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DISPOSITIF DE COMPENSATION DES FLUCTUATIONS DE SOURCE
EN PHOTOMÉTRIE PHOTOÉLECTRIQUE

Par P. GIACOMO et A. TOSSER,
Faculté des Sciences de Caen.

Résumé. 2014 En utilisant une photoconductance comme résistance de charge d’une cellule
photoélectrique, on peut réduire dans un rapport compris entre 10 et 100 l’effet de fluctua-
tions à basse fréquence de la source. On étudie l’influence de la fréquence, du taux de modu-
lation, et des caractéristiques propres de la photoconductance.

Abstract. 2014 By using a photoconductive cell as load for a photocell, it is possible to reduce,
by a factor of ten to hundred, the effect of the low frequency fluctuations of the source.
Influence of frequency, modulation ratio, and the characteristics of the photoconductive
cell itself are studied.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUÉE TOME 1, JUIN 1966,

Dans de nombreux dispositifs photoélectriques, les
mesures sont rendues difficiles par les fluctuations
de luminance des sources utilisées.

Les fluctuations de fréquences élevées peuvent
être aisément éliminées par filtrage ; il n’en est pas
de même des fréquences basses. Parmi les dispositifs
utilisés pour éliminer ces fluctuations, les systèmes
à double faisceau, à récepteur unique, sont incontes-
tablement les meilleurs, mais ils exigent un montage
optique très soigné, toujours encombrant, et sont

difficiles à adapter à un montage existant.
On peut envisager divers procédés de compen-

sation électrique, moins parfaits mais de mise en
oeuvre plus simple. Ceux-ci résultent de la consti-
tution du dispositif photométrique type. La source S
fournit le flux cp. Celui-ci, après traversée du dispo-
sitif X à étudier, de transmission T, est reçu par
l’élément photosensible P (très souvent un photo-
multiplicateur), de sensibilité s (fig. 1). Dans le cas
des photomultiplicateurs, 6 est fonction de la haute
tension d’alimentation U. Le courant I = aTcp déli-
vré par P passe dans une résistance R aux bornes
de laquelle on mesure la différence de potentiel
V = R6T cp.
La capacité C permet de filtrer les fluctuations de

FIG. 1.

fréquences élevées, au détriment de la rapidité des
mesures ; il est peu commode de dépasser pour RC
une valeur de l’ordre de quelques secondes. Pour
compenser les fluctuations de plus grande période,
on peut :

a) Comparer V à une tension de référence Vo,
proportionnelle à qp.

b) Asservir U à une valeur telle que ay soit cons-
tante.

Dans ces deux cas, on a besoin d’un deuxième
élément photosensible. Dans le dispositif a), on doit
mesurer le rapport des deux tensions V et Vo, opéra-
tion nécessitant un appareillage notable ; dans le

dispositif b), s’il est assez facile d’asservir la haute
tension U à l’aide d’un récepteur auxiliaire, il faut

que ce dernier ait une caractéristique 6( U) identique
à celle de P.

Si P fournit un courant d’abscurité notable i

(variable avec U), celui-ci réintroduit les variations
de i/V0(~) ou de i[U(~)].

L’élimination de ce dernier effet est possible, dans
le cas a), en compensant i à l’aide d’un générateur
de courant ; dans le cas b), cette compensation
devient impossible, on perd donc en efficacité ce que
l’on gagne en simplicité par rapport à un montage
à double faisceau.
Le dispositif que nous proposons, s’il conserve

des défauts analogues, nous semble présenter au
moins l’avantage d’une extrême simplicité.

Utilisation d’une photo conductance auxiliaire. -
Si l’on remplace la résistance fixe R par une photo-
conductance, éclairée uniformément par une frac-
tion constante du flux cp, et si sa conductance
Y -- 1 jR est proportionnelle au flux reçu, on voit
que V = R03C3T~ = k03C3T est indépendant de ~
(fig. 2). La photoconductance joue à elle seule le
rôle du quotentiomètre nécessaire dans la solu-
tion a).
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FIGe 2.

On a donc cherché des photoconductances rem-
plissant au mieux la condition ci-dessus. Pour les
photoconductances choisies (RCA 6694 A), la rela-
tion entre la condutance Y et le flux cp, supposé
monochromatique, peut se mettre sous la forme

Log Y = lV Log cp + Cte, où N est positif, lente-
ment variable avec p (ou Y), mais reste égal ou
légèrement supérieur à 1 dans un large domaine
( cp variant dans le rapport de 1 à 30 par exemple).
Il est commode de repérer ce domaine par les
valeurs R’1 et RI de R entre lesquelles 1V est  1.

Si .IV .-°- 1, V est indépendant de ~ ; si lV  1, la
compensation est insuffisante ; si 1V &#x3E; 1, il y a

« surcompensation ». Dans ce dernier cas, on peut
améliorer la compensation à l’aide d’une grande
résistance P mise en parallèle avec R (ou d’une
petite résistance s mise en série), diminuant les
variations relatives de l’ensemble ; pour des fluc-
tuations relatives de faible amplitude, il suffit de

prendre P = Ro/(No 2013 1) (ou s = (No - 1) Ro),
où R0 et N0 sont les valeurs respectives de R et N
(supérieur à 1) pour la valeur moyenne po du flux.
Le relevé des caractéristiques R(~) permet de déter-
miner 1V en chaque point et de calculer la résistance
d’accord. Si l’on dispose d’un procédé pour moduler
à volonté le flux cp, il est plus simple de régler cette
résistance d’accord empiriquement ; le réglage n’est
pas très critique (fig. 3).
Le coefficient de température élevé des photo-

conductances (0394R/R de l’ordre de 2 % par degré),
joint à leur faible inertie thermique, les rend sen-
sibles aux fluctuations de température ; il suffit de
filtrer ces fluctuations en enfermant la photo-
conductance dans un bloc de métal, grossièrement
isolé du point de vue thermique (filtre résistance -
capacité thermique).
Le courant d’obscurité éventuel du récepteur P

doit être compensé par un générateur de courant.

Facteurs limitant l’efficacité. - Dans tout le
domaine où N est  1, on pourrait espérer, à l’aide
de la résistance d’accord, obtenir une compensation

FIG. 3. - Acuité du réglage de la résistance d’accord P
(valeurs indiquées en Mfl). Photoconductance n° 2 ;
RO = 15 MQ ; x = 2 537 A ; luminescent A ; fré-

quence 0,05 Hz ; taux de modulation 7,5 %.

exacte. Celle-ci est en fait limitée par des phéno-
mènes secondaires. On caractérisera les résultats
obtenus par le coefficients de compensation K, rap-
port des modulations relatives avant et après com-
pensation.

a) « DISTORSION » : N variant en fonction du

flux, la compensation n’est assurée que pour les
termes du premier ordre. Pour des fluctuations sinu-
soïdales, les termes d’ordre supérieur font apparaître
des harmoniques, dont l’importance croît avec le
taux de modulation (fig. 4) ; même lorsque la com-
pensation annule rigoureusement le terme fonda-
mental de la modulation, K se trouve limité par ces
harmoniques résiduels.

FiG. 4. - Effet de « distorsion » à taux de modulation
élevé. Modulation résiduelle pour quatre valeurs diffé-
rentes de la résistance d’accord P (valeurs indiquées
en M03A9). Photoconductance nO 2 ; Ro = 14 Ma ;
X = 2 537 A ; luminescent A ; fréquence 0,005 Hz ;
taux de modulation 50 %.
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b) CONSTANTE DE TEMPS : Les photoconductances
présentent une constante de temps intrinsèque. Les
variations de Y ne suivent les variations de ~
qu’avec un léger retard de phase, croissant avec la
fréquence. Pour un taux de modulation faible (pas
de distorsion) et pour le meilleur réglage de la résis-
tance d’accord, il subsiste une légère modulation, en
quadrature avec celle de cp ; cette modulation rési-
duelle croît avec le retard de phase, donc avec la
fréquence.
Le coefficients de compensation K est donc fonc-

tion décroissante du taux de modulation et de la

fréquence (fig. 5).

FIG. 5. - Variations de K en fonction de la fréquence
pour différents taux de modulation. Photoconduc-
tance nO 2 ; Ro = 25 M03A9 ; 03BB = 2 537 A ; lumi-
nescent A.

Notons en outre qu’un défaut important d’unifor-
mité de l’éclairement de la photoconductance peut
réduire l’eff’icacité de la compensation : par exemple,
une variation d’éclairement dans le rapport de 1 à 10
entre les deux moitiés de la surface photosensible
peut diviser .K par 10.

Choix du point de fonctionnement. - L’effet de
distorsion étant lié aux variations de N en fonction
de p, on a intérêt à choisir la région de la caracté-
ristique Y(~) où N varie le plus lentement. Cette
région est voisine de la limite du domaine N  1
correspondant aux plus faibles valeurs de R. Pour
la photoconductance n° 2 (fig. 6), cette limite infé-
rieure correspond à R’1 = 7,5 Mf2 ; la limite supé-
rieure correspondrait à Ri &#x3E; 200 M03A9, très loin
vers la droite.

FIG. 6. - Variations de K en fonction de la résistance
moyenne Ro de la photoconductance, pour divers
taux de modulation. Photoconductance nO 2 ;
03BB = 2 537 A ; luminescent A ; fréquence 0,005 Hz.

Pour chaque photoconductance, et pour chaque
longueur d’onde d’utilisation, on aura ainsi une

valeur Rm de R au voisinage de laquelle la compen-
sation sera optimale.

Les tableaux ci-dessous donnent quelques valeurs
des résistances Rem de différents photoconductances
au point moyen le plus favorable (pour de faibles
taux de modulation) pour diverses longueurs d’ondes.
On a associé à plusieurs de ces photoconductances
une couche luminescente permettant d’améliorer
leur efficacité dans l’ultraviolet ; dans ce cas, c’est
la composition spectrale du flux réémis par lumi-
nescence qui détermine le point de fonctionnement
optimal pour une cellule donnée.

(1) A : Luminescent Sylvania « Super de Luxe Cool
White ».

(2 ) B : Luminescent Sylvania « Phosphor 235 ».

On voit, d’après ces tableaux, qu’on dispose d’un
large choix de valeurs de l’impédance de cltarge
moyenne ; à condition d’avoir préalablement éta-
lonné les photoconductances disponibles, on pourra
choisir la mieux adaptée à chaque problème déter-
miné.

Effets chromatiques. - L’éclairement permettent
de se placer dans le domaine d’utilisation (N  1)
devient trop élevé si l’on sort du domaine spectral
de sensibilité des photoconductances. Celui-ci
s’étend, pour les cellules utilisées, du rouge à l’ultra-
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violet proche. On peut étendre leur emploi à l’ultra-
violet moyen en leur adjoignant une couche lumi-
nescente convenable (en particulier exempte de

rémanence), appliquée directement devant la partie
sensible.

Pour une photoconductance donnée, lorsqu’on
change de longueur d’onde, on retrouve la même
variation de .R en fonction de cp â une affinité près :
les valeurs de .Ri et Ri par exemple dépendent forte-
ment de la longueur d’onde, mais la loi de varia-
tion R(~) reste sensiblement la même en coordon-
nées réduites R/R’1 ; ~/~’1. On retrouve donc les
mêmes valeurs du coefficient de compensation K
pour des valeurs homologues de R (ou de ~) corres-
pondant aux mêmes valeurs de N.

Lorsqu’on utilise une photoconductance en lu-
mière non monochromatique, on se trouve contraint
de la faire fonctionner avec la même valeur de Ro
pour les différentes longueurs d’ondes. Si l’on a
choisi .Ro optimale pour une des longueurs d’ondes
utilisées, Xo, le coefficient de compensation K pour
les autres longueurs d’ondes est d’autant plus faible
qu’elles sont plus éloignées de 03BB0 (fig. 7). En suppo-
sant les fluctuations relatives égales pour les diffé-
rentes longueurs d’ondes, on obtient donc une

valeur moyenne de .K inférieure à celle qu’on peut
obtenir en lumière monochromatique. Cet effet est
déjà appréciable lorsqu’on utilise un luminescent à
spectre de réémission large (par rapport au domaine
spectral de sensibilité des photoconductances).

FiG. 7. - Variations de .K en fonction de la fréquence
pour différentes longueurs d’ondes, pour une valeur
imposée de la résistance R. Photoconductance n) 2 ;
Ro = 25 M£2 ; taux de modulation 15 % ; résistanced’accord optimale pour chaque longueur d’onde.

Résultats. - On notera que, pour les résultats
résumés sur les figures précédentes, les divers fac-
teurs limitatifs interviennent simultanément. Lors-
qu’on se place dans les meilleures conditions (lumière
monochromatique, R voisine de Rem, taux de modu-
lation faible, résistance d’accord) on peut atteindre

FIG. 8. - Compensation optimale à taux de modulation
élevé. Photoconductance n° 5 ; Ro = 163 M03A9 ; résis-
tance d’accord P = 1 500 M03A9 ; 03BB == 4 358 A ; taux
de modulation 50 %.

FIG. 9. - Compensation de fluctuations aléatoires
d’une source peu stable. Photoconductance no 3 ;
Ro = 40 M03A9 ; sans résistance d’accord ; capacité de
filtrage 0,025 03BCf ; 03BB = 4 358 k.

des valeurs du coefficient de compensation K supé-
rieures à 100.
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A titre d’exemple, dans le cas de la figure 8, K
est égal à 25 pour 50 % de modulation à 0,005 Hz.
Si le taux de modulation est réduit à 10 %, K reste
supérieur à 90 jusqu’à 0,1 Hz et supérieur à 30

jusqu’à 1 Hz.
Si l’on a affaire à une source fluctuant aléatoi-

rement, la figure 9 montre l’amélioration qu’on peut
obtenir à l’aide du dispositif proposé : les fluctua-
tions résiduelles ne dépassent pas sensiblement celles
du courant d’obscurité, bien qu’on n’ait pas pris la
peine d’ajouter la résistance d’accord.

Etant donné les faibles dimensions des photo-
conductances, il est facile d’en insérer une dans un

montage quelconque. Il est généralement nécessaire
d’introduire en outre un diviseur de faisceau semi-

transparent, assurant l’éclairement de la photo-
conductance par un flux lumineux strictement pro-
portionnel à celui servant aux mesures.
En ajustant la distance de la photoconductance

à la source, il est facile d’amener sa résistance

moyenne au voisinage du point de fonctionnement
optimal.
L’ensemble de ces servitudes peut être considéré

comme minime en comparaison de l’amélioration
obtenue.

Manuscrit reçu le 11 mars 1966.

DIODES AU SILICIUM UTILISÉES EN DIFFRACTION NEUTRONIQUE

Par L. GILLY, A. ROBERT et G. ROULT,
Laboratoire de Méthodes Nouvelles de Mesures de Rayonnements

et Laboratoire de Diffraction Neutronique, Centre d’Etudes Nucléaires de Grenoble.

Résumé. 2014 Des détecteurs à barrière de surface ont été utilisés en diffraction neutronique :
a) Pour le positionnement optimum du cristal monochromateur et le tracé d’une carte du

faisceau monochromatique.
b) Comme moniteur de comptage.
Nous avons réalisé d’une part, une microdiode qui a été positionnée en plusieurs points du

canal utilisé au réacteur « Siloé » et d’autre part, une diode de plus grand diamètre qui a été
montée sur le trajet du faisceau monochromatique.

Abstract. 2014 Surface barrier detectors have been used in neutron diffraction :
a) For optimum setting of the monochromator crystal and for drawing a monochromatic

beam map.
b) As a counting monitor.
We have built on the one hand a microdiode which was located in several points of the

channel used at the " Siloe " reactor, and on the other hand a bigger diameter diode which
was mounted in a special container in the monochromatic beam.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUÉE TOME 1, JUIN 1966,

Introduction. --- La détection des neutrons ther-
miques à l’aide de diodes à barrière de surface
recouvertes d’une couche de produit à grande sec-
tion efficace aux neutrons, remonte déjà à quelques
années. Ces diodes présentent cependant l’incon-
vénient d’être détériorés par les neutrons rapides [1].
Il est donc préférable de les utiliser dans un faisceau
de neutrons purement thermiques. Les faisceaux de
neutrons monochromatiques utilisés en diffraction

neutronique présentent cet avantage.
D’une part, nous avons pensé utiliser ces détec-

teurs comme moniteur, d’autre part, à l’aide de

microdétecteurs, nous avons envisagé d’anaiyser le
flux local du pinceau incident. Nous donnons, ci-

dessous, le principe de ces diodes, leur montage
dans les deux types d’utilisation, enfin leur montage
électrique.

1. Description des diodes. 2013 Les détecteurs utili-
sés dans le présent travail sont des détecteurs à

barrière de surface, en silicium de type n, dopé au
phosphore. La diode est recouverte d’une plage
circulaire d’or, d’épaisseur voisine de 30 X 10-6

g/cm2, sur laquelle est déposé du fluorure de lithium,
d’épaisseur voisine de 10-4 g/cm 2. Le fluorure de
lithium utilisé est enrichi à 92 % en lithium 6. 0 n
utilise la réaction suivante qui donne lieu à l’émis-
sion d’une particule (X et d’un triton, après capture
d’un neutron :

Les énergies cinétiques des particules oc et triton
sont respectivement de 2,05 MeV et 2,74 llSeV. Ces
particules étant émises à 1800 l’une et l’autre, nous ne
détecterons que l’une d’elles pour un neutron incident.


