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Résumé , , : ' : . .

Des impulsions trés haute tension (Jusgu's 460 kV} sont appliquées entre des
électrodes planes et paralléles en acier inoxydable placées sous un wide de
10~-8 Torr et entre lesquelles régne un champ continu ajustable. La mesure du temps
de retard au claguage en fomction des principaux paramdtres (tension, distance)
est effectuée de fagon automatique et les données sont analysées sur la base de
ithypothése des microparticules. Les résultats expérimentaux sont confermes & ceux
gue lfon attend si le claquage est initié par des microparticules réunissant la
double condition fondamentale s énergie et vitesse supérieures & une énergie et
une vitesse critigue ne dépendant gue du matériau constituant la microparticule.
L'analyse des résultats permet &galement de définir la dimension et la forme des
microparticules ainsi que 1'énergie et la vitesse critiques.

Introduction

La connaissance du temps de formation dtune décharge électrigue dans le vide
& trés haute tension (100 kV) peut apporter & l'ensemble des connaissances
actuelles en ce domaine une information importante. ¥n effet,; la controverse
actuelle est toujours de saveir si les microparticules j@uent réellement le réle
fondamental gue certains leur accordent., Comme il est possible de donner des ordres
de grandeur & la masse et & la charge des mlcropartlculeS)11 est dés lors utile
de connaftre le temps nécessaire & la formation de llarc pu:sque ce temps est 1ié
au temps de transit, par ailleurs évaluable, de ces mlarﬂpmrtzculeqs De plus, la
variation du temps de retard & la décharge électrique en fonction des paramétres
les plus importants tels gue distance et tension entre électroﬁe&,ﬁnit pour le
melnﬁjetre en accord avec la variation théorique que l'om attend si l'on prend un
modéle de décharge basé sur lvexistence de microparticules. A grand écartement,
sous ultra-vide, le c¢laquage ne peut Bire interprété sur la seule base des théories
considérant lthypothése d'un &chauffement cathodique ou anodique ainsi que l'a
montré une étude précédente effectude en tension continue (réf, 1}. Les résultats
obtenus dans le présent travail permettent d' étayer 1'hypoihése des microparticules
comme agent initiateur des décharges & grand écartement { “» quelgues mm).

Présentation de 1'Appareillage

La cavité ultra-vide est celle qui fut précédemment utilisée lors des re-
cherches en tension continue (ré&f, 1). Elle permet d'atteindre une pression limite
inférieure & 10?2 Torr, L'espace entre les électrodes est réglable de O & 50 mm
(-~ 0,1 mm) sans casser le vide ou arrdter la haute tension, Les électrodes sont
des disques (diamétre 10 cm) en acier inoxydable?Adont le profil est & champ constan
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La cathode est alimentée en haute tension continue (0 - 300 kV) et ltanode en
tension pulsée (0 ~ 600 kV), Le systéme choisi permet donc de superposer un champ
pulsé & un chanmp continu! la tension totale, limitée par la tenue en tension sous
ultra-vide des traversées haute tension est de 650 kV (- 250 kV continu et + 400 kV
pulsé}. La tension positive est donnée par la décharge dfun cédble coaxial &

travers un éclateur & gaz construit 3 cet effet. Le déclenchement de 1'éclateur

est assuré par la remontée automatique de la temsion de charge du cible ou par

 la focalisation sur la cathode de 1téclateur d'un faisceau laser & haute intensité.
Le schéma suivant donne les principaux paramétres du systéme haute tension.

., | —Fig.1—
Eclateur a gaz (CO5) . Enregistreur

Laser Rubis-Bradley eTALT i,., 1 emp '
type 351-500 MW | START— Compteur {— STOP :
» : | tms:e:nﬁc o, it&mcm ' |

ey 0 @ .
avite Ultra-vide|] Us

| (¢ Us Ry

& AN 2N h | }
1 ol | 1 G Coxs @D :3'
Céble de charge g L3
copacité Cy ¥ ¢
f - |
(0-600 Ky SAMES) (0-300Kv SAMES)
Cos=4320 pF Ry=28 M
Co-=400 pF | Ry = 5000MLL
€ =2306 ¢F | Ry=1,6 MO

Co =220 pF

Cg =220 pF | | ,

C3 =5/3f 15/1 pF pour des écartements respectifs de 1 / 2 / 3/bem

Les tensions Uy ,Uset Ussont mesuréesdlaide de diviseurs capacitifs d ligne adepiée
ayant un temps de montée <ins. et un temps de descente de 6rms.

~ Le temps de retard el séparant l'instant ot la haute tension pulsée est
appliquée entre les électrodes et le moment ol une décharge électrique s'amorce
entre les électrodes est enregistré de fagon automatiquglpuis analysé & llaide
de la calculatrice CDC 6600 du CERN. La résolution du systéme est 5§ 60 ns et les
temps sont analysés entre 2 ps et 3 ms. La décroissance de l'impulsion échelon
appiiquée entre les électrodes a une constante de temps de plus de 1 8 assurant
la constance de la valeur de la tension pendant le temps de mesure. La ligne
coaxiale ntétant pas adaptée, le front de 1l'impulsion présente une oscillation
amortie tendant vers la répartition capacitive qui ne fait perdre que gquelques
pour cent de la tension de charge (C, étant 3» C.). L'oscillation est complétement
amortie aprés 3 pus. 2 l :
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Développement théorigue

Pour qutune microparticule puisse initier une décharge électrigue, deux
conditions fondamentales doivent &tre remplies

1} ,%Iﬁga QQ; at Af = vitesse de la micropariicule au moment
Bl ’ o .
: - de 1'impact. .

= vitesse critigue.

énergie de la microparticule au moment
du choc.

[

_ ;
2} ’”v\/ ;}}W ,K"N{; i \W

\*«N’i = fnergie critigue.
o ] 1

v

L'existence d'une vitesse critique est rendue nécessaire par le fait quiune
décharge électrigque dans ls vide me pourra s'amorcer gue si une bulle de gaz se
forme au moment de L'impact. Une vaporisation partielle est obtenue dés que le
projectile dépasse le seull de déformation plastique ﬂﬂq- s &lle est totale
lorsgue la vitesse mttw&mﬁﬂL&Nﬂg { hmw chaleur de vaporisation du matériau

constituant le projectile). Lorsgue ,w‘ﬁ% il v a en plus vaporisation d'une
fraction de la cible, (réf. 2). Ainsi, pour obtenir une vaporisation il faudra que ¢
’UM 2?‘UV ﬁﬂg“ 8 = contrainte de déformation plastique.
> L Rt 3
& & Ty £ é = densité du matériau de la mlcreparfxcule.

] ' . g 3 ) 4 By FMJ ‘2 l
your le fer ¢ U ﬁﬁ‘ﬂy’ v A ?%w b
{ = 7 5 1% Wiy
La condition sur L'énergie signifie simplement gue la quantité de matiére
raporisée doit 8tre suffisante pour gue 1a bulle de gaz atteigne une dimension et
une densité telles que les processus d'ionisation par avalanches puissent s'amorcer.

3

Pour calculer 1V et QMvﬁ on introduit un moddle mathématique pour les micro-
particules (réf. 3) et lton suppose gue les microparticules sont formées par
IMarrachement de pointes en forme de demi ellipseides de réveolution reposant sur
les électrodes, le grand axe de 1'el Liipsolde étant orientd selon les lignes de

champ du champ macroscopigue F = W/ e (Vv et 4, tension et distance entre
les électrodes). La charge portée par les microparticules étant prise égale &

celie donnée par la digﬁributxmn microscopigue du champ superficiel, les deux
conditions précédentes deviennent ¢ {unités Giorgi rationalisées).

Wi e, [P SR
A = ¢ qph
f ) o
—

A ,fgb kv\!i ‘/E . i
pe . r—
" ﬁ #"ﬂ Ej d
= 1/2 petit axe de llellipsoide

ol 8

grand axe de 1'911* yaoide
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F’{"Xj est le coefficient dtamplification du champ sur la pointe.
p)=3 (sphere) Ber=4 (plan)

*ou mrsuivee analyse @F dcessaire de ve e entre e

- Pour peursuivree l'analyse il est n gsaire de trouver une relation ntt t)\
Physiguement il semble raiscnnable dtadmettire gue la bauvteur moyenne es
Physigquement il sembl fsonnable dvad tre gue la bhauvteur moyen K d

pointes est constante pour un matériau et un dtat de finition superficiel donné,

Dol g : ’ '

. b A 4 ) ,L‘
b LK = A &L = ShE

e

Les deux camiifsionﬂ‘*f«mmﬁ ssent alors deux valeurs extrémes k et kx‘ ou respec
tivement )«. in et A entre lesguelles la mi f“rcxparht*uiv d«n% s 55%1191:‘ pour
pouvolir amorcer une dmﬁax ‘ge« On peut tracer k ,  ef en fonction de l'écarte~

ment  d & champ macroscopique constant, On conbtate a’iorﬁ gqu'il existe une distanc
critique oi.c en dessous de laguelle un claguage mn'est pas possgible ainsi que le
montre le graphique suivant {caleulé pour des condit ions caractéristiques §
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On a rpy@eacmtw également une distribution possible des raleurs de  k  sur la
surface. Adnsi, deés que ‘ﬁ est atteint  des F peu ﬁtv@ sbienues et
jes particules susceptibl Afinduire les .“w{iiv 5 vzunmwﬂt 4 la foils plus
nombreuses et plus petit {done nga la distance croft. Les
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Dans le graphique suivant (fig. 3) les fonctions iy BT U ok champ cwnsfmut
sont représentées en fonction de d pour le méme elemple numer$EUﬁ gue .
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bés gue 2& est supérieur & & on peut &crire
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Cette apprwﬂxmafzmm,y@xwm de donner une iorme simple & 1'&guation 5 1
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Un remarguera gue %@/M est indépendant de B. Ainsi, pour les grands écartements,
le temps de transit minimom diminue aﬁpmz@méfvlimmenh avec la distance si I'on

'y

maintient le chgmp mmnﬁﬁanﬁ«.ﬂa plus, pour une méme distance, Log {5 min et
4

linéaire avec V' . On peut en effet fcrire l'éguatien ¢ , a distance constante 8
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Résultats expérimentaus

Lnr*qﬂa le wvide lLimite est obtenu dens lfenceinte, une formation des
traversfes haute tension et des dlectrodes est tout dtabord effectube b ltaide
dtune tension continue {1féclateur b gas peul en effet 8tre court~circuité rapide-
ment & liaide d'un dispositif construit & cet effet), La tension limite en fonction

de 1'écartement est ensuite mesurée {(fig. 4), le critére étant le seuil des micro-
décharges ou des décharges, selon une technigue expérimentale déorite en réf. 1.

Les impulsions sont alors mpplkqwbﬁﬁ entre les &lectirodes avec un taux de répé-
tition variant selon les esszis de 2 & 10 par meﬁu%@ Pour un ensemble de condi=-
tions fixées (U, , tension positive pulséey Uy tension négative continue et day
leg valeurs de Tﬁwmn@ envegistrdes puis analysées & l'aide d'un programme de
calcul qui fournit un histogramme et un ensemble des caractéristiques statistigues
de ltéchantillon expérimental. Pour chaque triple de valeurs (U , U et d) un
minimum de 200 valeurs de ‘03 est utilisé, Chague temps de retard 'ﬂmﬁhservé est

la somme de trois variables sléatoires ¢ '

!ﬁm Figpo ¥ yam

S 2 Tyt Gy + G
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Eﬁ w boemps de formation et dfarrachement de la pointe
TR, B ‘
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Zgg‘&ﬁt probablement touwjours trés pebit { MW 100 ne) ainsi gue le montrent les
études effectubes ww m ﬁn formation des claguages dans les gesz & haute
pression {vé&f. &j. nm  pe yarier entre quelgquew ng et guelyues

Ltélectrode, le processus de furma@imn des.

Hﬂ:(&nfu&*ﬁj selon Lté é:";.u, superii a
micrepointes et le valeur du chawpp mypﬁiqauw 11 est fort probable gue W, sera
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Enftin, l'équatien 7bisg, donne la valeur de ﬁ%‘pmur-ﬁﬁﬂ différentes distances
critigues. On peul également calculer les différentes foncltions ih Ln““uiiﬂwdy
pour ces mémes distances et done en déduire les valeurs correspondantes

{#ig. B). Ces valeurs sont en bon accord avec les tensions critigques mbtenues
expérimentalement (fig. 4}. ' ‘

Les valeurs de %% 'dﬁj }u Mw sont veoilasines de celles gue Lton obtient par
d'autres cenﬂzdérakxmmﬂ m?yma&u@ et ainsi l'ensemble des premiers résultats
gemblent denc confirmer la validité de L'hypothése des mﬁcvgpavtifu}eﬁ,-Leﬁ

résultats expérimentavz montrent de plus K“zppargtzom de claguages & temps de
retard trés courts lorsque la distance est faible { £ 10 mm} ou leorsque le

champ devient élevé (300 & BOO wV/cm). Ces claguages doivent &tre produits par un
mécanisme différent gui ser dlorigine thermique et pourrait Btre celui proposé

pour les petites distances par F. Charbonnier et P, Chatterton (réf. § et 6},

Conclusion

[ P O R—

Afin de pouvelr accepber ﬂeiijtﬁwememt ...... hyﬁothe s deg microparticules
vomne cause principale des décharges électriques sous vide & grand écartement,
il Taudrait pouvoir en effeciuer Liobgervation directe. Une expérience es '
actuellenment en cours au 3. ; Lisation d4tun Taiszceau lager,
mais se heurte encore & guelques diffic 25, On peut cependant

P, fGB o8
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constater la cohérence actuelle des résulta fournls
temps de retard av claguage,si 1fon s'apt sur LPE
Er outre, les résultats
pression constatées & grand
ITreffet du Ysputtering® d
paintes responsables 5 WAL
et donc susceptibles d'&tre le plus
les électrodes est grande ainsi gue
i

» des microparticules.
4 favorable de la
ﬂ":ﬂyﬁmtimn h: ber sur

Ef. 4 et Th. En effet, les
sont df zJL&Wt plus fines
, gue la distance entre
i, GCette constatation
conry de 1Vindépendance

3

fournit également ume explication
relative de Ltétat de polis de a tenue en tension lorsque

"

1*mn travaille & grand &ca
pointes les plus fines (0, tm) et
1t w;qu'vi!w? sont formées d

le dtéviter les
tethode de polissage,

tewment. Il

%

wnt dtenvisager l'étude,
e les différentes valeurs de G
wire aventuels.

Ltaspect ﬂtaﬁ;‘ﬁx
dans une prochaine &t
afin de mettrée en évim

whp% daz effets

Bnfin, les réavltats montrent gue l'on peut alsément appliquer des champs
de plusieurs centalnes de &Y par om entre des électrodes planes et paralléles
placées sous ultra-vide et distant de guelgues cm si les dmpulsions de tension

R
soent inférieures & gquelgues bs. OV Td wun agspect technigue impertant dont nous
envisageons les applications.
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