITRE I ~ PRINCIPE DU LASER

f

I -4~ EMISSION INDUITE

Dans ceétte étude, nous nous intéresserons aux interactions du rayonnement

électromagnéthue avec la matidre,interaction se manifestant par des transi- f

&

tions entre niveaux énergéthues quantlflés [3]

)

I.A~1 - Nécessité de 1'émission induite ' e

.«1

Supposons que les seuls &tats énergétmques possbees d'un systémé d'ato-_ﬁ

mes ou de. molécules dont la seule agltatlon soit d'origzne thermlque, 501ent'§
caractérlsés par les énerg;es 31 et E (E2 >> 1) les populations de

2
1 et N

Le nombre 4 N1 dfatomes par unlté de volume qui retourne a 1tétat

ces états sont respectivement XN

"-pendant un temps 4t en effectuant une tran51t10n radiative est :

} - d N, . Ny Leat , _
De méme, le nOmbre de photons absorbés par unité de volume pendant. le

méme temps dt est

- dN, = . /o(\)) |
ol f (¥) est 1a .d‘ensité _d'énerg:.e sur la fréquence \) correspondant i la .
transition : E, - By = hvy L '

et B séhx.lgs'ﬁoefficients d'EINSTEIN et

Les probabilltés A21 12

sont llés par la. relatlon :

2 . sk

B, . c?

Mais ces hypothéses sont 1nsuf£15antes pour rendre compte des varlatlons

de (Q ) avec la fréquence, (Elles’ tonduisent en effet non pas i la loi de f

Planck mais a celle de Wien,) Clest pour expllquer ce phénoméne qu'EINSTEIN sf
a &té amend A postuler 1texistence dtune éml551on 1ndu1te par le champ A

' électromagnét:qug,_ Lors de cette ém1551on 1ndu1te {ou stlmulée) :

sz=B . 2./0(9)

821 étant la probablllté d'absorption 1ndu1te. Dans ces conditions, ,;ﬁ

1'équilibre thermlque se traduit par : DR
[A21+321 /9(0)] 3 . /om

En outre, les populatlons des nlveaux obéissent a une. statlsthue de
BOLTZMANN : .
N, ( __'Rﬂ))
ﬁ-' = €Xp, | —m———
N BT -




ce qui nous permet de déduire que :

i By, B

21 : : '
' y - ‘ ' )
Aoy 4 s RV 1
f(o "B, . = W
_ . 21 exp. (H -4 | co ex]a.(ﬁ) -
. f? (V). suit alors la loi de Planck.. co
I.A=2 = Relauon entre coeffic:.ent d'absorptlon et probablllté d'absorptm'

_ Expérlmentalement l'absorpta.on pent Etre décrite par un coefficient.
% défini par : &? ' : IR
X B e i . ou é @ ex ( ] ’. o

@ étant le flux 1nc1dent sur la matzéi'e absorbante, % ce qu'il en

: reste quand le- f‘alsceau a traversé l'épa:.sseur x .

S:. ‘W est l'énerga.e par unité de VOlume, transportée par ‘le faisceau,

. et & le flux par unité de surface i

AP

dax c.dt ot .

soit ok 4 dw : o ;
cwW dt

or l'énerg:.e dW perdue pendant le temps 4at, provtent de l'abrsorptmn
_par les atomes dans 1'€tat 1 : '

dwq '-'-R'\) _d-N-g‘.: -R.\) &4.;--1\]'4. ‘D(ﬂ d.b‘

‘Sous 1'action du champ se produit également 1'émssion induite :
' dwWi = R\),.- dN; = BV, F(ﬂ cu;

. Finalement :

dw = dwa-a- aW'

ce qm. con.du:.t &

?»0 LB -,(:M:i_.'»r )Jﬁ
8N E
- Or tout e passe comme si la raie &tait rectangulaire avec une larfpeur .
Done : W f(\?)A\) | | o

et par suite _ , L
\ _k%__ 4. . ﬂ\? | (N N)
: Ay

Sans action extérleure, N

1 est .s_upér:.eur a N2 i X est positif : il

y a bien a'bsorpt:.on.
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I.A-3 - Application de 1'émission induite

Lorsgue 1'exc1tat10n est purement thermlque, la populatlon relative L
des différents: états d'énergle d'un atome sult une dlstrlbutlon de BOLTZMANH
oll chaque état a une population plus falble que celles des états de m01ndr

énergie. Clest pourqu01, on nomme souvent la condition : 2 > N si_{

E1.< E2 : inversion de pOpulatlon ; le mllxeu n'‘est plus alors en équilzbre

- thermique, _ _ ,“ -
Mais dans les calculs précédents, aucune hypothése restrictiblen’a’ été

1 &t N, ,
entre les deux niveaux de maniére que - N2> N1, c'estea~dire 1'1nver31on de

faite sur les nombres N 81 nous savons réaliser une répartltlon

population, nous aurons alors %k négatlf et le flux <@ sera une fonctlon 5

o

.,._n-_

crolﬁﬁante de l'épalsseur traversée,

Le milieu se comportera comme un ampllflcateur de flux lumineux,

e

I -~ B - INVERSION DE POPULATION

Différents procédés sont employés pour réallser cette 1nVer51on de
population, '
Le pompage optique est utilisé dans le cas des lasers 2 solide (ex :

laser A rubis), et pour certains lasers a4 gaz comme le laser A vapeur de

césium, | ' ST
En général, pour 1es lasers a qaz, les mécan;smes d'exc1tatlon sont les

suivants 4] : e - o

- impact électronique (lasers a gaz rares pura)

- transfert d'exc1tat10n dans des colllsxons atome—atome nen élasthues .
(1aser héliumenéon) ' | |

~dissociation moléculalre dans des COlllSlOns atome-molécule (laser argon— .
oxygéne)“

- A titre d'exemple, nous traiterons le cas du mélange Hélium-Néon [5]

couramment employé pour obtenir l'effet laser de maniére continue.

";mA. I.B-1 - Diagramme des niveaux d'énepg;e des atomes d'Hélium et de Néon

(figure 1 bis).
I.B~1,a ~ Bélium

Le niveau 233 de 1'hélium est métastable et se situe au
voisinage de 19,8 eV par rapport a 1'état fondamental, Cl'est le

premier état excité et sa durée de vie est grande,

-o-/o-o




TRANSITIONS pour lesquelles des oscillations optiques continues ont é&té

obtenues, pouf'le mélange He - Ne :

A dans 1l'air en H.' : Transitioﬁ
: L 8.

..

0,6328 T 3s, -2p,

11,0798 T 2sg = 2p
1,0845 . - 2pg
i 1,1143 - 2P8 )

3 7
2
N 4
1,1177 ‘ AT 2sg - 2pg
2
2
2

11,1390 . 2s
1,1409 S 2s
1,1523 R D es

- 2P8
- 2p5 EE T
--,2p4 %~ dominante pour le
- méme état supérieur
S R S
1,1614 o .l | 233 - 2p5
11,1767 ;_,f . 232 —'292
1,1985 S .223 ~ 2p,
1,2066 B .,,3;‘ 255_— 2py
1,5231 Lot 28, = 2p, E
3,3913 SR 2s, - 3p, ¢~ dominante pour. le
IR méme état &upérieur

Durée de vie des états 2s. ‘6t 2p du Néon en nanosecondes y "’

2s. 2s. 25, 2s

2 3 %54 %85 2p 2y 2p5 Zpy 2pg 2pg 2y 2P 2Py 2py,

96 160 98 110 <8 12 13 13 16 517 (20




I B~1.b = Néon

Les niveaux de plus féible énergie (1 s) se. trouvent au v0131nage
de 16 6 eV et sont séparés les uns des autres par quelques dixidmes "
d'électron—volrs. Il existe ensuite dix niveaux (2p) régullérement
espacés, pu15 les niveaux (2 s) prés de 19,7 eV. d'autres étaté'éxcités
se sitfient au-dessus de ces quatre niveaux (2s).

I. B-2 - Réalisation de 1'1nver51on de pqpulatlon'dans le cas du mélange Hélium-Néon :

C'est entre les niveaux (25) - (2p) du néon que nous allons réaliser
ltinversion de population, Il faut pour cela :

- peupler le niveau supérieur-préférentzellement

- dépeupler le niveau 1n£ér1eur pendant ‘le phénoméne pour que celuz-c;
pulsse se produire de manlére cont;nue. e
_ La deuxléme condltlon est remplle par le fait que la durée de vie
des niv aux (2p) est trés 1n£ﬁr1eure a celle des niveaux (2s) et a la durée

.des tr'n51tlons 25 9 2p (flgure 2)

73Lors d'une colllslon entre un atome d'héllum excité dans l‘état
métastable;,2 §), et un atome de néon dans. 1tétat fondamental, He a suffisam-

. ment d'énergie pour ex1ster un atome de Néon dans un état d'énergle inférieure

a 19, 8 eV Apérs la c0111310n, He retombe dans 1'état. fondamental ‘tandis que

Ne est porté dans un des états (23) puisque la probablllté d'exc1tatlon
des niveaux (2s) est alors supérleure a celle des niveaux (2p) L'énergle

: supplémentaire posségdée 1n1tia1ement par les atoues He (2 s) contribue aux

I.B=3 =

mouvements des atomes, -
Ces collisions permettent ainsi de peupler sélectlvement le nlveau
supérieur, '

lxcltatlon du mélange actif

-Cette exc1tatlon se produ1t par décharge électrlque. Une'déchargg

haute fréquence permet d'employer des électrodes externes, ce qui assure

convenablement la pureté du mélange de gaz,

Par contre, une décharge continue nécessitant des éleétrodes internes
a l'avantage de ne pas rayonner et d'offrlr la possibilité éventuelle du
contrale fac11e de la.pulssance._r

I.C - CAVITE . RESONNANTE

Tout amplzflcateur peut etre transformé en auto-osczllateur en
ramenant A 1'entrée du systéme. une partie de l'énergie sortante dans ‘des
conditions convenables, Une fagon de réaliser ce couplage rétro-act1£
(feedback) consiste a enfermer l'amplzflcateur dans une cavité 3 parocis
semi-ré&flichissantes de telle sorte qu'une partie seulement de l'énergz.e

,eee/sf:_;;uw_
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puisse s'échapper et que le reste soit réinjeété dans le systéme, (e

dernier %edun.t alors des oscillations entretenues si la fréquence qu'il

est capable d'amplifier colncide avec l'une de celles sur lesquelles la
cavzté peut résonner,

Dans la domaine optique, la cavité peut ‘etre constltuée par un
interférométre Fabry-Perot A l'intérieur duqueél est placé le milieu actif,
I. C-1 -~ Rappel des grogrié_tés classiques de 1l'interférométre Pabry-Perot
Appelons R, T et A les facteurs respectivement de réflexion,
de transmission et d'absorpti'oh des miroirs du Fabry-Perot, tels que :
-‘ R+T+A=1 o
I.C. 1 a -Amplltudes des rayons success:fs

-En prenant l'ampl:l. tude et 1'1ntenszté du rayon incident pour unité,

les amplltudes (modules) des rayons successifs qui traversent le Fabry-Perot
sont 1nd1quées sur la f:.gure (3 - a),

/’1 et /92 sont 1es facteurs de réflexion 1ntér1eure pour les :
amplitud_gs,‘t.‘ et T, Ies' fac',, eurs de transmission.

..Le 'q_i.éme rayon tran_s_ _s._,:a‘_,.dpnc comme amplitude : _
2'.» (C‘- .1) o ? .
T ( 'Ff.':) avec | C=NTi T, . .
| :-‘.,‘;-‘ AL f: Vf,; FL
. .1 . S Ty,
: "'soit" encore : R (ﬁ ) avec | R = VR R, ‘E"“-‘- i
: . L2 fy
T.C.1, b - Compos:.tlon des rayons ' _ TV Ta. T Ta- QL
Ta, = Ty

Comme les pouvoirs réflecteurs des miroirs sont é&levés, tous les
rayons transmis doivent 8tre envisagés pour faire le calcul.

- En tenant compte de toué les déphasages, 1l'amplitude complexe du
idme . . ' o
q rayon transmis est :

A, =t [re b7

1
avec \F‘== P o+ 54 + SL

$= LT A = LG Lne.cos(k)

e = épaisseur de ll'interférométre,

On en déduit que 1'intensité est, en sommant sur tous les rayons,
de q=13a q inPini ;

' &
I = 1I,. T
¥ /
Io = intensité du rayon incident. 4+ RY 4R e P
So0it encore I - Io ‘ (é ‘ 4
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en posant é _7 ( TR)
R
R)
= o A I o

celle dtAiry . J& = 1

4+ m.din"‘ofl ‘ ‘
représentée figure 3b, Les pics correspoandent A toutes les valeurs entidres

" =

G

@
ez

Cette fonction

1

I@.

‘”ﬂ

de p : l'interférométre éclairé en lumiére blanche contenant toutes Yes
fréquences, se comporte comme un filtre,

I.C.1.,c - Coefficient de .Pinesse

8i m est grand, ce qui se produit pour R élevé, avec une bonne

approximation, nous pouvons considérer que la largeur d'un pic est :

. 4- R
P e
On en dédu:l.t :meédlatement le coefficient de finesse :
- Sp . 4-.R

N augmente tras vite avec. R, et & la limite nous aurions :

Noo si R 0 1,

I1.0-2 - Qualités de la lumidre émise Bér un Laser

I.C,2,a - Largeur de raie

Supposons maintenarit que les deux miroirs de 1'inter£érométre soient
séparés par un miii‘eu dont le coefficient d'absorption soit égal a4 k. Alors,
& chaque traversée, l'amp'iitude d'un rayon se voit modifiée dans un rapport
G = exp (- k.e), -

- tout revient donc A considérer que le nouveau facteur de réflexion
est GR, au liew de R comme il était précédemment, Par suite, les termes
précédents deviennent : é : - 3 -

(i)

N - T VGR
| . 4-GR
Or, nous avons vu que le mllz.eu actif se comporte comme un amplificaw
teur, ctest-d-dire avec : k < 0

G




d 'énergie dt&lent alors trés grande dans- certains plans créant les trans;tlons

-9~ | |

3

Si G — 1, nous constatons que : , =
' R <g S e
¥ o :

Donc, aprés’l'accrochage du Laser (G = -J 1'intensité lumineuse
devra:t &tre infiniment grande et les raieg 1n£1niment fines, Mais, comme
dans tout oscillateur, un phénoméne de saturatlon ge produit : le taux de
pompage, cause “de 1'amp11£1cat1on ne peut etre infznx. En outre, l'énlssion-r
spontanée; qu1 existe tougours, llmlte également la finesse qui ne peut
devenir ainsi infiniment pet:te.k

En fonctlonnement, une fo;s le r&glme pernanent établl, 1es approxl-
matlons linéaires que nous avons faltes pour établlr nos calculs ng sont '
plus valables, et les dxfférents modes d'osclllations que l'on pent Gonstas-

ter, sont trés complexes £y étumier. , L
Hbus pouvens néanmelns COmprendre Ppar ce raxsennement s;mpllste
que 1e-1aser ‘nous permet danc d‘abtenlr un rayonnement trés monochromntzque,

1'1nten51té ‘des raies obtenues étant énormément grande,

I.C.2.b - Cohérence

v

Sous l'actlon des multlples ‘réflexions sur les m1r01rs, un systéme

dtondes statzonnalres est susceptlble de s'établlr : la cavzté.ggczllera
suivant un mode déterminé, - o ' | ' o

o

En réglme permanent le champ électromagnéthue v1bre partout en
phase a 1'1ntér1eur de la cav1té avec une certalne fréquence. . La‘ﬂehsité

i

[

induites dont la phase et 1a fréquence sont les m&mes que celles du champ
électromagnéthue. Seules les trans;tlons indui tes sont responsables de

1'ém1551onghaser‘; leur pulssance émlse ainsi ést grande par rapport a la

pulssance 5pontanée.

Le Laser est donc une source cohérente parce que tous les atomes

émetteurs ont des phases llées.

I.C.2.¢c '~ Dlrect1v1té n}11_;f‘ . - o B L

‘Le ‘Laser est une sourceffortement direttive._ o
Seuls les rayons axlaux 1nterv1ennent dans l'ampllflcatloh, les
rayons obligues ne pouvant sublr un grand nombre de réflexlons. A 1'extérieur
de 1la cav1té 1t onde est plane et se propage perpendlculalrement a 1laxe.

En réallté la répartltlon d'amplltude dans un plan de front n' est pas unlforme




FABRY-PEROT confocal.

D= 30 mem. '
e = 2598 mm.
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et présente Gy maximum au centre, _

' Négligeons cet effe&ugt appliquons la théorie de la diffraction
de FRAUNHOFER. Nous trouvons/le rayonnement & 1'infini se fait en réalité
dans un cfne dont 1l'angle au sommet est de 1'ordre de : |

g _ A D
D

L'étendue du faisceau est ‘alors :

i

diamétre des miroirs

U =0.5 1N - angle solide du céne
'S = surface du miroir
U.R ¢ o¥

L &
U =_r*

46
U N

Cette étendue est trés petite ; par suite la luminance du laser :

L = % y rapport de la puissance émise par 1'étendue peut é&tre extraordinai-

rement grande,

I.C-3 - Autres cavités utilisées :

'Pdug des gaisons de commodité de réglage, on préfiére souvent
remplacer un ou les deux miroirs plans de 1'interférométre clagssique,

Dans le cas du Fabry-Perot confocal (fig.4) les deux miroirs
concaves centrés sont placés de telle manidre que leurs foyers soient confondué;
le systéme est réglé quand le centre de l'un colincide avec le sommet de
1l'autre, ce qui s'obtient en superposant les différentes images de croisées
de filq_placées sur les miroirs., Ce réglage est béaucoup,plus facile que
celui du parallélisme de deux miroirs plans. ,

'AVeé‘des mircirs sphéfiques, les pertes d'énergie par diffraction
sont, en outre plus faibles que dans le cas de mir01rs plans, et 1'on peut
consldérer qu'elles provienment essentlellement du fait que les miroirs
n'ont pas volentairement un coeff1c1ent de réflexion égal & 1, Les pertes
dﬁes au déplacement latéral créé par la diffraction sont en effet négligeables

devant celles-ci, .

e
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CHAPITRE 1 I - THEORIE DE L'EFFET PHOTOELECTRIQUE

ITI - A ~ CONSIDERATIONS GENERALES

Découvert par HERTZ et HALLWACHS en 1887 - 1888,.1'e£fet photoélectri;
que fut interprété par EINSTEIN au moyen de 1'hypothédse des quanta en 1905,
L'essentiel de la théorie moderne fut élaboré vers 1935 - 1937.

I1 consiste en 1'éjection des électrons de la surface d'un solide
soumis 4 un rayonnement visible ou ultra-violet.

Le nombre des photoélectrons émis par unité de temps est proportionnel
é.l'intensité du rayonnement incident : par suite, le rendement photoélectri-
que, qui est le nombre de photoélectrons par quantum incident, est indépen
dant de l'intensité, '

Les facteurs les plus importants qui détermlnent le rendement photo~-

électrlque sont

1 - la fréduence du rayonnement ‘
2 - 1'état de polarisation et 1'angle d'incidence dans le cas de surfaces

présentant un poli oﬁtique

(9]
!

la nature du corps

l'état de contamznatlon de la surface par les gaz absorbés,

ITI - B - DISTRIBUTION SPECTRALE

II.B.1 - Existence du seuil photoélaectrique

La courbe de distribution spectrale représente les variations du
rendement photoélectrlque en fonction de la fréquence de la radiation
incidente (figure 5).

Un fait caraétéristique est un seuil apparent en fréquence, c'est-a-
dire une fréquence minimum de radiation au-dessous de laquelle 1'effet n'est
plus décélable. L'évaluation de ce seuil.,apparent, puisque le rendement
décroit rapidement, mais ne devient pas nul, dépend évidemment de la sensi-
bilité de l'appareil utilisé. '

.En outre, l'étude de la distribution d'énergie des photoélectrons
émis prouve qu'il existe une énergie c1nét1que maximum d'ém1551on fi
ce maximum d'énergie est lndépendant de 1'intensité, méis dépend de la
fréquence de la radiation. Cesrrésultats conduisirent EINSTEIN & supposer
que l'émissioﬁ photoélectridue pouvait s'expliquer par 1l'hypothése des
quanta de PLANCK : 1'énergie hV d'un quantum de la radiation est absorbée

oo
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par un électron du métal,
5i @7' est la fonction-travail du métal, c'est-a-dire la perte
d'énergie cinétique pour l'électron sortant, le maximum d'énergie cinétique_

peut sltécrire :

£ = nv- @

M

Par suite, le seuil est défini par :

- \)o = % pour EM = 0

II.B.2 - Variations du rendement aquantigue

) Nous élloﬁs rappeier ici, brigvement, les éléments de la théorie de
FOVLER-DUBRIDGE en suivant 1'exposé de R.J,MAURER [6] ; noﬁs développerons
ensuite les calculs, en nous intéressant spécialement aux régions voisines
du_seﬁil_photoélectrique. 7

: La théorie de FOWLER-DUBRIDGE concernant la courbe de distribution
spectrale rend compte de la variation du rendement Y avec la température
et permet de donher un sens physique et non ambigu au seuil existant en

fréﬁuence. Cette théorie concerne 1'émission essentiellement en surface :'
elle a &été développée en utilisant le modadle de SOMMERFELD d'un métal,
{figure 6a), qui exclﬁt automatiquement la poséibilité d'absorption
. optique en volume, et elle fend bien compte du phénoméne prés du seuil V, .
(\)o‘j.—“C.CI'o).
Dans ces conditions :

.f\,\go = W;- }A

\N; ‘représente la hauteur de la barriére de potentiel existant a la
surface du métal ; M est 1l'énergie du niveau de Fermi dont les variations
. avec la température pourront 8tre négligées; '
Ainsi, fOWLER ef DUBRIDGE ont montré que la rendement'quantique est

donné par :

Y = Cif'A .T"z. %’Gx)

RQ'-QWb-F)
RT

La constante : A =

avec X =

LT m gz
RS

universelle de l'émission thermolonique. ~ La constante o indéterminée

. est proportionnelle 4 la constante

théoriquement est égale & la fraction d'électrons qui, par unité de temps

0.0/00-
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et par unité d'aire,-arrivent & la surface de la cathode, absorbent un
quantum d'énergie et s'échappent, ceci quand nous prenons l'intensité de

la radiation incidente égale a 1'unité.

$ () .représente les séries :

si 2'40

CP (%) = [ exp. (x) — %& exp. (2.«,) + ."Igsemp. (%) ... ]

- % % o
% (’L) == [% + %— —~ { etxp. (-. 'x.) - %" c.ucp.(.-i x.) + j;bex‘,_f(.bq,)“}] si x.} 4]

Enfin : _

"W'a est la barriédre de potentiel,

| ¢ est l'énergie du‘n’ijreau de Fermi

est la fréquence du rayonnement incident
est la température absolue

est la constante de PLANCK

est la constante de BOLTZHANN

mo zo ] <

Dans ces conditions, nous pouvans écrire :

R (9 -70)

X
RT
soit encore, compte~tenu de |V = <. 0
| | Vo = C.G
x = R'C (c—-" U—a)

. * T
:

Posons: B =

34

X 2,997 , 10

8 2

B - 6,55 . 10~
1,38 . 1

023

= 1,42,10"

g~ en o
o

T en X

donc : xK avec

1.42.(1[;:42&J
T

Donnons maintenant des 'formes approchées de l'expression du rendement
quantique pour des valeurs de fréquences trés supérieures, voisines et trés

inférieures a celle du seunil.




II.B.2,a - Fréquences trés supérieures a \23_:

L'inégalité :| 0 - o> T traduit cette hypothdse, qui
entraine > 1, |

, Pour des fréquences suffisamment grandes, é ( x} tendra donc vers

{

} puisque chaque exponentielle tend vers zéro. Alors :

Y =~ AT (Z)

ol

"(Mz) &)
Y ~ ezAT . r—r*-

so.it _ \/ ’.l-" 0( A(cr"_ -ro)i

ﬁe rendement quantiquE"esf"donc indépendant de la température et

proportlonnei au carré de Itécart.: .
fréquence du rayonnement -~ fréquence du seuil . )

Expérlmentalement, la’ courbe de dlstrlbutlon spectrale présente un’
maximum & une fréquence égale & un peu moins du double de la fréquence
du seuil. Puisque, pbur la mﬁjorité des métaux, le-seuilise situe au voisi-
riage de 4 eV, ce maximum appartlent ordinairement A une réglon relativement
1nacce551b1e de 1'u1tra-v1olet Toutef01s, les alcalins et les alcallno—
terreux ont des seulls a des fréquences suffisamment basses pour permettre

d'observer convenablement le maximum dans la courbe de distribution spectrale.,

I1.,B.2.b - Fréquences voisines de \)o_:

5i (\) - \):) tend vers zéro, x tend vers zéro et par suite :

: n Al
ou : - i
é('aq ~ [4. -4 . ’-!3- +"H',- -("—‘{:‘)-L—-L....]-i-%[{-.iz; i R +.("DT.. ..-]
. L
' %(ﬁ)’.‘_’ jlr%_, + . LOg(ﬁ)_
soit § (=) 22 0,822 + 0,693.x

veifeas




Fonction de  FOWLER.

quure_. 7.
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<‘_I{> (x) reste voisin de la valeur (0,8) poﬁr un domaine trés restreint de
fréquences entourant: Ve , domaine d'autant plus petit que T se rapprochel
de 0°K,. _ -
Pour Y = Vo i le rendement quantique est proportionnel au carré de

la température :

)
~o AT T

b

II.B.2.c ~ Fréquences trés inférieures a '\)o H

sif (Te-a)»r,| x -1

et & (x) o~ exp {x)

Donc :

Y‘:_/ A AT exlo‘[-..’i.‘l'g-(ﬂ ..;_ r)]

Le rendement quantique a ici une valeur d'autant plué faible que
1técart (Q'?;- o) est grand. Cherchons les variations de Y avec la
température ; ' |

%— = o AJ2 T4 4,42 (. o-)].e.,r,[_uzto—o_;r)]

. 'E'_Y_ est positif : le rendement quantique augmente avec la température.
aT : :
. -le terme exponentiel varie trés vite avec la température, d'autant

plus vite que (g% - o) est grand.

éi. augmente donc trés rapidement avec T, Par conséquent, le rendement
y croft de maniére encore plus rapide avec la température et ceci d'autant

plus que l'on est loin du seuil.

A — T e v

Lorsque 1'on ne peut donner des formes approchées du rendement :

Y = LATY &

Il est commode d'employer coimme représentation graphique :

oy [ L] = log [ A] + dog[ 3]

log[_-¥z]ne différe alors que d'une constante de la fonction universelle

log [§ (w.)] ', connue sous le nom de Fonction de. Fowler. (figure 7).
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IT - C -« DISTRIBUTION D'ENERGIE DES ELECTROﬁS

II.C.1 = Etude théorique
La distribution d° énergle des photoélectrons émis par un métal de

4

SOMMERFELD a é&té calculée par DU BRIDGE, en supposant !

le coefficient de transmission de la barridre superficielle indépendant

de.l'éﬁergie cinétique des électrons émis ,

les collisions négligées puisque les &lectrons sont émis A la surface,

- 1la probabilité d¥absorption d'un quantum indépendante de 1'état initial
des électrons,

~ le mouvement des électrons non altéré par l'absorption d'un quahtum.

Dans ces condltlons, le calcul est identique 3 celui de la distribution
'd'énergle des électrons émis par effet thermoionlque, pour un métal de
Sommerfeld, mais en supposant que la barriare de potentiel a comme valeur
(Wo- hv)y., |
- A 1'intérieur du métal, le nombre d'électrons par unité de volime,
d'énergie comprise dans 1'intervalle (E, E + dE); qui peuvent venir 3 J]a

surface, par unité de temps est :
v, . m(E). dE

ol v, est la composante ﬁerpehdiculaire a4 la surface de la vitesse de

1télectron et L (E) la distribution d'énergie des électrons a 1'intérieur

du métal soit :

¢z
M (E) = E . l«-l’({@"":
eacp.(_gllli) + 1 - R
RT .
Seuls, les photoélectrons dont l'énergie c1nét1que normale ('%.rn % ) est

supérieure & la hauteur de la barriére (W, - Fy ) peuvent quitter le métal,
Comme 1'énergie cinétique des électrons, associée a 1la composante de la

%

.vitesse paralléle & la surface reste inchangée quand les électrons traversent

cette surface, l'énergie cinétique totale d'un électron a4 l'extérieur est :

E= E = (Wos )
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a7 - LR
Le nombre d'électrons quif:tant par unité d'aire et de. temps , la
surface avec une énergie & comprise dans 1'intervalle (€, &+de)

A 1ltextérieur du métal est proportlonnel a:

‘ - 1
q\_(&)_ d%,=/u’ . ' d_ -—[ wo - Rv 'I% ‘ V(E'.-i-“‘a— ﬂ\?)z‘ . d_t
o I SR I YV 1)) exp (—a——& - )+4 | N
; C | T

| | Wo - v |2 P
Le terme )4 _. a- ™ .est la probab-lllté qué posséde wun
' & + (Wa- ’3\9) ‘ T

éledtron 'd"énergie E a ltintérieur du métal, d'avoir son vecteur vitesse

d:.r:.gé de manidre que 1'énergie cinétique normale ( &m AJ’ ) soit Plus
grande ou égale & (W 91.\))

si ( :{Em AJ'," ) est pris’ égal a. ('\PJ gt.\) Y, 1 nous obtenons une
forme approchée de l'équat:.on précédente

'“(ﬁ)Fo‘lEt:' o & d‘&.
S -'5"\’*’(&_',?”)*_‘5"

ol EMmce Rv_ (VJQQ‘A)--
&_M, = E\ (9 - vc)
8 est. l'énergle c:.néthue max:.mum d'énlssion des électrons pour une
surface & 0°K (Figure 6b), ’ ‘

II.C.2 - Etude expépimentale _

. On étudie expérimentaleiﬁ,ent cette d:tstribution- d'énergie des électro_ns_
en observant le courant émis en f‘om:-tfi,on de la teénsion apl':-liqu.ée, dans une
photocellule sphérique (figure 8) . ' o .
‘ L'émetteur (cathode) est const:ttué du métal M ‘envisagé, et "1'ancde"
C collecte les électrons éms. La tension retardatirice appliquée _entre - '

anode et cathode sera notée V
est la dlfférence de patentlel de contact H _
vc = e (?C - ‘PM-) ‘ . ave.c \P;- w r("
. e 7 W
= A-H,

Il existe, quand la tension Va est appliquée, une différence de potentiel i

Siﬂ ¥ c
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V=V, + vg entre des péints juste a 1'extérieur du métal et du collecteuf.
selon la théorie de DU BRIDGE, la courbe courént-tension reprégente

les variations de 1fintégrale :
) °o . .-

~ ‘ ' €. de
i (‘\fa) = .
- : E-¢ ]
. ex M
-e Q\JMV;) P [ RT +1
Cherchons des formes approchées de cette intégrale,

- II.C.2,a - T = 0°K

" AW zéro absolu, l'exponentielle peut &tre négligée, et la: l:Lm:.te

supérieure d'intégration remplacée par f‘.
Eu
v = [ CT.dt
..e.(_\fg_'!-vc.)
: T oo 18w
LA o= [ &_
2 By (Va-‘\- \lc.)

b= ifek et iaive]

Quand V, = - Vg, le courant a sa valeur maximum., Ce courant est le

courant de saturation obtenu pour V, = Vg = —= Ve 3

. 2
aoz 4B
3-: T
Py

Le courant photcélectrique est nul si V, = ¥, telle que

: v,o - (VC' ¥ %)

Par suite | vo=- [Vc. + & 9;‘%}].
. v | ‘ o ) - R- . - - ‘ac‘. l .
,go:.t. vofvs_z(\)_ Vo)_?(r_qg)_
: -2
V, =Vg=1,24 .10 (o - 03)
avec (Vo - V) en volts si (@ - 03) est exprimé encm . . Vg ne ~dépend

donc pas de la longueur d'onde de la radiation incidente alors que ‘la

,d:i..ffé_ren_ce (Vo - VS) dlmnue,quand cette longueur d'ondes augmente.

1.




4-V4~L, N

Y %




L'allure de la courbe représentant le courant en fonction de 1la tension

(figure 9a) est parabolique si V, { Vs. Cherchons une expression faisant
intervenir le courant photoélectrlque observé et dont la variation en fonc-
tion des dlfférences de potentiel applzquees entre les électrodes de 1a

cellule soit linéaire. Pour cela, formons la dlfference

Vis - & = %(v,--vq)

2 :
soit,-en introduisant le courant réduit : Ap = ii.
. : 3

4 - J‘"h.- =\le_' (Vs Va)

34‘;

il
X

Posons : —e—--

Vas,
Va - dn= Ko (Vsavy)

Etudions les variations de :

LIJ = 4 RYFusy K (Vs-Va)

en fonction de V,.

8LV 5 Vgt i=idg P =1

.81 V¥ < Va { Vs : la courbe représentative est une droite de pente X

81 Vad Vo o i=0

Il en résulte une représentation graphique linéaire (Eigqre 9b) dont.

la vérification expérimentale est commode. Comme Vg ne dépend pas de A ,
les différentes droztes correspondant aux différentes valeurs de la longueur
d'onde, clest-a~dire aux dlfférentes valeurs de V y Seront concourantes

au méme point § (1 ‘=13 Vy=V.). A la limite, si o = g3 , la droite

_correspondante est la paralléle a 1'axe des ip menée par S.

II.C.2.5 - T__guelconque
"éosons 1 V= Vo - V (changement d'origine) et calculons dans ces
condltlons, le courant pour des valeurs positives de V.

Ci-dessous, nous avons vu que :

A
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o0
. g . d&
- E- £,
eV | exP"[_RT_] + 4
e
Posons : 5= -ﬁ'—
En _ ROV) _ g (o= 2)
5 RT RT 442 T
d'O'I:l: d.&:: gT d—%
> o
A = (&T){J 7 %0
eV exp.(%— '}M) + 1
BT
Posons : &XPQ—- naﬂ = B
o .
. d
P (S )\ 0 7%

% B. e.x\o(r?,) 41

Si nous nous plagons trés en-dessous du seuil :

Jo -~ > T _—» 2y & -1

donc - B = exp (- ZM) est trés supérieur a 1 .

Comme z > 0, exp(z) > 1 et B.exp(z) 3 1
Nous pouvons négliger 1 devant B. exp(z).

: =@*/°" 3 9y
‘ & Jo eply)

Par suite

RT
En intégrant par parties -
: T\* |
A = (g.e) _ [_ (As “b,) ex\o(—'??b] oV
BT

Posons X = &Y i1 vient :

&T

A = E_g'glz, (.1,, Z)_ex\o(_Z)
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Si V = 0, soit si : Va = Vs’ nous trouvens le courant de saturation :
. ,
i (ﬁ'r) .
s® = comme précédemment.
A lors : '

4,,,,:{5_,—_ (4+ 2). exp (- 2)

et: \P: 'i_.‘fA-«i-n/
o= 4 - \/4 _(fhz).wp(—_t')

d'ofz-: ﬂ: - Z. Exp (' 2)
dx VAL (4s2). exp ()

%’% est toujours négatif pour ¥ 20, et si ¥ tend vers zéro, le passage

a la limite nous donne :

Sur le graphique (figure 10a), nous constatons une décroissance rapide
de i, quand A croit relativement peu. \P tend asymptotiquement vers
zéro quand ¥ tend vers 1'infini (figure 10b).

A titre d'exemple, calculons une valeur de \P ; en MKSA

Z =2V
&T
Z =114, 10t M
ST
Z =3 si V=1,76 . 10°% .1

C'est~-a~dire pour T = 300°K, V = 5,3 .10-2volts, ce qui est une valeur
trés accessible, '

Alors : si® = 2 i, = 0,405

et Y =1 - 1.1, 0,2
Conclusion - 5i d5 == 3>T, la loi donnant la valeur du courant

[ir = f(v)l est analogue a celle de la distribution thermique (exponen-

tielle) et est'pratiquement indépendante du nombre dtonde o .
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CHAPITRE I I I - DESCRIPTION DU MONTAGE ET DES METHODES DE MESURES

III - A - SCHEMA DU MONTAGE (figure 11)

_ Le faisceau laser aprés s'étre réfléchi dans lg prisme P3'_et sur
le miroir M arrive sur la cathode du photomultiplicateur. Un filtre
en silicium placé a l'entrée de la boite & cellule isole la radiation laser
(1,15‘4). I1 sera remplacé par un filtre en germanium pour 2,05 p . la

lentille L permet de focaliser le faisceau sur la cathode. Le déplacement

2

du prisme P, parallélement & l'axe bb' régle cette mise au point. Le

3
déplacement du miroir M en M' permet d'envoyer le faisceau sur une

thermopile.

Une lame séparatrice S5 en verre prélédve une faible partie du faisceau
et 1'envoie sur le photomultiplicateur 7102, La lentille L.l focalisge le
faisceau sur la cathode de ce photomultiplicateur recouvert d'un autre filtre

au silicium,

Des filtres atténuateurs KODAX WRATTEN permettent de faire varier,dés
la sortie du tube, lvintensité du faisceau laser dans de grandes proportions -

(104 environ).

A 1'autre extrémité du tube, un convertisseur d'images contrdle en

plagcant le prisme P dans la position P! le réglage des miroirs du laser,

1

Une lampe A incandescence fournit la lumidre blanche lors des réglages

1

préliminaires, le faisceau étant réfléchi par le prisme P2 ‘et traversant
le tube 1éser. Le déplacement de ce-prisme' P2 parallélement 4 l'axe aa'

fait varier la convergence du faisceau émis.

Pour les mesures d'énergie en Iumiére incohérente, une lampe a4 vapeur
de mercure ou de cadmium haute-pression est placée & la place de la lampe
A incandescence précédente. Des filtres cohvenables isolent les différentes

raies.

IIl - B - SOURCES ; -LASERS A GAZ

III.B.i - Laser a'miroirs internes

Cet appareii a &té corigu de maniére & pouvoir effectuer facilement
et rapidement les remplissages en Hélium et Néon, et les changeﬁénts de

miroirs ou de diaphragmes,

[
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Ltexcitation des gaz est réalisée dans un tube de silice de 30 mm de
diamétre, et d'environ 2,50 m de longueur, en communication permanente évecA.

le banc a vide (figure 12).

RN AL

IT1.B.1.a - Réalisation du vide et 1ntroduct10n des gaz dans e “tube

La pompe primaire, a palettes, permet de réaliser un vide primaire
dans tout le systéme ou dans chaque partie. Quand la pression atteint une
valeur inférieure & 10 mm de Hg, la pompe secondaire, i diffusion (vapeur
de mercure)'ést mise en fonctionnement jusqu'a ce que la pression dans le
tube seit voisine de 10-4mm Hgy . Le systémé est alors Ffermé sur lui-méme,

Deux jauges de Pirani, J et J2 rermettent de mesurer la pression aux

]
endroits marqués sur le schéma : J1, en particulier donne la pression

existant dans le tube,

 L'introduction des gaz s'effectue en deux temps. En puvrant le
robinet VINe , nous remplissons la cavité hachurée (J2 indique la pression).

Le robinet V permet d'introduire le néon dans le systéme (J indique la

] 1
pression Py de ndon), On réalise ensuite le vide dans la cavité hachurée
que l'on peut alors remplir d'hélium et 1'on procéde & l'1ntroductlon de
I'Héllum dans le systéme par le méme procédé que celui utmllsé pour le néon.

Soit Py la pression totale du gaz contenu dans le tube :

'p2'> P,

III.B.1.b - Circulation et stockage du mélange gazeux

7 La pompe secondaire toujours en fonctionnement permet de faire circuler
le mélange gazeux, Les piéges'é charbon A et B sont chargé§.de purifier
les gaz,”en retenant les impurétés. Le pidédge C, sans charbon,'eéf destiné
a stopper les vapeurs de mercure. (La circulation du mélange gazeux est '
indiqué par des fliches sur le croquis).

Quand le systéme est ouvert pour modifications du Laser, les gaz sont
stockés dans le ballon ﬁ. La pompe secondaire comprime les gaz dans ce
ballon. Le systéme est arré&té quand le robinet IV est fermé. Ce procédé
permet de réutiliser le méme méiange actif aprés une ouverture du tube
Laser, et de remettre le systéme en fonctionnement d'une manidre trés raplde.

_ Différents essais ont &té falts, tant au point de wvue prOportlons
Hélium—Néon, qu'au point de vue pression totale du mélange, Il s'est avéré

que la puissance maximum du Laser était obtenue pour des pressions voisines:

vor/ e
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1

P, ‘0,01 mmHg pour le Néon

P, <= 0,3 mmHg pour 1'Hélium

La pression totale du mélange est pratiquement celle de 1'Hélium,
Cette pression totale est réglable légérement en fermant plus ou moins
les robinéts IT ou III. Ces pressions optimum soht nettement- plus faibles
que celles indiquées par JAVAN [5] : 0,1 mm et 1 mm. La différence
semble provenir du plus grand diamétre de notre tube (30 mm au lieu de 10),
ce qui entraine une plus forte auto-absorption pour le rayonnement émis par

les transitions qui permettent la dépopulation du niveau inférieur.

II1,.B,.1.¢c ~ Cavmté résonnante

La cavité résonnante est un 1nterferométre FABRY-PEROT confocal

(flgure 4) de 2,598 m de longueur. Chaque lame de 1'interférométre peut
étre réglée longitudinalement et transversalement dans deux directions
par déplacement de la platine sur laquelle elle repose, Trois vis permettent
des reglages fins. ' 7

Ces lames sont recouvertes de coatings présentant un fort pouveir
réflecteur.pour la 1ongueur'd'onde dé51rée (1 15 V }. Lles coatings sont
constitués de 13 couches : sulfure de Zinc-Cryolithe.

Les lames sont placées a 1'intérieur du tube et peuvent étre démontées
et changées rapidement. Des fenétres en verre ferment les extrémités du

tube,

III.B.7,d - gxcitatidn du mélange actif

L'excitation de 1'Hélium et du Wéon se produit par décharge haute-
fréquence entre cing &lectrodes Ffixés extérieurement sur la paroci du tube,
Les électrodes o , ¥ , & sont A la masse ; les électrodes (b et § sont

alimentées par un générateur de puissance 1 KW et de fréquence 100 MHZ.

. -]
La figure 13 représente 1l'intensité de la raie laser (11536 A ) en

[+]
‘fonction de 1'intensité de la raie 5852 A ; l'intensité de cette derniére

étant grossiérement proportionnelle a la puissance de la décharge, cette
courbe représente a un facteur prés, la puissance du laser en fonction de
1'intensité de 1l'excitation. On constate parfaitement 1'accrochage du laser'
et la saturation qui se produit iorsque 1'on augmente l'intensité de la déchar

ge., La puissance maximum émise est ici de l1l'ordre de 10-4 watt.

s
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I11.B,2 - Lasefs 34 mircirs externes

D'autres lasers ont é&té également utilisés. Le diamétre des tubes
est de 5 mm et leur longueur est &gale & la moitié de celle du, laser a
miroirs internes, car ici, un des miroirs est plan. Cette longueur est

de 1,30m.environ (figure 14).

el ey A

111.B.2.a = Remplissage des tubes

Ces tubes sont remplis par'l'intermédiaire d'un banc a vide énalogue
dans son ensemble & celui précédemment décrit, Par contre, une fois rempli,
le tube est isolé du reste du banc par la fermeture d'un robinet : les gaz

sont enfermés dans le tube et ne circulent pas de maniére continue,

III.B.2.b - Fenétres et miroirs

Le tube est fermé A ses extrémités par deux fenftres collées i 1l'aral-
dite. Elles sont placées obliquement par rapport a 1l'axe du tube, formant
avéc cet axe, l'angle de BREWSTER ; le coefficient de réflexion sur ces
fenétres est alors le plus faible possible poﬁr une polarisation qui est
seule excitée.

Les miroirs de 1'interférométre sont ici externes et fixés sur deux
consoles métalliques : l'un est plan, 1l'autre sphérigue. Le tube est

réglable en position de maniére a amener son axe paralléle a celui:des

miroirs.

III.B.2,c - Excitation du milieu actif - Résultats

L'excitation se produit par décharge haute fréquence : cing électrodes
externes sont réparties le loné‘du tube, _
Avec un tel systéme, nous avons pu obtenir différentes raies lasers en

faisant varier soit les pressions des gaz, solt la nature de ces gaz :

1 e

ORDRE DE GRANDEUR DE LAY
PUISSANCE MAXIMALE

NATURE DES GAZ LONGUEUR D'ONDE

[

*e s as e ar er e mr es ae e

(1] LX) e L1 an - - L1} - .. (1]
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HELIUM - NEON 3,39 w 18 mW H

_ 1,15 1% 4 omW H

HELIUM - XENON 3,50y 25 mW- X
2,05 @ '8 mW " :
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- III - C - SYSTEMES DE REFROIDISSEMENT DES PHOTOMULTIPLICATEURS

III.C.1 - Procédés utilisés (figure 15)

| Le photomultiplicateur avec son pont de résistances répartissant
les différentes tensions entre les dynodes est enfermé dans une boite -
métallique cylindrique, Une fenétre en verre ou en quartz permet de faire
arriver le -faisceau lumineux sur la cathode de la cellule.

Aprés avoir fait le v1de dans la b01te, cette derniére est remplle
.d'hydrogéne gazeux gqui assure la conductibilité thermique et évite les
décharges entre les conducteurs portés a différentes tensions, décharges
qul se produiraient si ces conducteurs étaient dans le vide,

Ce systéme nous permet de faire des mesures a la température amblante"
(ﬁu 293°K) En introduisant 1'ensemble dans un vase Dewar contenant soit
de l'azote liquide, soit un mélange d'acétone et de neige carbonique, nous
pouvons faire des mesures resPectlvement & 77°k (azote liquide) et 194°K
(neige carbonique).

Pour atteindre 20°X, nous immefgeons la boite a cellule dans un bain
d'hydrbgéne liquide contehu dans un vase Dewar- hermétique, Ce vase est
plongé dans 1l'azote liquide de manidre A réduire les pertes d'hydrogéne.

Ce dispositif de re£r01dlssement présente des inconvénients sérieux
'cér nous  ne pouvons controler_la température de la cathode du photomultipli-"
cateur dont 1l'échaufféement pér le Laser est appréciable,.

En ce qui concerne le refroidissement_par 1'hydrogéne liquide, dYautres
difficultés Ffurent rencontrées, Bien que l'hjdrogéne'gazeux introduit dans _
la boite soit trés pur (99,98 %), un givrage partiel se produit dans la boite,
givrage dﬁ aux impuretés du gaz, Ce givrage peut étre supprim# en purifiant
l'hydrogéne avant de l'introduire dans la boite, par passage dans deux piéges;
A charbons refroidis par de 1'azote liquide.

Des courants de convection & 1l'intérieur de la boite & cellule ont été
également constatés. Ils sont dus & 1'échauffement local produit par dissi-
pation d'énergie dans les résistances nécessaires au fonctionnement du photo-
multiplicateur. Trés génants; ils entrainent une turbulence optique se
manifestant par des fluctuations du courant photoélectrique. Un moyen de
réduire ces courants consiste a placer les résistances a'ia partie supérieure'
de la boite. | '

Enfin la grande profondeur du dispositif est une géne considérable ;
elle empéche de faire varier 1'incidence et ne pgrmet pas de repérer commo-

dément le point 4'impact sur la cathode.

coidons
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ITT.C.2 - Réalisation d'une nouvelle photoceliule (fiéuré ﬁs)

Pour pﬁllier aux difficultés rencontrée; avec nos appareils nous avons
envispgé dfutiliser une cellule de construction spéciale mieux adéptée a nos
manipulations, Malheureusemgnf, nous n'avons pu l'expérimentef, n'ayant pﬁ .
ltobtenir a temps. _

Dans cette cellule photoélectrique, la couche sensible: Cssﬂ 3b repose pa;i
l'intermédiaire d'une sous-couche en argent sur un bleoc massif de cuivre )
électrolytique. La photocathode est plane, optiquement polie de maniére a

“pouvelr définir aussi bien que possible le point dtimpact et 1'incid§nce du

. / o
faisceau. Le collecteur sphérique est constitué d'une couche d'aluminium - ”55

dé?osée sur le verre et doit donc permettre des mésures_d'énergie. Le bloc
de cuivre qui supporte la cathode plongera dans un-bain d'hélium ou d'hydroe-
géng liquide, ce qui permettra un bon refroidigsement, Des raccords en -
plexlglass et des joints toriques assureront l'étanchélté du vase Dewar &

long col contenant 1'hé11um.

IIT - D - MESURE DES PUISSANCES LUMINEUSES

. La thermopile nous pérmet de-faire des mesures absolues. de la puissanée
du laser en envoyant le slgnal sur unggalvanométre, quand cette puissance a
mesurerfn est pas trop- Falble. La sensibilité obtenue est’ de O 11 Vw par
division sur la sanslblllté maximum du galvanométre.

Les mesures de puissance laser ont également été faites avec un photo-
multiplicateur 7102 qui est sensible 4 Ia longueur d'onde de 1,15 p . Le
signal par 1l'intermédiaire d'un adaptateur d'impédance est envoyé sur une
voie d'un appareil enregistreurjMECL a double plume. L'étalonnage de ce photo
multiplicateur se fait par comparaison avec la thermopile {figure 17). ;
L'intérét de ce procédé est que,la réponse du phofomultiplicateur quand i1 "¢
est &éclairé par le flux laser étant linéaire, il permet de mesurer des puis—'A_
sances sensiblement pius faibles qu'avec la thermopile. C'est pourquol une .

lame séparatrice a été'placéé sur le faisceau de manidre & n'envoyer qu'une
partie de la puissance totale sur le 7102, Il est alors possible avec 1'en—l"ﬂ
reglstreur a deux voies d'obtenir simultanément les mesures de la puissance et
du courant photoélectrique, ce qui est utile, la décharge dans le tube laser o
étant peu stable en général, -

Les derniéres mesures ont été faites en utilisant un détecteur pneumathue;
A la place du 7102. (en particulier pour les mesures 4 2,05 W ). Il est de
méme étalonné par comparaison avec la thermopile, et est beaucoup plus senszble

que cette derniére, Il est alors possible de mesurer des puissances aussi

]
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faibles que 10*9watts a n?imporfe quelle longueur d'onde,

III - E - MESURES DES COURANTS PHOTOELECTRIGUES

i
|

III.E.1 - Photomultiplicateurs utilisés

L'effet photoélectrique anormal fut constaté en utilisant un photomulti=~
mlicateur 1 P 21. D'autres essais furent ensuite effectués avec le photomul-
tiplicateur 51 AVP, également 2 cathode Cs3 - 5b. Alors éue le photomulti-
‘plicateur I P 21 posséde une cathode massive placée & l'intérieur du tube,
le¢ photomultiplicateur SA.AVP a une cathode en bout, semi-transparente sﬁr
iaﬁuelle il est facile de focaliser le faisceau.

Un essai fut réalisé avec un photomultiplicateur E M I, 4 cathode tri-
alcaline : C,6 - Na - X |
_ . Les courbes de réponse spectrale de ces différentes cathodes sont indiquées
sur la figure 5.

Le signal donné par le photomultiplicateur est envoyé sur la 2éme voie de

Ny
1

1'appareil enregistreur par 1l'intermédiaire d'un adaptateur d'impédance,

11T.E.2 - Mesure des gains des photomultiplicateurs

A température donnée, la mesure du gain se fait en deux temps. Premiére-
ment, on relédve le courant de cathode du photomultiplicateur, éclairé par la
lampe & incandescence allmentée par un réguvolt, en prenant comme collecteur
1a premiére dyncde portée 4 un potentiel positif {100 & 200 volts) par rapport
A4 la cathode au moyen d'une alimentation régulée. .

Deuxiémement, sans modifier le flux lumineux arrivant sur la cellule,
on mesure le courant d'anode du photomultiplicateur, celui-ci'fonctionnant
'normalement. I1 est facile ensulte d'en déduire le ga1n en faisant Ie

rapport de ces deux mesures. Le tableau suivant résume’ nos résultats :

VY




o) S F Ty
F o 3,
. Cn - 29 - e
' PHOTOMJLTIPLICATEURS " orrp21 P st oavp ‘B, M I,

: cs;" 5p s | Css-r Sp H Cs. - Na _ It

’ CTENSION D'ALIMENTATION ‘. 1000 V. . °  1000v.” F 900 v. %
Tw200 K oo oo a0t .
VR ra7oX f4,36.10 1,09.10° -
T=194° K. os O 1,69,10 - 1,7.10%
. ';5Zif:f . _ . : - 7-5 5
T=293° Kk .. 2,04.10 2,56.10°  :  2,71.10

_ A T = 20° Xk, 1e'gain du photomulii étﬁﬁr 1 P 21 ne peut 8tre evaiug
:--nous avons constaté une dérlve non expllquée.  _ - | ' o
: Pour le photomultlpllcateur E M, I., Qn.ng peut mesurer le gain pour les r
plus faibles températures du fait de 1'appar1t10n.d'une forte ré51stance de cathede,

' rendant impossible .1a saturatlon. '

IIT - F - MESURE DES ENRRGIES DES ELECTRQNS

Ces mesures ont éfé tentées avec une cellule 150 AV refroidie par le méme
systéme que celul adopté pour les photomultlpllcateurs. Cette cellule n'est pas
sphérique, ce qui la différencie de celle utilisée par APKER et TAFT [9] mais le
collecteur enveloppe suffisamment la cathode pour espérer pouveir faire des mesureé_
correctes, leférentes tensions sont appllquées entre émetteur et collecteur au
moyen dfune’ alimentation stablllsée et les courants éM1S sont mesurés au moyen
d'un électrom&tre A condensateur v1brant permettant d'appréczer des courants de
1tordre de 10-16 A, Comme nous l'avons dit plus haut, 1la.cellule ne fonctionnant

pas a basse température, aucun essai n'a pu etre tenté avec le Laser,

cesfens
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| \ CHAPITRE I V - RESULTATS EXPERIMENTAUX -

IV - A ~ VARIATIONS DU COURANT PHOTOELECTRIQUE ER FONCTION DU FLUX LASER INCIDENT,
POUR DIFFERENTES TEMPERATURES DE LA CATHODE

De nombreuses courbes montrant ces variations ont été relevées au cours
de nos manipulations, Nous en avons choisi quelques unes (les plus représenta-

tlves .de nos résultats) que nous allons commenter dans ce chapitre,

IV,A.1 ~ Bésultats concernant le photomultiplicateur 1 P 21 (figure 18)

" Le courant d'obscurité étant important & T = 293°K, nous n'avons pu faire qus
quelques mesures A cette température. Les points correspondants (notés +)
s'alignent approximativement sur une droite de pente 1, Dans ce cas, le phéno~
méne observé est donc linéaire et nous pouﬁons définir un rendement quantique

de 1'ordre de 1,8.10™ .

Par contre, pour T = 194°F (points notés 0) et T = 77°K (péints notés X},
les penfes des deux droites sont respectivement .de 1,51 et 1,67. En d'autres
termes, le nombre N d'électrons émis par seconde A la cathode est 1ié au
nombre n de photons ihcidents'pendant le m&me temps par une relation de la
forme : ) ' 7 .

N = A, nr ou A est une constante et ¥ est voisin de
' ‘ 1,5

Sur l'autre courbe (poznts notés A ) correspondant également A T = 77°L
relevée dans des conditions analogues, la pente devient 0,9 pour les faibles
pPuissances, alors qu'elle restg‘v0151ne de 1:5 pour les plus grandes valeurs
du flﬁx. Pour cette courbe, la dispersion des points est plus faible, cetl

s! expllquant par jes améliorations apportées a la stabilité de notre montage.

Finalement, on remarque une augmentationftrés nette du courant photoélec—
trique correspondant & un méme flux incident,quand la température diminue, ce -
qui est contraire A la théorie généralement admise de 1'effet photoélectrique
normal en-dessous du seuil, Ce courant est environ 200 fois plus important -
AT = 77°K.qu'a T = 194°K. ‘

La figure 19 représente les résultats obtenus pour T = 20°K,

Pour les raiéons précédemment indiquées, le gain du photomultiplicateur

‘ne put 8tre mesuré 3 T = 20°K et seul le courant anodique a pu 8tre mesuré,

Il ne nous est pas possible, par conséquent, de comparer cette courbe avec

les précédentes, A cette température, nos points expérimentaﬁx s'alignent,suf
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urie droite de pente 1,15;

IVv.4.2 - Résuitats concernant 1e‘ghotomu1tiglitateur 51 A?l

Nos résultats (flgure 20) sont comparables é ceux obtenus avec le 1 P 21 ,

. pente 1 pour T = 293°K
. - pente 1,64 pour T a 77°K
. "pente 1,18 pour T = 20°K

A‘cette derniére températuré, un léger givrage s'est produit dans la boite
- 4 cellule, rendant nos mesures trés délicates, Les courants observés sont.
sensiblement plus £a1b1es pour des pu;ssances 1dent1ques que ceux relevés pour
le photomultlplicateur 1 P21,

La figure 21 concerne un de nés essais effectués pour essayer -de comprendre
ce processus d'émission photoélectrlque. Nous avons fait virierila Hige au
point du. falsceau laser convergent sur la surface de la cathode par translation
du prlsme PS.' Le courant photoélectr1quc présente un maxlmum pour-une certalne
foca11satlon ¢ la pente de la courbe est ici voisine de 1,51, Quand la £oca11-

ssation du faisceau est modzfzée, la courbe obtenue reste paralléle a elle-m!me.

Ces. mesures n'ont. pas dté poursuivies en raison de 1'1np0551b111té 4'obte=-
nir des résultats reproductlbles' la grandeur des effets observés. vurlalt en
effet énormément avec la région: itilisée de la cathode. '

IV.A;B - Résultats concernant le ihotomulti licateur E,MI

ATa 293°K 1leffet photoélectrlque observé est parfaztement normal

(flgure 22) Nous pouvons déflnlr un rendemnnt quantique voisin de 10 10

Quand la température dlmznue, le courant photoélectrlque dlmlnue rap1dement

et les mesures deviennent trés d1£f1c11es. Quelques egsais furent. fatis A '

T = 194°KX : chaque p01nt-a-§ju X correspond 4 la moyenne de cing mesures‘r'f
de durée 3 mn chacune, Ici encore, la pente est devenue voisine de 1 3 quand

la température est passée de T 293°I atT-= : 194°I

Comme. i1 a été indiqué cisqegsug, aucune mesure ne put.étre‘EAifgﬁé des

températures plds Faibles;
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IV - B - INFLUENCE D'UNE PRE-ILLUMINATION EN LUMIERE BLANCHE DE LA CATHODE Cs3~Sb

R B

Tous nos résultats précédents ont été relevés sans que nous connaissions les

tpavaux de TAFT et PHILIPP, c'est pourquoi nous ne nous sommes pas préoccupés
initialement de 1'importance d'une pré-illumination de la cathode, S5i cette
pré-illumination a eu lkeu dans nos mesures, elle rita eu lieu que de Facon

accidentelle et tout & fait fortuite lors des réglages de notre montage.

Nous avons ensuite repris les mesures avec le photomultiplicateur 1P 21,
Lorsque nous é&clairons la cathode (sans tension) par de la lumiére blanche avant
de‘faire arriver le faisceau laser sur cette cathode,ile courant observé est

_environ trois fois plus importart que celui émis par le photomultiplicateur non
.pré-illuminé, Si nous laissons le photomultiplicateur soumis au rayonnement
laser, le courant diminue rapidement ; ceci n'est pas un effet d'é&chauffement
‘pulsque aprés avoir supprimé la cathode un moment dans 1'cbscurité le courant,
lors du rétablissement du faisceau laser,reprend sa derniére ‘valeur, et non cel-
lle qu'il avait immédiatement aprés le pré-éclairage en Jumidre blanche, Si
nous pré-illuminons une seconde fois le photomultiplicateur, le courant remonte

.

4 sa valeur initiale, Ce phénoméne apparait bien comme une -excitation des
" électrons dans des états métastables : une pré-illumination de trente secondes

suffit a saturer a1n51 complétement la cathode.
La figure 23 résume ces résultats : les courbes en traits plelns correspon-
dent a la longueur d4'onde précédemment utilisée : A = 1 + 15 P
' Les points notés A ont été relevés & T = 293°K, Une pré-illumination
ne joue aucun réle a cette tempéraéure.

Ceux notés Xx , 4 T = 77°K ont été obtenus sans éclairage préalable. On
retfouve une courbe analogue 4 celle tracée précédemment. |

Par contre, la courbe (points notés 0) présente une.saturation pour les

" puissances incidentes supérieureé. Chaque mesure est faite aprés une pré-illu-
mination de la cathode,

Enfln un essai fut effectué avec une pré- —illumination au début de la série
de mesures. La courbe correspondante (points notés @) a été tracée 2 flux
décroissant. Pour un méme flux incident, le courant observé est plus faible
que celui mesuré aprés une pré-illumination immédiate. Ces résultats sont
évidemment qifficilement reproductibles du fait qu'une plus ou moins longue
illumination de la cathode par.le faisceau laser extrait une quantité plus ou

moins grande d'électrons au cours de chaque mesure.




v

IV -~ C - INFLUENCE DE_LA LONGUEUR D'ONDE SUR_LE NOMBRE DE PHOTO-ELECTRONS

"EMIS PAR LA CATHODE Cs,

-Sb _
Disposant des lasers A miroirs externes, nous avons pu affectuer quelgues

. essais avec différentes raies.

La figure 23 comporte également nos résultats concernant la longueur d'onde

de 2,05 ¢ (courbes en pointillés). Aucun courant ne put &tre décelé 2

T = 293°K M8Me avec UHA PPé~illuninati®¥ énergique de la cathode, Les courbes
obtenues & T = 77°K, avec et sans pré-illumination de la cathode, ont des

allures comparables & celles tracées pour ) 1,15 B o On remarquera que

"1'échelle des abscisses étant graduéé en photons par seconde, une'paralléle

Iv

. pas .
a l'axe des ordonnées ne correspond a la mé8me puissance laser pour les deux

longueurs d'onde différentes.

Par contre, ceci est vérifié sur la figure“24 ol 1'on a porté en abscisses
des puissances. La réponse du ﬁhotomultiplicateur pour 1,18 B est environ
100 fois plus grande que celle pour 2,05 p , ' 7

Enfin, aucun courant ne put &tre décelé lorsque le photomultiplicateur,
méme refroidi a T = 77°K, &tait soumis a un rayonneﬁent laser de 3,39 P

malgré une puissance beaucoup;plgsfimportante (8mw).

- D - MESURE DES ENERGIES DES ELECTRONS EMIS PAR LA CATHODE

’ o °
La figure 25 concerne les résultats pour les raies 4358 A et 5461 A du

-]
mercure et la raie 6438 A du cadmium. Les courhes sont conformes aux

résultats prévus théoriquement. Le fait que les trois droites ne -godent

pas concourantes exactement pour 1 - V 1 - ih = 1t provient certéinement

de la forme de nottre cellule, le ceollecteur ne captant pas tous les é&lectrons
émis, ce qui entache les valeurs de (1 -\/1 Z7in) voisines de 1'unité d'une
erréur plus importante que celle commise sur les autres mesurés. La
décroissance asymptotique due A4 l'agitation thermique est égalemenf tréas

nette pour chacune des radiations,

I1 est évidemment regrettable de n'avoir pu faire A& basse température,
donc avec le laser la moindre mesure, une compéraison avec la théorie eut

été en effet trés intéressante.

Fi
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CHAPITRE V - CONCLUSION

Nous sommes conscients de 1'1nsufflsance de nos résultats.

) cependant, la non—linéarlté avec le flux 1nc1dent et 1'augmentation du

COurant photoélectrlque observé quand la température diminue scnt des
phénoménes qui n‘avalent pas, a notre connalssance, encore é&té 51gnalés.
De méme, lteffet photoélectrlque anormal constaté pour une longueur d'onde

de 2,05 p est 1ntéressante. Nous pensons que ces quelques résultats

'montrent que 1e laser peut c0nst1tuer un lnstrument ‘commode dans l'étude

d'fffets photoélectrlques de ce type, -

L,
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