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P 13 -~ 5786

Vels Nikanorov, A.F. Pisarev, G.I, Selivanov

CHAMBRE A TRACES
AVEC MULTIPLICATEUR DES CHARGES

A L'INTERIEUR DES ELECTRODES A COUCHE SENSIBLE

Ia multiplication des charges observeé sur les films
poreux diélectriques ou semi-conducteurs soumis &
l'action d'un champ électrique est examineé du point

de vue de la possibilité de l'utiliser comme principe
de fonctionnement d'une chambre & coordonnédes et de
compteurs pour l'enregistrement des particules chargées.
On étudie également une variante de chambre & iraces
fondée sur l'utilisation du phénomdne de luminescence

périphérique des milieux.



Introduction

L'accroissement continu de l'énergie des particules produites
dans les accélérateurs accentue de plus en plus le besoin de
construire des détecteurs rapides de traces comportant un milieu
actif compact: un ligquide ou un solide. C'est pourquoi un certain
norhre de laboratoires se livre a une recherche intensive de la

solution de ce probléme.

Ainsi, &4 ce Jjour, plusieurs études ont déjh &té effectudes
/1,2/ avec des compteurs & fils remplis d'argon et de xénon
liquéfies. Elles ont révélé de sérieuses difficultés de principe
pour obtenir une multiplication proportionnelle des charges initiales
en milieu liquide. Chaque fois, lorsque se forme dans le compteur
le champ électrique de forte intensité que nécessite la
multiplication des charges, une décharge spontanée se produit dans
le liquide. C'est pourquoi les détecteurs & liquide du type étudié

n'ont toujours pas donné le moindre résultat satisfaisant.

I1 semble donc pertinent d'examiner également d'autres moyens
de construire des détecteurs de traces qui renfermeraient un milieu
condensé. On a déja étudié, dans 1l'ouvrage /3/x/ quelques-unes des
nouvelles propositions formulées & ce sujet. Nous nous proposons de
poursuivre ici cet examen et d'analyser la nouvelle possibilité
d'enregistrer les traces des particules & l'aide d'électrodes &
couche sensible & l'intérieur desquelles peut &tre provoquée la
multiplication - par collision -~ des charges initiales créees par

le passage des particules,

x/ /3/

dans la formule (6) de 1'ouvrage
du terme (Ri-rf')/r*"“.

sy On a omis le signe moins



Multiplication des charges sur les films poreux didlectriques

ou semi-conducteurs

On a remarqué depuis longtemps (cf/4,5/) que les films
minces poreux, diélectriques ou semi-conducteurs, utilisés dans
les dispositifs électroniques "fonctionnant par bombardement',
intensifient considérablement 1l'émission secondaire d'électrons
lorsqu'ils sont soumis & un champ électrique intense. Les
auteurs des travaux /4,5/ ont émis 1'hypothése que dans un film
poreux, tout comme dans un gaz, l'action d'un champ intense
proveque une décharge de Townsend. De nombreuses études ulté-
rieures portant sur ce probléme (cf, par exemple /6-14/) ont
pleinement confirmé cette opinion. Du point de vue expérimental,
ce phénoméne consiste en ceci: si on irradie un film poreux,
fait par exemple de MgO et d'ume épaisseur de guelques microns,
avec des électrons de quelques KeV, on obtient alors, sous vide,
une émission secondaire d'électrons & partir de la surface
opposée du film. En l'absence de champ, le coefficient
d'émission d'électrons n'excéde pas 10-20. Si l'on applique au
£ilm un champ électrique de 105-106V/em, le coefficient d'émission
secondaire s'éléve soudain et atteint, pour des films de 1-2 microns,
des grandeurs de l'ordre 103-104. Le coefficient de multiplication
des électrons & l'intérieur du film s'accroit aussi pratiquement
dans la m&me proportion. Ie coefficient d'amplification interne
3_104
coefficient de Townsend: L« 4.10%m™l. Cette grandeur permet
aisément de calculer le coefficient global de multiplication des
électrons initiaux dans un film d'épaisseur arbitraire § en

des électrons secondaires, égal & 10 y correspond au premier

utilisant la loi exponentielle bien connue du développement de

ltavalanche

N/ N, = exp (d»g ), (1)

Iei, No représente le nombre d'électrons initiaux dans la

trace de la particule, et N 1le nombre d'électrons de



l'avalanche qui a traversé toute 1l'épaisseur du film. Pour le
probléme considéré, la relation (l) est approximative car la
distribution des électrons initiaux est uniforme dans la trace
de la particule, et leurs parcours dans l'avalanche, égaux &

la distance entre l'électrode positive et le lieu d'apparition de
1'électron dans la trace, sont différents; néanmoins, ainsi que
le montrent les travaux sus-mentionnés, la relation (1) donne
correctement l'ordre de grandeur de l'amplification moyenne des
électrons dans le film. Une classe importante de substances &
1'état friable a déja été étudide. On peut observer dans les
pores des couches de ces substances une amplification interme
des avalanches électroniques. Il s'agit surout des substances
Mg0, BaO, KCl, NaCl, A1203, Cu, Be et Cs déposées sur des
supports conducteurs en couches frisbles dont la densité atteint
1 & 5% de celle des monocristaux. Les investigations ont porté
sur des supports en aluminium, cuivre, nickel et divers autres
conducteurs, et aucune n'a permis de constater une influence
notable de la matiére du support sur la formation des avalanches

d'électrons dans la couche poreuse.

L'ensemble des études effectuées /4-16/ a permis de con-
cevoir plus précisdment les phénomdnes sur lesquels se fonde le
processus de multiplication des charges dans un diélectrique
ou un semi-conducteur poreux sous l'action d'un champ de haute
tension. On considére que ce processus s'appule sur plusieurs
phénoménes. Le premier d'entre eux - et l'essentiel -~ est la
multiplication des électrons qui se produit directement dans les
pores du film diélectrique comme dans un multiplicateur micro-
électronique & dynode, fonctionnant par bombardement. Sous
l'action du champ électrique, les électrons subissent une
accélération dans les pores et provoquent une émission secondaire
sur les parols des pores et dans les couches intermédiaires.
Cette notion permet de concilier parfaitement la théorie et les
données de l'expérience. En effet, les électrons dans les pores
accunulent une énergie W = EAX . Iei, E représente le champ dans

les pores qui est égal a [3€/2L(E +1)] E,; Eest le champ moyen



dans le film, égal & u/é; wu est la tension extérieure; $,
1'épaisseur du film et £ , sa constance diélectrigque - A est

la taille moyenne des pores. Lorsque A= 2.10-50m, S§=2 microns,
€ =6 et u=s 100 v, (conditions expérimentales typiques pour
obtenir une multiplication d'électrons dans les pores) on sura:

W= 14 ev. Une telle énergie suffit parfaitement & ioniser les
atomes des niveaux d'impureté et des niveaux superficiels, ainsi
que les atomes de la zone de valence, et & former, en fin de
compte, des avalanches d'électrons. Si les pores contiennent du
gaz, celui-ci peut aussi apporter une contribution déterminée au

courant de décharge.

Une contribution supplémentaire notable & l'avalanche
d'électrons en cas d'utilisation de films semi-conducteurs de
porosité moyenne est aussi apportée par le'"'mécanisme" de Ryvkine
/15,16/, fondé sur l'amplification du courant "traversant" sous
l'effet d'une redistribution temporaire des charges primaires
formées dans les traces des particules. Dans ce cas, le
coefficient d'amplification du courant est déterminé par la
relation 7"/t et peut atteindre une valeur de 104; 7 étant la
durée de vie des porteurs déséquilibrés de courant dans le semi-
conducteur et ¢ le temps nécessaire aux électrons pour iraverser
1l'épaisseur du f£ilm.



Comme nous 1l'avons déji remarqué, la formule de Townsend (1)
déerit 1l'effet global de multiplication des électrons dans les films

poreux.

Chambre & coordonnées

I1 est clair que la multiplication des électrons en avalanche dans
les films peut &tre utilisée pour enregistrer les traces de particules.
En principe, on peut choisir entre deux possibilités: soit enregistrer
directement le courant primaire amplifié dans le film, soit exploiter le
fait qu'une partie des électrons multipliés passe du film dans le milieu

ambiant, dont l'excitation progressive aboutit & la luminescence.

Examinons la premiére possibilité: nous estimons que la solution la
plus efficace consiste & utiliser une électrode de construction spéciale
représentée sur la figure ci-aprés. Le support conducteur, les couches
poreuses et les bandes conductrices peuvent &tre réalisés en épaisseurs
ne dépassant pas quelques dizaines de microns, ce qui permet d'obtenir,
au besoin, des électrodes flexibles.

On peut recouvrir les électrodes, en surface, d'un film protecteur contre
1'humidité et 1'acidité. Cette technique se trouve, & 1l'heure actuelle,
tout & fait au point (cf., par exemple, /6-9, 12, 13/). Un systéme compo-
sé de plusieurs électrodes mixtes de ce type formera une chambre &

traces.

Une électrode isolée fonctionne selon le principe suivant: une
particule qui passe dans l'électrode traverse le support, les couches
poreuses et les bandes conductrices. Comme il ressort de la figure en
regard, ces derniéres forment une grille de coordonnées x-y; les élec-
trons engendrés par cette particule dans la couche poreuse se multiplient
oOus 1'action du chiomp el arrivent sur les vandes conductrices COrrespun—
dantes en y produisant des impulsions. Avec un champ extérieur donné,
l'amplitude de ces impulsions sera proportionnelle & la densité initiale

des électrons dans les traces de particules, Le coefficient d'amplifica-

tion des électrons dans un film d'une épaisseur de 10 microns peut, ainsi



(@)

. - . N 8
qu'i. decoule de 1la formule (l), atteindre une valeur de 16110.

5

En se fondant sur la physique de la multiplication en avalanche des
électrons, on peut s'attendre que la capacité d'ionisation des particules
dans la chambre considérée soit résolue avec une précision & peu prés
identique a celle des chambres pro.ortionnelles & gas. La #solution spa-
tiale des coordonrées des traces de particules dépendra de 1l'épaisseur
totale de l'électmde et de la largeur des bandes conductrices, et pourra
atteindre quelgues dizaines de microns; la chambre peut fonctionner soit
en régime d'impulsion, soit en régime de sensibilité permanente. Dans le
premier cas, c'est essentiellement la durée de vie des porteurs déséqui-
librés de courant dans la couche poreuse qui déterminera la durée de
mémoire de la chambre, qui s'établit & 10 —10--'7 secondes. En régime de
sensibilité continue, le temps de résolution sera égal a4 celui du pas-
sage de l'avalanche élec.ronique & travers 1l'épaisseur de la couche, et
atteindr'. quelgues nanosecondes., Cette chambre a le grand avantage de

pouvoir €tre remplie de n'importe guel milieu: gaz, liquide ou solide.

I1 convient de souligner ici que, en se fondant sur le principe
examiné de multiplication des électrons, on peut réaliser un compteur de
varticules séparé, composé d'un fil mince, d'une couche friable et d'un
film conducteur. Un tel compteur possédera les mémes caractéristiques que
la chmabre h coor onnées que nous avons étudiée. En outre, si le film
conducteur est fait de matiere transparente, le compteur (et, de méme, la
chambre) pourr: compter également les photons pénétrant cans le compteur
de l'extérieur ou du revétement transparent, ol ils peuvent surgir d'une
recombinaison des charges recueillies. Aprés avoir traversé 1'électrode

transparente, le. photons forment, dans les micropores de la ccuche fri-

able, des photo-électrons gui se multiplient sur piace.
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Chambre & traces utilisant le

phénoméne de luminescence périphérigue

Examinons la seconde possibilité, lide & lfexcitation d'une lumi-

nescence du milieu ambiant par les électrons sort:nt du film.

Les travaux /6,10,17,/ ont établi que lorsgue dans un syst2me i trois
couches comportsant un support métallique, un diélectrique poreux et un
film conducteur extrémement mince, on applique un champ & la couche dié-
lectrique et que 1l'on irradie le systéme avec des particules rapides, il
s'y produit une amplification interne des électrons qui donne lieu & une
émission i tense de ceux-ci dans 1'espzce extérieur. Si 1'on utilise dans
ce systéme une Tine grille conducirice au lieu d'un film métallique
/10,17/, on obtient un résultat analogue. La qu:ntité d'électrons émis
dans le wmilieu ambiant dépend de 1l'énergie des particules primaires et de
ltintensité du champ appliqué & la couche poreuse du diélectrigue. Si le
champ est intense, le flux d'électrons ¢mis devient si fort cu'il peut
entrainer une destruction locale de la couche superficielle. Par consé-—
quent, si 1l'on place & cbté d'une électrode & couche sensible une élec-
trode qui capte les électrons sortants, et si l'espace entre ces deux
électrodes est rempli d'un milieu scintillant, alors le flux €lectronique
v produira une luminescence. Celle-—ci sera favorisée tant par la densiié
accrue des électrons que libére l'électrode, que par leur énergie relati-
venent élevée (de 40-50 ev/6,9,11/). C'est pourquoi dans une chambre come
pvortant vlusieurs électrodes, la trace d'une particule se manifestera
sous la forme d'un ensemble de lueurs pornct.elles, analogues & celles que
1'on observe dans les chambres & étincelles. On peut mentrer que la
chambre en question poss:dera un faible temps de résolution (de l()"b—lO-7

secondes) et une résoiuticrn spatiale certainement aussi ponne gque celle

des chambres & étincelles,



De méme que lorsqu'il s'agit d'une chambre & coordonnées, les élec—
trodes d'une chambre & lunminescence peuvent &tre assez minces. Pour les
couches et les grilles conductrices, on peut utiliser pratiquement toute
matiére conductrice. Pour la préparation des films poreux, on utilisera
de préférence Mg0, Bal et les autres substances énumérées dans la section

précédente.

En conclusion, nous pensons qu'il est de notre devoir d'exprimer ici
notre reconnaissance envers messieurs B.,M. Pontecorvo et L.M, Soroko pour
avoir fructueusement discuté les questions qui font 1l'objet du présent

ouvrage,
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Schéma:

Structure de l'électrode d'une chambre proportionnelle & coordonnées.
1 - support conducteur, 2 - couches poreuses diélectriques ou semi-
conductrices, 3 - bandes conductrices, u - tension extérieure,

Rl - résistance de limitation, R2 - résistance de charge,



