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Jéan-Pau! Biberian

& B ons celle mBme rubrigue du nmérg précédent,
e Vous avons communiqué  les premiers éléments

doni nous disposions concernant cefie nouvelle technologie
gue sont les micro-triodes. Suite ¢ lewr paruiion,

nous avons ey le grand plaisir d'ére contactes

par Jean-Paul Biberian qui étail l'un des participanis francals
i la premicre Conférence Internationale

sir la Micro-Electronique d Vide.

Nous fui avons demandé de faire le poini

sur Pétar des recherches dans cette nouvelle rechnologie.
Cerfes, ces Rouveaux développementy

ne sont pus spécifiquement destings a | "auelio

mais n'est-il pas sympathique de retrouver ces cheres lampes
wéme si le cdré magique

de leur tube et de lewr filament a dispari...

MNous fui laissons fa parole
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Par un de ces surprenanis refournements de Uhistoire, un objet
qui nous semmblaii compléiement obsoléte est en train de revenir sur la scéne
de la Haute Technologie. En effer, en juin 1988 a eu lieu ¢ Williamsburg
en Virginie aux Etars-Unis la premiére
Conférence Internationale sur la Micro-Electronique a Vide.
Ceite conférence traitiii des micro-tubes élecironigues a vide !
D'ailleurs, la conférence avait comme sous-titre « Back to the Future »
¢’esi-d-dire « Retour vers le Fuiur ». Une ceniaine de scientifiques
vinrent participer aux trois journédes passionnantes,
i la grande surprise des organisaieurs ©
Henry Gray du Noaval Research Cenier de Washington
el Charles Spindt du célébre Standford Research [nsiiiure.
L assistance était rés internationale avec des représentants de la plupart
des pays engagds dans la cowrse & la haute 1echnologie.
A ciié des Amidricains, ( y avail wne représentaiion européenne,
dong plusiewrs Francals, des Japonais, surtour observateurs
et méme des Soviétiques qui firent plusieurs exposes.
Le succés a éré tel que cette année aura liew la dewxiéme conférence
du 24 au 26 juillet a Bath en Grande-Bretagne.

ubes 21 un e clessicue quienire un tube classl-
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A la baze des micreiubes la ponte da C. Spindt (SR1) jsus le rile de (g cathode. Icl, ele §81 grosse 53 000 fols. Pourimag nas

lincroyable miniaturisation, il ¥ a le méme gogre de grandeur enire ces micro
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Avant d'aller plus loin dans les
applications de cette nouvelle
technologie, il est intéressant de
faire un historique qui nous a
conduit des tubes 4 vide... aux
tubes 4 vide en passant par le
transistor !

Historique

A Vépoque onl tube a vide et
transistor coexistaient, avant
Pinvention des circuits intégrés,
certains scientifiques ont voulu
créer de I"électronique intégrée,
principalement pour des applica-
tions militaires. Des projets ont
été poursuivis dans lesquels les
triodes & vide avaient des tailles &
I'échelle du micron. 1l faut
savoir qu'au début des anndes
soixante, il n'existait pas d’équi-
pement permettant de fabriguer
des motifs & de telles échelles, et
ainsi des astuces ont di ére
découvertes pour les réaliser.

Avec avénement du circuit
intégré, la guasi totalité de ces
efforts ont é1é arrétés. Seuls
quelques irréductibles ont conti-
nué dans l'indifférence générale.

Cependant, on s'est apergu
que dans certaines situations, les
tubes 4 vide sont sans concur-
rence : par exemple, hormis
I'audio, un des problémes les
plus importants dans les applica-
tions militaires cst celui du dur-
cissement des circuits vis 4 vis
des radiations de toutes sortes et
plus spécialement des ondes élec-
tromagnétiques résultant d’une
explosion nucléaire. Les transis-
tors el circuits intégrés sont diffi-
cilement protégeables. Egale-
ment un autre probléme est le
fonctionnement des circuits inté-
grés 4 haute température. En
effet, les transistors qui sont la
base des circuits intégrés contien-
nent des zones dopées qui peu-
vent diffuser rapidement d’une
répion 4 'autre du transistor
lorsque la température cst élevée.
D'autre part, on n'a toujours
pas réussi & fabriquer avec des
semi-conducteurs des amplifica-
teurs de puissance 4 haute fré-
quence, Les satellites de télécom-
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munication comme TDF 1 sont
munis de tubes 4 ondes progres-
sives, dont le fonctionnement est
délicat el consommateur d'éner-

gie.
Toutes ces raisons plus guel-
ques  applications  nouvelles

découlant des travaux réalisés
pour les micro-tubes & vide ont,
en guelgues années, créé un
mouvement mondial.

Avant d’aller plus avant, nous
allons wvoir le fonclionnemcnl
d’'un tube 4 vide de type rinde
traditionne!, puis celui des micro
tubes a vide,

Les triodes

Un tube 4 vide traditionnel se
compose pour les triodes : d'une
cathode, d’une anode et d'une
grille, voir figure 1. La cathode
est chauffée par effet Joule,
c'esl-d-dire par passage d'un
courant électrigue. Le chauffage
de la cathode permet 'extraction
facile des ¢lectrons en appliquant
unc lension entre la cathode et
Panode, Ce courant d'électrons
dépend de nombreux facteurs,
en particulier de la température
de la cathode et de la tension
appliquée entre 'anode et la
cathode. Un tel systéme sans
grille constitue une diode & vide
qui permet le passage d'électrons
dans un seul sens et done de cou-
rant dans [e sens inverse.
L'adjonction de la grille permet
de moduler ce courant en appli-
quant unc tension variable. Les
triodes et leurs dérivés, tétrodes
et peatodes ont éré longtemps
utilisés comme dispositif ampli-
ficateur dans de nombreux
domaines de 1"électronique. Un
des inconvénients de cetie tech-
nologie est d'une part qu'clle est
difficilement miniaturalisable et
d’aulre part consommalrice
d’énergic, fragile et de durde de
vie limilée & cause de "usure des
filaments. Sauf dans des cas trés
particuliers {audio de haut de
gamme cnire auvire), on nc les
utilise plus. Le transistor et les
circuits intégrés les ont compléte-
ment supplantés.

L’effet de champ

MNous venons de voir que les
triodes 4 vide comportaient des
cathodes chaudes pour 1"émis-
sion des électrons. Il existe une
autre alternative pour émelire
des électrons, c'est “‘I’effet de
champ'. Ce mécanisme est
connu  depuis de nombreuscs
années, ¢l remonte en [ait aux
expéricnces de Benjamin Frank-
lin sur les paratonnerres. 11 appa-
rait que 'émission ou la récep-
tion d'électrons par la surface
d'un matériau est d’avtant plus
facile, c’est-a-dire se faiL avec
une tension électrigque d'autant
plus faible que le rayon de cour-
bure de la surface est petit, Pour
fonctionner, un - paratonnerre
doit avoir une pointe trés effilée
correspondant & un trés petit
rayon de courbure. Inversement,
si on appligue une tension élec-
irique entre une pointe et une
plaque métallique, les électrons
sont émis & partir de la pointe
sans nécessité de chaufTage de
celle-ci, comme le montre la
figure 2.

L’application des pointes a
émission de champ pour la fabri-
cation de triodes ne s’est jamais
réalisée pour plusicurs raisons :
tout d*abord, les pointes doivent
aveldr un rayon de courbure infé-
ricur au dixiéme de micron, ce
qui ne rend pas lewr réalisation
aisée, et par ailleurs le courant
¢mis &'l dépend du ravon de
courbure, dépend également du
matériau présent en surface, et
ce a DPéchelle atomigue. Les
pointes & émission de champ
sont trés sensibles 4 ce que les
physiciens du solide appellent le
travail de sortie et qui représente
la différence de potentiel néces-
silire pour extraire un électron du
matériau ¢t 'amener au niveau
du vide, Ce travail de sortie varie
fortement avec le matériau pré-
sent en surface, Clest d'ailleurs
pour cela que certaines cathodes
sont  recouvertes  d'oxyde de
baryum ou de césium par exem-
ple. Or, la surface de la pointe
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Fig. I ; Schéma de principe d une iripde.

évolue avec le temps. Il est inté-
ressant de savoir qu'a une pres-
sion égale 4 un milliardidéme de la
pression atmosphérique une sur-
face se recouvre d' une monpocou-
che de gaz en une seconde ! Il est
done évidenl que le matériau de
la pointe peut ¢évoluer el les
caractéristiques de celle-ci varier.

Il n'est done pas étonnant que
les pointes & émission de champ
soient d'un cmploi resireint. En
fait, & part le paratonnerre, on
peut citer Mutilisation de pointes
comme microscope 4 effet de
champ, inventé dans les annces
50 par le professcur Muller en
Allemagne, gui permet de
“voir'' dircclement les atomes,
en faisant un agrandissement de
la pointe. Les pointes sont utili-
sées dans les microscopes élec-
troniques 4 haute résolution
comme source d'électrons bril-
lante et de faible dimension.
Récemment, deux chercheurs
d’IBM Zurich ont recu le prix
MNobel de Physigue pour leur
invention d’un microscope 4
cffet tunnel & balayage utilisant
le courant qui passe entre une
pointe et uné surface comme
sonde de distance 4 Péchelle ato-
migue ; en balayant la pointe, ils
obtiecnnent une cartographic
I"échelle atomique de la surface.

Finalement, on s’apergoit que
les pointes 4 émission de champ
sont utilisées dans des domaines
trés restreints. Un des problémes
étant gue ces pointes sont fabri-

e,

quées a partit d'un fil métallique
rendu pointu par des méthodes
électrochimiques.  Leur utilisa-
tion nécessitant un environne-
ment de vide égal & un milliéme
de milliardigme de la pression
atmosphérique ! Soit tout de
méme mille fois moins que la
pression régnant dans un tube
électronique traditionnel ou un
tube de télévision.
Les micropointes
4 émission de champ

A la fin des années 30 et au
début des années 60, plusieurs
équipes de part le monde ont
essayeé de laire des micropointes.
En effel, des micropoinies en
grande quantit¢ peuvent servir
de cathode froide 4 fort courant.
Les applications allant de 1"élec-
tronique intégrée 4 la propulsion
spatiale. L'équipe qui ecul le
meilleur succés fut celle du
Standford Rescarch Instilut, un
centre de recherche indépendant

Fig. 2 : Fonctionnemeni d'une pointe & émission de

sous programme. Charles
Spindt, de ’équipe du Dr Ivor
Brodie, a réussi 4 fabrigquer par
des techniques de microlithogra-
vure des pointes et des .grilles
intégrées avec des dimensions
inférieures au micron, 4 'époque
ot la microélectronique étail loin
d’atteindre de telles performan-
ces. Pour cela, ils ont.di déve-
lopper des techniques trés origi-
nales, qui valent la peine d'&tre
décrites.

Le matériau de départ est une
plaguette de silicium préalable-
ment recouverte d'une couche
d’un micron d’épaisseur d’oxyde
de silicium (du verre) isolant,
puis d'une couche métallique.
Aprés unc technigue de mas-
quage classigue, d'insolation, de
révélation et de gravure sélective,
la plaguelle se trouve comme
indigué dans la figure 3a. La dif-
ficulté consiste a déposer des
pointes & intérieur des trous qui
font un micron de diaméire,

g WWLE

Fig. 3 ; Premiéres dtapes de la fabrication des micro-poinies,



Pour résoudre ce probleme,
C.Spindt a utilisé une technigue
d*évaporation de deux mélaux
simultanément. Le premier éva-
porateur cst perpendicalaire & la
surface, tandis que le second fait
un angle de 15° environ avec la
surface. Par ailleurs, la plaguette
tourne sur clle-méme pendant le
dépbl, comme indigqué sur la
figure 4a. Au début de 'évapo-
ration, les ouvertures sont entié-
rement dégagées, ef le premier
évaporateur dépose le méial an
fond des trous, Simultanément,
e deuxitme évaporateur dépose
du métal 4 PPorifice et petit & petit
le referme, figure 4b. Au fureta
mesure que Porifice se referme,
la surface recouverte par le pre-
micr évaporateur décroit, et le
dépbt forme une pointe. Lorsque
I'orifice est entiérement bouchg,
figure dc, la pointe est consti-
tuée. Il ne reste plus qu'a enlever
par une attaque chimique appro-
price lc métal déposé par le
deuxiéme évaporateur. On se
trouve alos avec la configuration
de la figure 4d, ¢'est-a-dire avec
des pointes métalliques centrées
dans leur logement et avant cha-
cune une grille parfaitement
posilionnée avec unc précision
d'une fraction de micron !

Clest avec cette technologie
que C. Spindt a réussi & fabri-
quer des cathodes froides com-
prenant  plusieurs  milliers  de
pointes, séparées les unes des
autres de 12 microns. Cerlaines
fonctionnent sans interruption
depuis plus de quinze ans ! La
figure 5 montre un tel ensemble
de micro pointes.

Un point intéressant de cetie
technologic est que la distance
pointe grille élant laible, les élec-
trons sonl émis avec une lension
trés faible de Pordre de quelgues
dizaines de volts, au lieu de plu-
sieurs milliers avec les pointes
métalligues, car dans ce cas, la
grille ne peut pas étre placée avec
pricision pres de la pointe,

Comment se fait-il que ccs
sources puissent avoir une telle
durée de vie, alors que nous
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Fig. 5 : Ensemble de pointes réalisées par C. Spinde et vue de dérail d ‘e
pointe (sa base o wn diaréive de T um !} et de fa gritle.



avons vu qu'il fallait un vide dra-
conicn pour assurer leur fonc-
tionnement 7

En [ail, ces cathodes ne
devraienl pas lonctionner si on
ulilisait les critéres décrits plus
haut de rayon de courbure, car
de toute évidence, le leur est Lrés
grand. Des mesures de courant
en fonction de la tension appli-
guée sur la grille d'extraction ont
permis de déterminer la courbure
effective de ta partie de la pointe
smetlrice d'électrons. 1D s'est
avérd gue son rayon elait voisin
des dimensions d'un  atome !
Ceci indique que ce n'est pas la
pointe globalement qui émet les
Electrons, mais des aspérilés ato-
miques présentes & [ surface.
Par conséquent, la source réelle
des électrons peul Lrés bien varier
au cours du temps, mais globale-
ment. il ¥ a toujours émission.
Le [ait d’uliliser une grande
guantité de pointes moyenne le
courant global et le rend stable.
Celtle découverte est primordiale

dans le développement des
cathodes [roides.
Depuis  d’autres technigues

ont é1¢ développés, en particulier
par Henry Gray du Naval
Research Laboratory & Washing-
ton D.C., qui utilise les techni-
gues modernes de gravare du
silicium, mais les pointes de
Spindt restent les plus intéressan-
tes, en particulicr clles ne HECes-
sitent pas oblizatoirement I"utili-
sation d'un substrat de silicium,
qu'il n'emploie que par commo-
dité,

Les microtriodes

Une des applications les plus
évidentes de ces micropoinies st
la réalisation de microtriodes. La
ligure & donne deux possibilités
parmi d*autres de réaliser ces dis-
positifs. La figure 6a montre ung
structure linéaire, et la [igure 6b
un modéle planaire,

Dans le mode lindaire, la
pointe  est  évidemment la
cathede, la grille est directement
au-dessus of Panode est siluée
dessus cette derniére. Dans la

Anode - 4
Pointe - /7/... I 7

Lingaire
121

Planaire
(bl

Fig. 6 : Dewx modes de réalisation possible de rrcro-irodes,

conception planaire par contre,
Ianode est sur la méme surface
que la grille, ce qui fait que les
glectrons émis par la pointe doi-
vent monter et descendre par
dessus la grille. On n'est d’ail-
leurs pas obligé de garder la
symétric cvlindrique de la struc-
ture linéaire, On pourrait avoir
des lignes au licu de pointes, avec
une forme de toit. Grille et
anode seraient alors des lignes au
licu de cercles. La [gure 7 donne
une voe d'un tel systéme.

Les avantages de ¢es micro-
triodes sont de plusieurs ordres :

a) Amplificateurs i gain
élevé et fréquence élevée,
En cifel, ce qui limite la fré-
quence de coupure (fréguence
maximale admissible) d'un tran-
sistor de guelgque nature que ce
s0it, cest le lemps que mellen
les électrons pour traverser la
grille du transistor, Ce temps esl
d'autant plus court que la grille
st elroite, et que la mobilité des
électrons est grande.
Actuellement, on arrive a

fabriguer des transistors silicium
avec des prilles inférieures au

4|

!*'Eg. T s Sienerure de diede avec cathode en forme de todi.

micron. Mais la mobilité des
tlectroms est plus grande avec
Parséniure de gallium. De toule
maniere, les électrons se dépla-
cent dans un matérian solide ot
les collisions avec les alomes du
réseau limitent la mobilité des
dlectrons. Dans le vide, il n'y a
plus de telles collisions, et les
slectrons se déplacent sans frot-
lement. On pourrait ¢omparer

cela & la chute des corps dans
I*air et dans le vide. Dans Pair, le
frottement limite la chute des
corps 4 une vitesse maximale,
dans le vide il n'y a pas de vitesse
maximale. En pratigque, on envi-
sage des amplificateurs pouvant
fonclionner a4  plus  de
1000 GHz ! Ce qui est au moins
10 fois plus qu'avee les circuils 4
Parséniure de gallium.
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b) Bonne tenue
en lempérature.

Dans un &lément semiconduc-
jeur, ce sont les impuretés intre-
duites dans le matériau pur dans
certaines zomes (ui assurent la
conductivité. Ces impuretés sont
dosécs avec beaucoup de préci-
sion. Si la température est élevie,
Iagitation thermique fait diffu-
ser les impuretés des ZONCS i
forte concentration vers celles @
faible conceniration. Ii n'y a
plus de barriere entre régions
dopées différcmment, €l le cir-
cuil est hors d usage, 1l par con-
tre, les matériaux utilises sont de
composition bien définie, cet
effel n’existe pas.

¢) Bonne tenue aux
radiations.

Les éléments semiconducleurs
fonctionnent par création de pai-
res électrons-trous gui se dépla-
cent sous Peffet du champ Elee-
trique. Malheureusement, de tel-
les paires peuvent se créer par
interaction d’ondes éleciroma-
grétiques indésirées, Tayons x,
Camma ou  Autres particules
énergétiques, Cet effer est
exploité favorablement dans des
dispositifs tels que les cellules
solaires et les photo-diodes par
exemple. Il est une nuisance dans
les transistors, car il peut provo-
quer une commutation indésirée
d'un niveau logique. Les micro-
triodes sont insensibles & de telles
interactions.

Les écrans plats

Depuis 20 ans, nous savons
que dans 3 ou 5 ans, les écrans
plats seront une realité, que nous
n'aurons plus ce meuble mons-
trueux qui giche notre salon.
MNous accrocherons au mur cc
qui ressemblera & un cadre, ct
["image apparaiira avec la réso-
lution d’un éeran de cinéma, et
la luminosité d’un tube cathodi-
que ! Peut-étre dira-t-on 1ou-
jours cela dans 20 ans 1 11 est dif-
ficile de savoir. Certes, depuis
quelques années, principalement
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les  Japonais, commercialisent
des petits téléviseurs portatifs
couleurs, ©f nous annoncent
réguliérement la réalisation de
prototypes de grandes dimen-
sions. Mais ce n’est toujours pas
Ia 1¢lévision de salon, et on en est
loin encore. Pourguoi ?

Les technigques utilisées sont
en fait soit les écrans d plasmas,
soit @ cristaux liquides. Le pre-
mier a lavantage de la lumino-
sité, car se sont des electrons
créés dans un plasma qui sont
accélérés et produisent sur
Uécran  fluorescent  un point
lumineux comme dans un tube
cathodigue classique. It ont done
une bonne visibilité sans éclai-
rage exierne, ct & tous les angles.
Mais il est difficile de produire
des niveaux de gris, car le plasma
est soit allumé, soit cteint, un
peu comme dans un tube néon,
oll on ne peut pas metire un atlé-
nuateur dlintensité, Clest pour
cela que les écrans plasma sont
principalement utilisés en infor-
matique, au moins quand on ne
désire pas visualiser des images.
Les cristaux liquides ont P'avan-
tage avec les derniers développe-
ments a matrice active, ¢'est-i-
dire avec un transistor a chaque
point lumineux ou pixel de per-
mettire la réalisation d’images a
la vilesse vidéo, ¢t en couleur.
Leur point Faible est qu'ils ne
sont pas lumineux et qu’en ¢on-
séquence ils doivent atre éclairés.
Ils sont également peu visibles
sur le coté. Dans tous les cas, il
est difficile de réaliser des ferans
de grandes dimensions, car le
rendement de fabrication chute
trés vite avec la taille des écrans.
Ceci esi dii au fait gue le moin-
dre défaul crée un point noir sur
Pécran : le taux de défauls
admissibles est rés faible. Un
autre probléme est la connecti-
que. Les écrans de Lélévision
haute résolution de  Pavenir
auront au moins 1100 lignes et
1500 colonnes, ce qui veut dire
pour un £cran couleur, la liaison
de prés de 5000 fils ! 5iun fil
mangue, il apparaitra une ligne

ou une colonne noire, ce qui C5l
inacceptible,

Dans un tube cathodigue clas-
sique, un faisceau d’électrons
produit dans un canon a elec-
trons balaye la surface de I*écran
fluorescent. L'intensité du fais-
ceau est modulée, ce qui produil
des points lumineux d’intensite
variable. 1l est tentant de rempla-
cer ¢e sysiéme par un ensemble
de micros canons i Glectrons,
avee un ou plusieurs canons par
point lumineux. On peut done
fabriguer un écran plat dans
lequel il y aurait un ensemble de
micro pointes ayec leurs grilles
associées. L adressage pourrait
se faire par un systéme matriciel
ligne-colonne, les pointes crant
par exemple reliées en lignc et les
grilles en colonne. Lintensité
pourrait e modulte en faisant
varier la tension sur Pécran.
Pour obtenir des images couleur,
il suffirait de tripler le nombre de
lignes ou de colonnes, €t de met-
re un écran avee des bandes
fluorescenics  alternativement
rouges, vertes cf blenes. La
figure § montre un éclate d'une
telle structure.

Ce systeme d'écran de visuali-
sation preésenie un certain nom-
bre d'avaniages : il st Jumineux
comme un tube cathodigue tra-
ditionnel. [1 posséde une excel-
lente résolution spatiale puisque
les pointes ne font qu’un micron
de diamétre, el gquc méme un
ensemble de plusieurs poinies
sera de trés petite dimension. It
utilise pour sa fabrication des
techniques classiques de microé-
lectronigue. Par contre, le pro-
bléme de la connecligue n'est pas
résolu. 11 faul toujours autant de
fils !

Une autre solution est possible
en prenant avantage de la pature
de cet écran. 11 5"agit de I'adres-
sage série au licu de paraliéle
comme indigué ci-dessus. Lmagi-
nons gue chaque pointe soit pla-
cée sur un petit condensateur, et
que chaque condensateur s0il
reli¢ au précédent par un disposi-
iif de transfert de charge gué
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Pon trouve dans les caméras de
télévision de type CCD. Dans ce
schéma, les § millions de pointes
sont relides les uncs aux autres cn
série, comme montré dans la
figure 9.

Pour produire une image les
charges sont transférées d™un
condensateur & Pautre jusqu’a ce
que chagque condensateur con-
ticane la charge correspendant &
Vinlensité  lumincuse désirée.
Lorsque 'opération est termi-
née, les grilles, qui sont dans ce
cas toutes relices ensemble sont
portées 4 un potentie] permettant
Pextraction des élcclrons.
L'image est formée dans son
ensemble ef non pas point par
point comme dans un téléviseur
standard. On s’approche d'une
image cinéma o celle-ci appa-
rait d’un coup. Cetle  auwtre
approche a d’autres avantages,
le principal étant qu’avec la sim-
plification extréme de la connec-
tique, I'électronigue est entiére-
ment intégrée sur Pécran lui-
méme, Les bords de celui-ci sont
done libres. On peut alors imagi-
ner gonstruire des grands corans
en faisant un assemblage de
petits écrans assemblés bout A
bout comme un carrefage. 11 est
en effet beaucoup plus lacile de
fabriguer 10 petits écrans que de
faire un écran 10 lois plus grand,
pour d la fois des raisons techni-
ques de dimension, mats sureont

pour un probléme de rendement
de fabrication.

Perspectives

Bien que les micre pointes
soient connues depuis plus de
20 ans, il n'existe que trés peu de
réatisations  industrielles.  Seul
S.R.1. commercialise des cnsem-
bies de plusienrs milliers de poin-
tes pour des applications de
recherche. Il o'y a pas eu encore
de rpalisation concréle au niveau
des triodes. Par contre, depuis
quelques anndes, des efforts ont
&té faits pour la teléwvision. Le
LETI, une division du CEA, le
Commissariat & 1'Energic Ato-
mique de Grenoble, a labrigué
un prototype d’écran plat noir et
blanc entiérement scellé. Vidéo-

color, une filiale de Thomson

vient d’obtenir une licence
d'exploitation de ce procédé,
S.R.I. de son cBié, a développe

un prototype couleur, mais ins-
tallé dans un bati & vide, 1 sans
glectronigue de commande, Les
Soviétiques travailient également
sur ce meéme type d’affichage.

D'autres applications sont en
vue, on pourrail rajouler des
grilles supplémentaires, ¢l labri-
quer des micro canons A élec-
trons focalisés. Récemment, C.
Spindt a réussi & percer les cones
constituant [es pointes, les trous
ont un diaméire de Mordre du
dixiéme de micron ! En faisant
gireuler un paz a (ravers ces
cones percés, on produil une
source de gaz lonisés, Les appli-
cations des sources ionigues par
émission de champ sonl nom-
breuses, En  spectrométrie de
masse par exemple, les molécules
organigues ionisées ainsi ne se
brisent pas en une multitude de
fragments comme cela se passe
avec 'ionisation par impact élec-
(ronique, aun contraire un seul
éleciron est extrait de la molé-
cule, et le spectre d'une moléeule
méme complexe, n'a gu'un seul
pic facile & interpréter. Pour la
propulsion spatiale ionique, ces
systémes sont rés utiles, car ilg
n’utilisent pas d'élément chanf-
fant. D'autres applications sont
possibles en  particulier pour
constituer des sources d'ions
étendues utilisables en gravore
ionique des circuits intégrés.

C'est done tout un nouveau
champ d application qui s’ouvre
et qui demandera des années de
travaux avant d’aboutir 4 des
résultats concrets. Mais le poten-
tiel est énorme.
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