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Introduction

Les études sur les décharges électriques‘en impulsion haute
tension ont débuté dés la fin de l'année 1966, Ltannée . 1967 a été
essentiellement consacrée a l'élaboration et & la mise au point d'un
appareillage susceptible de nous fournir rapidement des résultats
préliminaires. Le présent rapport est rendu nécessaire par le besoin
de définir clairement les objectifs et les moyens de ce trévail. 11

devrait donc fournir les bases utiles aux développements futurs.

Deux buts essentiels doivent &tre distingués ¢ (voir note NPA

du 3.8.67),

1) Amélioration de nos connaissances sur les décharges électrigues

dans le vide et 1'ultra-vide.

2) Nouvelles applications dans 1l'appareillage pour la physigue
nucléaire des hautes énergies et développement de ltappareil-

lage existant (déflecteurs, séparateurs, analyseurs, etCsss).

Ces deux objectifs possédent un point commun fondamental car
les premiers paramétres qui doivent &étre mesurés sont les mémes. Il
stagit du temps de retard au claquage 731 en fonction de la différence
de potentiel V appliquée entre les électrodes. Pour les buts pratiques
il est évident que la connaissance de la courbe V = f ( 2&) condition-
ne de maniére fondamentale la valeur et 1'intérét des applications
envisagées. Il est utile, dés maintenant, de fixer les idées par
quelques chiffres concernant l'utilisation de champs électromagnétiques

®

pulsés dans une application du type déflecteur rapide ¢

~ déflecteur magnétique actuel:? Bmax = 0,2 Tesla (éjection)
L'induction magnétique est limitée par la saturation des
ferrites ainsi que par la tension et l'impédance de la
source (difficultés physiques (matériaux magnétiques) et
techniques (claguages H.T.)). L'angle de déflexion pour une
longueur unité que nous prendrons égale &4 1 m est dans ce

cas donné par

B B0 en tesla, champ magnétique »
Uy = 300 == p en GeV/c, quantité de mouvement de la
A particule

ay en mrad/m, déflexion angulaire
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~ déflecteur électromagnétique : si l'onde électiromagnétique

(type TEM) se déplace entre les électrodes d'un déflecteur
dans la direction inverse de celle de la particule (onde du’
type rétrograde) 1l'angle de déflexion est donné par @
Eo en kV/cm, champ électrigue
o 1+B) p en GeV/c, quantité de mouvement
-, en mrad/m, ¢éfiexion angulaire
B = %, vitesse de la particule

Remarque ¢ Ces formules ne sont valables que si a £&1. On aura donc

une déflexion identique si *

f

3000 . B B et si B est voisin de 1 °

Eo o 1+

E
-0

Y

1500 . B_

Ainsi la valeur de Eo deviendra intéressante au point de vue

des applications "du type déflecteur!" dés que ¢
E, > 300 kV/cm

Pour défléchir un paquet de protons de 10 ns, lt'impulsion sur
le déflecteur devra 8tre appliquée pendant une durée minimale.
de (C;+ QS + 10 ns (C= temps mis pak la particule pour traverser
le déflecteur et ?% = temps mis par l'oande pour traverser le méme
déflecteur). Pour 8 271, C = Q:o et pour 28 GeV une longueur de 1 m,
de déflecteur étant nécessaire pour 300 kV/cm (aTEM = 2,14 mrad)

on aura ¢

ij = durée du platecmu de 1'impulsion2>16,6 ns

L'espace entre les deux électrodes devant &tre de l'ordre de
d = 2 cmy, la courbe V = f ('t&) sera trés intéressante si le point P

(600 kV, 20 ns) se situe & 1l'intérieur de la zone délimitée par cette

caractéristique fondamentale ¢

PS/6448



SIS/K 0537

A= 20, ‘I\;f””"f@ de lension

e LT continue
ZONE SANS CLAQUA @13///
w5
1

LLLLLLLLLLL L L LSS

Cette caractéristique donne également des renseignements de
grande valeur au point de vue de la connaissance sur les décharges dans

le vide. En effet le temps de retard au claguage peut &tre calculé

dans les différentes théories sur les décharges en fonction des

paramétres principaux tels que s surtension, distance entre électrodes,
nature des électrodes, etc... Les valeurs obtenues varient en fonction
des paramétres de maniére différente suivant la théorie considérée. On
peut donc penser que la comparaison entre les valeurs théoriques et
les valeurs expérimentales permettra d'apprécier le degré de validité

des différentes théories proposées.

1) Impulsions longues - Résultats Préliminaires

Afin d'obtenir rapidement quelques résultats de tenue en tension
en impulsion, il a été décidé d'utiliser au maximum 1t appareillage
existant et de lui adjoindre le seul élément indispensable a l'obtention
d'impulsions s+ un éclateur trés haute tension. Cémmc ltappareillage
existant avait été destiné aux recherches en tension continue, aucun
élément (traversées haute tmnsion, cible, modéle, résistances, etc...)
n*tétait adapté sur une méme impédance. I1 était donc exclu de vouloir

tout de suite obtenir des impulsions a front de montée trés raide (ns)



et 4 durée courte (20 - 100 ns). Le cheix s'est donc tout naturellement
porté sur l'obtention d'une fonction du type échelon a temps de montée
lent (M%) mais & trés long plateau (ms). Le systéme choisi peut

&tre schématiquement représenté de la fagon suivante 1

Cdble de charge . Electrodes dessais
(cdble de'Lyon 6o0ky) - _[sous vide et ultrovide)

Ld:\ X9 S (2

= /’5:“5}‘

enerateur SAMES” - Ccloteura goz Modéle ulfra-vide

haute stabilite (600KV)

Le modéle haute tension et ultra-vide utilisé a déja été décrit

1). Il a une pression limite de 8 10-10 Torr

dans un rapport précédent
et peut travailler en tension continue jusqu'a 550 kV. La résistance
électrolytique R3 est de faible valeur (" 80.LL) et permet de limiter

les dommages causés aux électrodes d'essais lors des décharges. La

résistance de charge R, est du type '"cochon" de 2,8 MLL{ elle est

utilisée de facon clasiique en connexion avec les séparateurs électro-
statiques ainsi d'ailleurs que le générateur continu SAMES 600 kV et

le cible de charge. Ainsi nous n'avons eu a développer que la

partie "éclateur et résistance de décharge R2" et tous les systémes

de mesure (diviseur haute tension et shunt de courant, systéme électro-

nique pour déterminer les temps de retard au claquage).
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Une étude théorique du circuit permet de montrer que 1l'impulsion
obtenue entre les électrodes haute tension sera caractérisée par

une oscillation amortie pendant la montée de la tension (voir photo 1)
la demie période étant donnée par 61 + Ez ('t;l, 52, respectivement
temps mis par l'onde pour pércourir les distances [ 1! Lz). La

tension obtenue aprés cette période d'oscillation est donnée par :

C "
us(t) = Vo E—T%- e Xt (ch3t + % shizt)’ C1 = capacité de charge
PR o = " de décharge
- R
avec @ = g (= v o) L\/l t% 5 %
=3 = N o
1 % ° (c,+c)(c +c )?
1 2 o 1

et ceci dans le cas ou l'on cherche a obtenir un plateau trés plat,

cl'est-a-dire tel que du = 0
dt £=0 ,

Cette optimisation conduirait a la condition i

C+C2
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Pour C, > C, la tension est donnée par

! - & €,*C
u(t) =V o= ¢ o avec © = R, C, —
o Cl*Cz 1 1 C2

Donc, pour ne pas perdre trop de tension, il faut avoir Cz<é(Cl.
Dtautre part, afin de minimiser l'énergie et donc éviter les dommages
aux électrodes lors des claquages il faut choisir C1 la plus faible

possible, ce qui revient & dire gu'il faut rendre C? minimale. Dans

les essais qui ont &été effectués la valeur de C2 (pour un écartement

entre électrodes de 3 cm) était de 194 pF, nous avons donc choisi ¢

R, = 2,8 MO c, = 2306 pr C, = LOOO pF
R, = 30,8 MQ c, = 194 pF
donc Rz C2 éle C1 = 6 ms Tae = 0,92
1 72
€ = 195 ms

En fait, expérimentalement, la tension descend beaucoup plus rapidement
que prévue et ceci prouve que le court-circuit dans 1ltéclateur est
interrompu dans un intervalle de temps de l'ordre de quelques {s,

dés que le courant devient négligeable. . eci entraine que la constante
de temps déterminant la gqueue de l'impulsion est donnée par R2 C2 = 6 ms.
On obtient de plus une suite d'impulsions car 1ltéclateur ne recouvre

sa pleine isolation qu'aprés quelgques dizaines de ms seulement.

Ainsi dés que la chute de tension aux bornes de l'éclateur devient

.

trop grande par suite de la décharge R, C_ on obtient une nouvelle

2 2
impulsion par réamorgage de 1l'éclateur. Cependant la tension est alors
1 le
o C +C_ !
, I d . ’ . . 3 .
génerateur continu ne pouvant réagir assecz rapidement. On peut ainsi

plus faible car Co n'est plus chargée a U0 mais & u

obtenir jusqu'a 3,4 ou méme cinc impulsions successives (voir photo 2).

De plus, lorsqu'un courant de conduction s!'établit dans le
vide entre les élcctrodes on observe également des réamorgages de
1téclateur a4 gaz. La mesure de la tension de chaque c6té de 1ltéclateur
gaz prouve que l'éclateur n'agit plus comme un court-circuit dés que
la période dtoscillation est achevée (quélques Es). A partir de cet
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instant, tant qu'il n'y a pas de courant de conduction dans le vide
suffisamment important (quelques 100 mA) ltéclateur est ocuvert et la
variation de la tension aux bornes des électrodeg sous vide n'est

déterminée que par la valeur de R_,, C_. (voir photo 3).

2
Les premiers essais effectués dans ces conditions permettent
de construire une partie de la courbe V = f (?%). (fig. 1). On peut

également citer un certain nombre de résultats importants:

1) 11 existe une période de formation comparable & celle

observée en tension continue.

2) L'effet de pression observé -en tension continue subsiste
dés que la distance entre les électrodes est supérieure a

quelques 5 a 10 mm.

3) Pour des écartements inférieurs & 10 mm, le champ électrique
nécessaire pour obtenir un claquage aprés un temps moyeh et

constant de valeur ?%, est constant.

L) Avant le claquage on observe toujours une chute de tension
. d .
relativement lente (H%AJWZO kV/ius) montrant 1l'existence

de courants de prédécharge.

e

5) Pour un ensemble de paraméires fixés (tension, distance
entre électrodes, pression) le temps de retard au claquage
est une variable aléatoire dont le comportement se rapproche
d'une loi exponentielle pour les temps courts (is) et d'une

loi logarithmico~normale pour les temps longs. (Fig. 2).

II) Impulsions Courtes

Les résultats préliminaires en impulsion longue permecttent
dtenvisager la possibilité d'obtenir des champs électriques de
trés haute valeur (2500 kV/cm) si la durée d'application de la tension
est réduite a quelques dizaines de nanosecondes. Des appareils a haute
performance (du type déflecteur, séparateur ou conducteurs coaxiaux)
pourraient donc &tre envisagés si les résultats attendus étaient
confirmés. Nous proposons donc de construire un ensemble expérimental

susceptible de nous fournir des résultats de tenue en tension pendant

des temps trés courts (, 100 ns).
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Pour obtenir une impulsion courte a trés haute tension dans un
délai court (~s1 an) il faut rejeter A priori des solutions qui

nécessiteraient 3
1) un chble coaxial,

2) des traversées haute tension devant & la fois supporter une
tension continue et laigser passer des impulsions a front

trés raide.

En effet, les cibles coaxiaux haute fréquence ntexistent actuel-
lement que pour des tensions relativement faibles (ﬁiloo kV) et il
y a pratiquement incompatibilité entre les deux problémes majcurs
posés pour réaliser les traversées haute tension. De plus les solutions
basées sur l'utilisation d'un c3ble coaxial chargé que lton décharge
par l'intermédiaire d'un éclateur dans une charge adaptée & 1'impédance

du c8ble préscntent plusieurs désavantages:

1) La tension appliquée & la charge cst la moitié de la

tension de charge du c&ble,

2) L'éclateur se trouve en ligne avec la charge il doit donc
8tre entiérement acdapté & 1'impédance caractéristigue du
systéme et supporter unce tension D.C. double de celle
appliquée & la charge. En outre les électrodes de 1'éclateur
se trouvent toujours sous haute tension (avant et pendant
l'impulsion).

°

3) I1 faut réaliser trois types de traversée haute tension ¢

a) traversée chAble de charge = éclateur qui doit supporter
la tension de charge D.C. et &tre adapté en impédance
afin de ne pas déformer 1'impulsion.

b) traversée éclateur - chble de décharge qui doit supporter

ltimpulsion haute tension et &tre adaptée.

c¢) traversée cAble de décharge - vide qui doit également
8tre adaptée en impédance et supporter 1lt'impulsion haute

tension.

PS/6L48
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Les traversées (b) et (c) peuvent 8tre groupées en un seul
probléme si lton attache 1l'éclateur haute pression au systéme sous
vide en éliminant le cfible de jonction. Ce type de traversée (gaz-vide)
unigquement prévue pour supporter une impulsion haute tension courte
devrait 6Gtre relativement aisée a construire. Par contre la traversée
(a) pose un probléme trés difficilement soluble. Seul un long travail
de développement permettrait peut-fire de résoudre ce probléme pour:

les tensions envisagées (600 kV) et les temps de montée nécessaires

(<5 ns).

11.) Ligne tricoaxiale

La plupart des difficultésvtechniques citées précédemment peuvent
8tire esquivées si l'on choisit de former 1'impulsion haute tension en
utilisant un circuit basé sur la ligne de Blumlein. La ligne de Blumlein

se présente de la fagon suivante s

Pour t 5:0 les deux lignes sont chargées a une tension Vo. Au temps t = O

on courcircuite ltextrémité d'une ligne.
Les deux lignes doivent avoir 1 1) mBme impédance Zo'

' '
2) m@me temps de propagation & = @ l
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Les deux lignes étant connectées en série par ltintermédiaire d'une
impédance de charge 2 Z on montre alors que la tension sur la
o

charge sera

‘ u(t):w:;O(X"(t-'E)-‘X'(t—BTQ))
et le courant i(t) = - zgo (g&(t -0) -g(t -35))

fonction échelon

1l

x—(e)

i e s, s preos!

Ainsi la tension sur la charge est inversée et égale en valeur absolue
a la tension de charge. La durée de l'impulsion est égale & deux fois

le temps de propagation de lfonde dans la ligne de longueusr (.

Le bilan énergétique montre bien que toute l'énergie contenue

dans ‘le systéme est délivrée & la charge 2 Zo t

W. = énergie initiale = = (2 ¢l ) v® = crl v
i 2 o [o]
v S
. L t t 9]
W, = énergie finale =V_.—2. 26 v3. B yv2{ sl o ol ve
f o : o Z o 1 o
o7 o 1a

On peut remplacer liimpédance de charge 2 ZO par une ligne de longueur
quelconque, d!impédance 2 Zo’ terminée par son impédance caractéristique

2 Zo. L'impulsion sur la charge n'est pas modifiée, elle n'est que -



retardée d'un temps fonction de la longueur de la ligne d'impédance
2 Zo. Il est possible de combiner les deux lignes coaxiales en une

seule ligne que nous appellerons ligne tricoaxiale 1

(=0 V Zo= 20 Z, =22
P I I -V AR - 2z
C(Cm st (\ -

Ltavantage essentiel de ce systéme par rapport au précédent réside
dans le fait que les lignes se trouvent naturellement blindées alors
que dans le premier cas la seconde ligne posséde son blindage extéricur

& la haute tension pendant toute la durée de 1'impulsion.

Si l'on choisit de conserver les m&mes rapports pour les

diamétres dl/d2 et dz/d3 la charge ZL se trouve automatiquement adaptée

sur l'impédance 2 Zo; en effet 3

d
60 2
Z = - Log =—— = 60 Log = Z
1 V&, 4y '2 ° d a
60 63 si-—%za—}«=f’2etf/@:l
2, = === Log =~ = 60 Log = Z 1 2
P |
2 Vég d2 Q o
d
= S -
et ZL = 60 Log 3 = 69 Log ? = 2 Zo
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Ltintérét de ce systéme tricoaxial basé sur la ligne de
‘Blumlein par rapport & la simple combinaison ligne chargée -
éclateur -~ charge est que ce type de générateur délivre a la charge
une tension égale & la tension de charge. De plus 1lt'éclateur ne se
trouve plus en série avec la charge, il n'y a pnlus de probléme
dtadaptationy il suffit simplesient que lt'extrémité de la ligne présente
le meilleur court-circuit possible. Enfin, l'éclateur posséde une
électrode a la masse ce qui simplifie beaucoup le probléme du déclen=~
chement. La tenue en tension dans l'éclateur pendant 1l'impulsion
ntoffre aucune difficulté puisque les deux &lectrodes de liéclateur

se trouvent & la masse pendant toute la durée de 1'impulsion.

I1.2 Choix de la valeur de 1l'impédance

: Liensemble du systéme peut se mettre sous la forme du

schéma bloc suivant ¢

Source . Circuit de mise en
Générateur fournissant forme c.a.d.! ligne
la haute tension V tricoaxiale avec son
° éclateur

Charge

v

Il faut donc distinguer les problémes concernant ¢
1) 1ltimpédance de la source ZS

2) " du circuit de mise en forme Zo

3) " de la charge ZL

1) Impédance de la source : la source peut &tre & haute

impédance. En effet, il suffit que la source puisse recharger le
circuit de mise en forme pendant le temps T séparant deux impulsions,
Pendant la chargzs de la ligne tricoaxiale, celle-ci se coumporte comme
une capacité de valeur 2 C'[ = gl . Pour charger une capacité C

& ltaide d'une source d'impédanye 25 a 99 % de sa tension finale il

faudra un temps .

T = k6 2.C

Z Z
soit, dans notre cas : T = 9,2 —Zi T ~ 10 -Z-i C
o o
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L¥impédance limite de la source sera donc donnée par .

2, £ 0,12,

=

Application ¢ soit . T =1 s
T = 60 ns
Z = 605Y
o}

alors 2 £ 108.0_

. o

0

Les générateurs électrostatiques du type SAMES 600 kV ayant une
impédance de cet ordre (& 600 kV) peuvent donc convenir. Cependant,
si 1'on augmente U ou si l'on désire diminuer T il y aurait lieu
d'utiliser comme source un générateur du type Marx. Ils sont a la
fois peu cofiteux et peu encombrants méme pour des tensions dépassant
le FV. On voit également que l'on a intérét a utiliser une impédance

Z éle\’éev
(]

2) Impédance du circuit de mise en forme ¢ Il est avantageux

de rendre minimum le champ électrique maximum. Dans une géomnétrie
coaxiale, cette condition est satisfaite lorscue le rapport des dia=-
métres est égal & e (2,718...). Si 1l'isolant utilisé est un gaz

(ou le vide) 1'impédance vaut alors 60 £ . Cette valeur est favorable
car elle se trouve également proche de celle qui donne un minimum
pour ltatténuation (77()). Si 1l'on admet une augmentation de 10 %

du champ maximum on pourra choisir une impédance comprise entre

35 et 95 (1. La valeur optimale de 60 () n'est donc pas trop critique.
Pour des raisons dfencombrement on aurait donc intérét a choisir une
impédance de 1l'ordre de 40 {1l donnant un rapport de diamétre de 1,95
au lieu de e. En effet, malgré l'augmentation de ltatténuation

(~20 %) et de la capacité (donc de l'énergie emmagasinée) le gain
sur ltencombrement de la ligne tricoaxiale qui intervient avec le
carré du rapport des diamétres parailt prédominant (facteur 2 sur

le diamétre extérieur entre 40 et 60 {1 ). L'atténuation est
"dtailleurs si faible (ainsi que nous le verrons} que la déformation
de 1l'impulsion due a cet effet est complétement négligeable tant que

la durée de 1l'impulsion est courte (,£100 ns).
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3) Impédance de la charge ¢ La charge est constituée par la

ligne ZL et l'impédance d'extrémité ZL. L'idéal pour que l'impulsion
soit propre (sans réflexion) est de réaliser une charge telle que 1

Cette condition ne sera pas toujours réalisable. 11 faut envisager

le cas d'une charge capacitive ou inductive respectivement en paralléle
ou en série sur la résistance d'extrémité Zl' Dans la plupart des
applications on pourra considérer que cette charge est essentiellement
capacitive (présence d'électrodes déflectrices par exemple). Cette
approximation ne peut &ire faite que si la dimension linéaire de

la charge répond & certaines conditions vis-a-vis de l'impulsion de
largeur 2% . En effet, le fait que la charge soit capacitive ou
inductive sur une longueurZE1 signifie que l'impédance sur cette longueur
est plus petite (capacitive) ou plus grande (inductive) que l!'impédance

de la ligne de charge Z Nous avons donc la situation suivante i

L

|
Vo 2L ! u(x, t) % RL=2
8 I s
y
et~ - — G ——~
> )l< B X

YAV

. 1 , .
soit :‘8 = T le coefficient de réflexion en A
1 7L . ' .,
) si s‘g <: (0] Zl est capacitif
"o g > 0 Z1 est inductif
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La tension sur la ligne Zl sera alors fonction de l'abscisse x

par suite des multi-réflexions induites aux points A et B. On peut

“calculer le temps de montée de la tension sur la charge Zl.

G = -2,

1
m 2 Loglgl

Em est le temps de montée (10 % - 90 %) de la tension dans le cas

capacitif (? < 0) et le temps d'oscillation (10 % =~ 90 %) dans le
ces inductif (g>o).

Pour que l'impulsion rapide de durée 2 & ne scit pas trop déformée

il est raisonnable de fixer une llm):te a (;Zm telle que 'ém S -%mo- .
Ceci permet de donner une limite supérieure a la lengueur de la

charge Z_. non adaptée :

1

5
G, < -5 Loals]

Application numérique ! soit % = 30 ns
z, = 120 S (zo = 60 .LW.)
z, = 60 LY

Ce cas pourrait correspondre a celui d'un déflecteur électromagnétique
susceptible d'éjecter un "bunch'" du synchrotron a protons. Section

du déflecteur

b

2

| SN
T




avec a= 2 cm on trouve Z1 = 600}
= 2 cm
= 6 cm
. 1
d'ou ¢ 3 = - § ,Log| g ’ = - 1,1 et 2& 5:3 ns sy S;C ?;l

Le déflecteur devrait donc avoir une longueur maximale de

sl = G0 cme.

Remarque ¢ si l'on adapte la ligne Zl sur son impédance et non suf
celle de la ligne ZL on perd une grande partie de la tension pour

le cas Zl <: ZL, mais le temps de montée n'est pas détruit. Dans tous
-les cas, dés que Zl est différent de ZL, on observe de plus des

réflexions successives, d'amplitude décroissante, aprés la durée

2 (C+ T).
L
Lorsque la charge capacitive (en paralléle sur ZL) ou inductive
(en série avec ZL) peut étre considérée comme un élément de dimension

~linéaire négligeable le temps de montée devient :

) c s o ZL s 7 7 Tt
a charge capacitive ¢ m 2,2 C 5 mais s = 2 o = 2 X

] nrm——3
dtou : T 2,2 L.z car (G NAREA

m Ct

1l

b) charge inductive . on observe dans cec cas une oscillation

e

amortie dont la constante de temps vaut ¢

L L :
(4 = %7 = 4r7 ¢

Ainsi on constate que, si C respectivement L sont inférieurs a la

capacité par unité de longueur C' et la self par unité de longueur Lf

de la ligne tricoaxiale d!'impédance Z 1le front de montée ou la durée
o

de l'oscillation amortie ne dépassera pas ' x 1 m c'esti-a-dire 3,3 ns.

Dans les deux cas la descente de 1'impulsion 2'C sera modifiée

de fagon plus sensible que la montée.-

PS/6448



I1.3 Utilisation du Systéme tricoaxial en Circuit ouvert

Si au lieu de l'impédance de charge RL = ZL = 2 Zo on éléve
la valeur de la résistance d'adaptation (RL§> 2 Zo) on obtiendra
alors sur la charge a haute @mpédance une tension double. La source
retournera cette réflexion apras un temps 2 (&+ & L)' Le calcul montre

que si l'on néglige les pertes la tension sur RL se comportera de la

fagon suivante

26 2L+ 2b 26

T

— PV L

On peut donc régler l'écart entre les différentes impulsions en jouant

sur la longueur de la ligne %Lf La tension est doublée mais le courant

est nul (pas de champ magnétique).

Pour la réflexion de longueur 2 & la ligne tricoaxiale se

Remargue H

. tad
comporte comme une ligne ouverte de longueur & & .

PS/GLLE
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Quelques Effets qui conditionnent les Temps de Montée
et de Descente de 1'Impulsion

Les principaux effets qui sont susceptibles de réduire les temps

de montée et de descente de l'impulsion délivrée par la ligne

tricoaxiale sont de trois sortes

1)

PS/6LL8

Ltéclateur réel n'est pas ‘un court-circuit parfait. Il peut
ire représenté par un court-circuit parfait en série avec

une inductance de valeur constante et une résistance fonction
du temps. Ces éléments dépendent de la géométrie de 1l'éclateur,
du milieu isolant utilisé et du mécanisme physique conduisant

4 la formation de l'arc. L'influence de la résistance fonction
du temps sur le temps de montée a été étudiée par différents

auteusrs 2). Expérimentalement la relation &

88 1/2
B VA Ve (g%) [“Se{]

avec Z impédance de la ligne en L

E champ électrique entre les électrodes de l'éclateur
en MV/m ' |

9 densité du gaz

?o densité de l'air aux conditions normales

donne un bon résultat (accord a 10 % environ).



Le temps de montée df 4 cette résistance est en relation
directe avec la rapidité de croissance du courant entre les
électrodes. Cette derniére dépend du systéme adopté pour
déclencher l'arc. On peut en effet déclencher ltarc par trois

mécanismes ¢

a) surtension entre les électrodes
b) systémes classiques & trois électrodes

c) préionisation par focalisation dfun faisceau laser.

Nous adopterons la solution (c) qui semble techniquement la
plus simple lorsque l'on envisage des éclateurs pour des
tensions trés élevées ( P 500 kV). Les raisons conduisant a
ce choix ont déja été données dans un rapport précédent 3).
Le déclenchement d'un éclatcur par un faisceau laser a été.
étudié au CERN en différents endroits 3),4),5) et lton devrait
obtenir, compte tenu des premicrs résultats, des valeurs de
?& nettement inféricurs a 10 ns pour une tension de 600 kV,.

Application numéricue ¢ gaz CO2 g = 2 gr4l a o° C, 760 mm
o

air ¥ o=1,3 " 1" 1

. B . . - 26 ar
soit p = 10 atn CO2 d!ou 8 26 gx/ﬁ

1/2
R 88 26 rv
' : = = 6
dtou (CI‘ 601/3 104/3 (1,3‘) 13 ns

avec E = 100 kV/cu

Z = 60 L)
L'inductancelde 1tarc intervient également dans le calcul
des temps de montée et de descente de l'impulsion.

Le calcul donnec ¢

VA

1) montée : u (t) = -V (X\(t) - c—at) A =
pour (<t <3G © L

2) dcscento W (t) = 4V (f () - (1 at) e O

pour-3TC <t {57

Donc les temps de montée et de descente dus a lleffet de

4

1tinductance scront . 'Cm = 2,2 2
' Yoy G o= 1,5T
— [ e

Ainsi plus Zo est élevé et moins se fera sentir 1l'influence

de la self de ltarc.



2)

3)

PS/6448

Application numé. ique ¢

Qw u a ¢

e 1og — avec c% = 10 cm diamc¢tre du conducteur
4} extéricur
dh.z 0,01 cm (diamétre de l'arc)
d = 2,5 cn distance entre électrodes
.0
df ol 8:3,5 1077 H
soit zZ, = 60 {1 dfou . 7% = 1,3 ns
C. = 2 ns
d

En géométrie tricoaxiale la ligne de Blumlein ne peut

réaliser la condition d'égalité de longucur de la ligne
courtcircuitée et de la ligne ouverte. La ligne courtcircuitée
sera toujours légérement plus loﬁgue gque la ligne ouverte.
Cette différence de longucur entraine une augmentation du
temps de descente de l'impulsion ainsi que 1lfapparition de
réflexions d'amplitudes décroissantes mais ne modifie pas

le temps de montéc. Le calcul mbntre aque la descevte de
1timpulsion steffectue en deux sauts dfamplitude 52 et

séparés d'un intervalle de témps 2 AG (AT = aifférence de
temps de propagation de ltonde 9ans les deux lignes). La
premiére réflexion d'amplitude Eg a un signe inverse de

cclui de 1l'impulsion prlnc1p ale et unc largecur Lalh. Elle
intervient aprés un temps 2 (G -AGC) aprés 1'impulsion
fondamentale de durée 2&3 oyles autres réflexions ont unc
émplitude déeroissante gg, m%, 55 e¢tceee Il scrait théorique-
ment possible de compenser ffets en modifiant la valeur
de Er‘dans la ligne ouverte tout cn conservant la méme
impédance. Pratiquement cet effet n'est pas trés génant car
il n'intervient que sur lc temps de descente et dans une

valeur moindre que les effets dis &4 1Vinductance et a la
résistance parasites de 1l'éclatcur.

La résistance ohmique des deux lignes du systéme tricoaxial
augmente les temps de montée et de descente par suite de

1teffet de pecau. On peut calculer son cffet cen remplagant




dans l'éguation des lignes la constante de propagation

YO = p o~ L'ET‘(p variable de Laplace) par \{: y% + x'\JE?

avec s
Pt .
Jéo Ex JE
xf 2z eemevisen— ST -
2 Log m
o VR
‘ \j&i}{ri qﬁi:/%re
xX = 3, + = +
i e r, ™
i e
Q. Fe
Py
avec Pe = rayon exitérieur de la ligne
rs = rayon intérieur de la ligne
8 = résistivité du matériau de 1'&me inté-
; e . . .
3/8 rieurec respectivement extérieure de
- la ligne.
/L‘! L = perméabilité relative du matériau de
1 Te

1t&me intérigure respectivement
“extérieure de la ligne.,

soit Yi’ Yé les valeurs de Xw % pour ligne extériecure

X X, courtcircuitée respectivement intérieure (ouverte).

&

Le calcul donne alors :

front de montée (Qui ne dépend que de X}) :
. xie
G <t <3 G u (t) = - v, (1 - ewf<§-~:]:i; )} £ = longueur de

chague ligne
front de descente (dépend de Xl et XB)
i (2xr+x!)
1 1 2 1
e +) - - S A e Se e
365G u(u)—l%(l ZEEVf(EQ?>4Qrf<“ETﬁ' éb

Le temps dé montée est alors donné par s

,C; = 24,81 (xi Q)LJ
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Application numérique s

Enceinte extérieure acier doux Se = 6 10“7 m
13
o™ 10
fo = 70 cm
. Soae s . -8
Tube intermédiaire aluminium 95 = 2,9 10 m
Ja o
L
ry = 25,7 cm

Lo L -2 1
dtoen x = x, (AQ ) + X (acier doux) = 3,57 10 2 ($/m) /2

Log"l = 1
x!' = 5,28 lOm8 [ngm] soit e =9 m

d'ou

Cet cffet reste donc trés faible tant que les conductecurs
possédent de grands rayohs (ce qui est rendu nécessaire
compte tenu des tensions utilisées) et quc 1l'impulsion

est courte ( § faible). I1 peut donc &tre totalement négligé
dans ce cas uéne si lton utilisc des matériaux a forte

valeur de Hy

5 Réalisation prévue -~ Choix d'une solution

o

Nous projetons de réaliscer une ligng {tyricoaxiale afin de réaliser

des cxpéricnces de tcnue en tension dans le vide en impulsion trés

courte ( €100 ns). Malgré 1'intérét de nos premiers résultats obtenus

en impulsion longue il ne nous est pas possible d'affirmer que les

résultats cuc 1'on obticndra pour des temps trés courts (A 50 ns)

seront suffisamment bons (champ électrigue supéricur & 400 ou 500 kV/cua)

pour nous permettre d'envisager des applications. On cest ainsi conduit

(=5

suivantcs

1)

& réaliser une installation d'essais qui sera soumisc aux conditions

Systéme utilisant le micux 1lt'éqguipcement actuellement
Yy q

disponible afin de minimiscr lc cofit de l'apparcillage.
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2) Adopter des solutions simples m8me si elle ne sont pas
opérationnelles dans le cadre dfune application (déflecteur
ou séparateur) afin d'obtenir des résultats le plus rapidement

possible

3) Construire un systéme permettant de faire aisément varier
les paramétres essentiels tels que distance entre les
électrodes d'essais, nature des électrodes, pression et
nature du gaz résiduel, haute tension appliquée et durée

de lVimpulsion.

Sur la base de ces considérations il eost possible de définir

les premiéres caractéristigues du générateur d'impulsion,

Tension maximum ¢ 600kV en utilisation adaptée

1200 kV en circuit ouverte.

Nous disposons en cffet d'un génératcur SAMES de 600 kV dont les
caractéristiques permettraient de travailler avec une fréguence de

répétition de 1 impulsion par 2 ou 3 sccondese.

Durée de l'impulsion maximum ¢ ~s 60 ns

Ltemplacement dont nous disposons ne permetitrait pas d'installer

un systéme dont la longucur serait supdricure & une dizainc de métres.

Eclateur a gaz _ocu sous v1ao dcclcnche _par laser

Nous disposons d'un laser & rubis d!'énergie suffisante pour
déclencher de facon simple un éclateur de 600 kV. Le systéme
4 trois électrodes serait peut-&tre plus intéressant (V"jitter"
probablcment plus faible) mais sculement dans le cadre d'unc applica=-
tion. Le fait cqu'unc élecctrode de 1l'éclateur soit a la masse
sinplific en cffet beaucoup les problémcs posés par les systeémes

~

de déclenchement & trois électrodes pour les trés hautlces tensions.

La partiec la plus cofiteuse de ltinstallation se trouve &tre
1'enceinte extéricure. En effet pour obtenir une bonne isolation il
faut limiter le champ élcctrique continu maximum & 80 kV/cm. Ceci
donne pour lc diamétre du tube de la ligne intéricure :

z .
max
L= e = I 6 k
dl B Logrz 15 cm vmax 00 kV
max.

LogT

il

i
-

(z = 60&\
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Le diamétre de l'enveloppe extérieure serait alors :

d = d, f(z = d, e2 = 111 cm
e i i

On voit donc que le diamétre du systéme est grand et comme la
longueur doit &tre d'au moins 10 m et que l'enceinte extérieure
devrait supporter une pression internc importante (cuelques atmosphéres)
le cofit de cette enceinte représente une fraction importante du montant
total du projet (~50 %). De plus la construction d'une telle cuve
exigerait de long délais (:Rﬁ mois). C'est pourquoi nous proposons
dtutiliser l'enceinte d'un séparatecur électrostatique de 10 m. La
forme, la nature (acier doux), ltépaisscur (25 mm) et la longueur de
cette enceinte pourrait particuliérement b%en convenir pour notre
projet. Nous avons donc effectué une petite étude basée sur ltutilisa-
tion d'une telle enceinte (voir fig. 3). En ce qui concerne la nature
du milicu isolant il existe quatre choix possibles : (voir également

la fig. 3).

1) Ltenscmble éclateur, ligne, électrodes d'essais est placé

sous vide.

e sr o S e e

Avantages ¢ aucune iraversée haute tension exceptée la
traversée continue pour l'alimentation (de type classique)

Pas de pression donc pas de probléme de sécurité.

Inconvénients ¢ le fonctionnement d'un éclateur sous vide

~

a 600 kV est inconnu. Sous un vide de quelque 10~6 Torr

la tension de charge ne devrait pas pouvoir dépasser 200 kV,
On n'obtiendrait la pleine tension cue pour unc pression

de quelgues 10“& Toryr. Il scrait donc impossible d'explorer
toute la gamme des tensions et des pressions entre les

élcectrodes dlessais.

2) Ltéclateur est isolé et sous pression (COZ); la ligne et

-

les électrodes d'essais sont placés sous le mbme vide.

Le probléme posé pour 1l'isolation de 1l'éclateur resterela-
tivement simple. Par contre 1!éclateur pourra fonctionner
dans de bonnes conditions. (Il cst déja réalisé). Cependant

le probléme de la tenue en tension de la ligne demeure.




3)

4)

Une

doit étre

de tensio
une étude
séparée p
’
represent

relativenm

1)

Ltéclateur est isolé et sous pression (COZ)’ la ligne est
A
sous un vide optimal de quelques 10 Torr. Les électrodes

d'essais sont placées sous un vide séparé.

Toute la gamnme des pressiong et des tensions est alors
utilisable. Une isolation a l'aide d'un disque de mylar scrait
probablement suffisant, celui-ci ne devant supporter qgue
Itimpulsion H.T. Un groupe dec pompage supplémentaire serait

alors nécessaire.

Ltéclateur est isolé et sous pression (002)’ la ligne est
sous pression (CO2 ou N, + SFG)’ les électrodes d'essais
~©

sont sous vide.

traversée haute tension gaz -~ vide est alors nécessaire. Elle
adaptée en impédance mais clle ne supporte que 1'impulsion
n. Cela est probablement réaligable mais devrait demander
et des essais. Ii faudrait de plus réaliser une enceinte
our les élcctrodes d'essaié. La ligne tricoaxiale de 10 m
ée sous la fig. 3 seraii réalisable rapidement et a

1
ent peu de frais. Les caractéristiques en seraient ¢

Durée de 1l'impulsion ¢ 20, 40 ct 60 ns en montant respective-

2)

ment un tube intermédiaire de 3, 6 et 9 m.

Temps de montdée . défini essenticllemncnt par les caracté-

PS/6LLS

ristiques (b ,e } de 1'éclateur. Il serait certainement
inférieur A 10 ns. La charge, essentiellement capacitive,
donnée par les électrodes d'essais permettrait de travailler
dans de bonnes conditions jusqu'a un écartement minimum

de 2 mm, L'accroisscment du temps de montée dll & la
présence des électrodes scrait en effet donnée par la

-

courbe ci-dessous (Z0 = 600)).



3)

L)

¢ = dlamétre des electrodes
d = ecartement entre les
electrodss

Pour les distances trés petites (< 2 mm) on pourrait utiliser
des électirodes de faible diamétre afin de limiter les temps

de montée & une valeur inféricure a 5 ns.

Valeur de la tension @ selon le type de solution adopté pour

le milieu isolant on bourra travailler dans toute la gamme
comprise entre 0O et 1200 kV (adapté de O - 600 kV, désadapté
au-dessus) pour les solutions (3) et (4). Les solutions (1)
et (2) limiteraient la tension en fonction de la pression
régnant entre les &lectrodes. La tension limite devrait varier
de fagon linédaire avec la pression entre 200 kV environ a 10“6

Torr jusqu'a 500 & 600 kV vers quelques lo’k Torr. (400 a 1000

ou 1200 kV en impulsion désadaptée).

-

Impédance caractéristique et paramétres de la ligne 1

Z0 = 60 L (rapport e pour les diamétres)
C' = 55 pF/m ' = 3,3 ns/m
L' = 0,2 kll/m

_____



5)
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Energie emmagasinée : W = 180 J & 60C kV

Champ maximum sur le conductecur intériecur : 64 kV/cm & 600 KV

Matériaux ¢ tube centiral en acier inoxvdable
tube intermédiaire en alliace d'alluminium {(PRE

Isolateurs ¢ porcelaine H.T,

Résistance d'adaptation

2, =27 = 1200

Elle est réalisée a l'aide d'un é&lectrolyte (CuSOl) dont la
: Iy

concentration est ajustée de fagon & obtenir la valeur

choisie. Ce type de résistance a déja &té essayé a haute

tension (500 kV) et a donné de bors résultats.

Remarque Si 1'on Cevait construire une nouvelle enceinte

au lieu d'utiliser 1l'erceinte d'un séparateur de 10w

inconvénients dtune telle

n

(I1 en existe actuelilement 5) le

décision seraient @

1) délais de mise en oeuvre

o .
O mors

H
O
jv]
<
[
[
ON
[
-

~ équipement 1 an

2) cofit important de l'opération
s L 6 A RAOITCAN-
- caviie 060 a cO0'C30O. -
L

- ponmpage (vide; LG'C00, -

3) impossipilité cde monter tout 1'ensemble conmpte fenu

du perscnnel a disposition.

L) difficulté de choisir un dimensionncment correct. Dn
effet, il est évident que l'on ne peut, sans avoir fait
au moins un essai, donner la valeur idéale des distances
d'isolation. L'utilisation d'unec enceinte existante
fournirait justement de précicux renseignements pour
fixer les paramcétres d'une construction définitive

et optimalec.

30).
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5) Risque représenté par le fait que les résultats des
essais ne seraient pas suffisamment bons pour envisager
de poursuivre des développements en vue d'applications.
Dans le cas d'une nouvelle enceinte un investissement
de cet ordre ne serait pas productif alors que l'utilisa-’
tion d'un 10 m ne serait que provisoire et n'entrainerait

pas de perte en cas dféchec,

ITI) Echelle de Temps - Budget - Personnel

Le total des dépenses nécessaires pour réaliser le projet de

type (2) est de ¢ fr., 78'000,-,

Ce chiffre tient compte de guelques essais préliminaires qui

seront effectués dans le modéle 1.

Compte tenu de notre programme de travail actuecllement en cours
sur le Modéle Champagne et de notre budget, nous pourrions réaliser
ce projet au cours de l'année 1968. Les premiers cssais seraient’
effectués courant 1969. A la somme citée précédemment, il.faut ajouter
environ LO'000.~- pour 1l'équipement électronique indispensable aux

mesures envisagées.
Le personnel constituant la section '"Recherches en haute tension
pulsée et continue' (voir note du 3.8.68) et les facilités annexes
Y

dont nous disposons sont indispensables & la bonne réalisation de ce

programie.

Conclusion

Le programme de dévelogppement que nous présentons n'est qu'une
étude préliminaire des problémes qui se posent et dont nous proposons
quelgues solutions. Les premiers résultats des essais en cours en
impulsion longue permettent d'envisager l'avenir du domaine des hautes
tensions pulsées dans l'appareillage sous les meilleurs auspices. Il
est évident que, outre les problémes liés a lfopération de tels
systémes (synchronisation c¢t fiabilité), il okiste une catégorie de
problémes liés b l‘optiqué des faisceaux utilisant les ondes TEM qui

restent & résoudre. Ceux-ci sont actuellement & 1'étude gréce & la

PS/6448
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collaboration que nous avons avec l'université de Rennes et le
professeur Regenstreif. Dans le domaine de la compréhension des
phénomeénes intervenant lors de ll'initiation de la décharge électrique
sous vide, les études que nous proposons apporteront vraisemblablement
de précieux renscignements et ce n'est pas 18 l'un des aspects les

moins positifs de ce travail,
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Figures et Photos

Photo 1 Montée de la haute tension dans le circuit échelon.

Photo 2 Queue de l'impulsion échelon avec réamorgage de

l'éclateur a gaz.

Photo 3 Réamorgage de l'éclateur & gaz au moment du passage

d'un courant centre les électrodes d'essais.

Fig. 1 V= f (%)1)’
Fig. 2 Statistique N ('Z'l).
. Fig. 3 Ligne tricoaxiale de 10 m.
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200 ns/carre

La mesure est faite a laide dun diviseur capacitif a ligne
cornpense monte sur le c5ble H.7 entre léclateur ot le modéle
ultra-vide. Le temps de montee du diviseur est < 2 ns. et sa
constonte de temps voul 3,8 ms.

Loscillation est amortie aprés 4 5.

S B o o € ) .
Fhoto né / Montee de la hautle tension dons

le circuit echelon




100 us / carre

/ ms| CCZi"f"é

20 ms / carre

4 Tension de charge 80 Kv.

Rearnorgages successifs de leclateur

Plioi

Ay G e € Iz . ‘.
no N=E Queue de limpulsion echelon avec

, . reamorcages de leclaleur a gaz

Tension de charge 260 kv.
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"y Diviseur |
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Tension de chorge 272 Ky

Divisour 2
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de | eclatéur Diviseur | Le diviseur est place
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- o = tloguage Diviseur & lediviseur est place
o 2 -
rps c refard sur le cable de charge
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Y a lentree do leclotour

A o = , . :
FPhoto nt.3 Reamorgage de leclateur a goz_au
moment qu pessage dun couront

entre les electrodes dessals
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Electredes en acier inoxydable 304
dun diometre de 10cm
Pression = 3.10 -8 Torr

ngi = (& pour les décharges d temps long (> 1,6 5 )
\

o - g ' N f e s , A
-3, =<6y compte lenu des decharges a leimps cour! { {16 us)

Limite D.C.
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