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Rdsumk. Nous prdsentons un dispositif 61ectronique pour l'6tude des r6gimes d'impulsions de

courant dans [es gaz liqu£fids (argon, krypton, azote). II permet la mesure de la charge des

impulsions de courant, d'une dur£e pouvant atteindre 30~s, et des temps sdparant deux

impulsions successives. Le~ valeurs mesur£es (usqu h 60 sdries de 000 valeurs chacune) sont

transfdr£es et trait£es dans un micro-ordinateur. D'autre part la saisie simultan6e des charges et de~

intervalles de temps permet une analyse des corr£lations £ventuelles entre ces grandeurs.
L'utilisation de ce dispositif pour l'Etude des compos£s liquides et gazeux nous a permis de

montrer qu un r£gime de d6charges auto-entretenues et auto-stabilis£es par la charge d'espace se

produit aussi bien dans le gaz sous pression que dans la phase liquide.

Abstract. An electronic device for the study of the pulse regime in liquified gases (argon,
krypton, nitrogen) is described. The charge per pulse (duration up to 30 ~s) and the elapsed time

between two successive pul~es can be measured. These measured values (up to 60 series of 000

values each) are transfered to and processed on a microcomputer. Moreover, the simultaneous

measurement of these charges and elapsed times makes it possible to check for correlations

between these quantities. By using this device for the study of liquified and compressed gases we

demonstrate that a self-sustaining and self-stabilizing discharge occurs both in high pressure gas
and liquid phases.

Introduction.

Une Etude antdrieure de la conduction dlectrique [1, 2], en gdomdtrie pointe-plan, dans les

hydrocarbures liquides en fonction de plusieurs paramktres nous a permis de mettre en

evidence des rdgimes d'impulsions de courant de caractdristiques similaires b celles observdes

dans l'air et dans des hydrocarbures gazeux b pression dlevde. Une analyse de l'ensemble des

rdsultats [3] montre que le mdme mdcanisme rdgit la ddcharge dans ces gaz comprimds et ces

1*) Laboratoire associ£ h l'Universitd Joseph Fourier de Grenoble.
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liquides ; et que dans )es liquides (es avalanches dlectroniques ~e produisent initialement dans

la phase liquide. Cependant, l'analyse spectrale de la lumikre dmise par (es ddcharges dans ces

hydrocarbures gazeux et liquides [4], a uniquement montrd l'existence de processus de

dissociation et de fragmentation des moldcules (ddtection des bandes de Swan du

C~ et des bandes du CH). De ce fait, il n'a pas dtd possible de determiner (es paramktres de la

ddcharge comme la densitd des electrons, leur dnergie, etc.

A la suite de ces rdsultats et du fait que les seuls liquides oh des avalanches dlectroniques ont

dtd thdoriquement ddcrites [5] et expdrimentalement ddtectdes [6] sont l'argon liquide et le

xdnon liquide, nous avons choisi d'dtudier l'dvolution des caractdristiques de la ddcharge

couronne dans (es gaz (argon, krypton et azote) en fonction de leur densitd (= pression), en

comparaison avec celle de ces mtmes composes h l'dtat liquide. Diffdrentes techniques
expdrimentales ont dtd utilisdes pour obtenir des mesures .iimiiltun£es des paramktres

dlectriques et optiques. Dans cet article nous allons ddcrire le dispositif mis au point pour

analyser [es impulsions de courant, d'amplitude et de durde importantes, ddtectdes dans ces

milieux. En effet. si la ddcharge couronne observde est une ddcharge auto-entretenue et auto-

stabilisde par la charge d°espace [7], il existe des relations simples entre (es grandeurs
dlectriques (charge de chaque impulsion, temps dcould entre deux impulsions successives,

charge moyenne ddduite du rapport entre le courant moyen et la frdquence des impulsions,
etc.) et (es grandeurs gdomdtriques (rayon de courbure de la pointe, distance entre (es

electrodes, etc.). La determination expdrimentale de ces relations est indispensable h

l'dtablissement du mdcanisme de l'impulsion de courant. Le dispositif prdcddemment dlabord

[8 pour l'etude des impulsions de courant dans (es hydrocarbures liquides et gazeux (durde de

l'impulsion infdrieure h 20 ns et frdquence de l'ordre des dizaines de kHz) ne peut pas Etre

utilisd dans le cas des impulsions de courant observdes dans (es gaz liqudfids. Ces impulsions
prdsentent en effet un temps de montde trks rapide (~ 2 ns) suivi d'un plateau et d'une traine

la durde totale de l'impulsion peut atteindre plusieurs microsecondes (Fig. ). Leur frdquence
d'apparition est de quelques Hz h quelques kHz.

Nous prdsentons d'abord le principe de fonctionnement du dispositif de mesure et (es

rdsultats des tests effectuds sur ce nouveau dispositif. Ensuite nous ddcrivons quelques
rdsultats expdrimentaux, obtenus h l'aide de cet appareillage, dans l'dtude des regimes
d'impulsions dans l'argon et l'azote h l'dtat liquide et gazeux. Ces rdsultats sont ensuite

discutds.

o -rm--mm~ ~ _~

(40 p A

(40 ~A
~is

(a 200 ns
b

Fig. I.- Structure d'une impulsion de courant en pointe ndgative. a) Argon liquide h 83K,

N 2,1 x
10~~ cm~~, V lo kV, F

=

400 Hz. b) Argon gazeux h 25 °C, N
=

2 x
10~' cm~ ~

V
=

lo kV, F 400 Hz.

[Current pulse oscillograms for a negative needle in liquified argon la) and in gaseous argon (b).1
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Techniques exp4rimentales.

L'argon et l'azote (qualitd N60, foumi par Alphagaz) sont purifies par passage h travers deux

Oxisorb pour dliminer l'oxygkne et l'eau. Le gaz purifid est ensuite introduit dans une cellule

de mesure coaxiale (impedance 50f1) contenue dans un cryostat. Dans chaque cellule,

l'dlectrode plane est en acier inoxydable et la pointe est soit en acier (fabriqude par Ogura-
Jewel) soit en tungstkne (prdparde par dlectrolyse d'un fil).'Les pointes ont un rayon de

courbure compris entre 0,5 et 10 ~m et la distance pointe-plan est fixde entre 0,5 et 10 mm.

Une pression de 10 MPa qui est la pression limite que peut supporter la cellule d'dtude, peut
dtre appliqude.

L'ensemble de mesure est composd d'une source de tension continue variable (de 0 h

± 20 kV), d'une cellule de mesure coaxiale, d'un ensemble dlectronique de detection (mise en

forme, mesure des charges et des intervalles de temps), d'un micro-ordinateur AT 286 et des

programmes de traitement ndcessaires h l'exploitation des rdsultats (Fig. 2).

T#te de mesure

~~rnrn~ ~~~ rn~~ ~~
i ~

~~~"~

continue

A N

M>cro

ordinateur

Fig. 2. Schdma de l'ensemble de me~ure.

[Schematic diagram of experimental apparatus.]

Dispositif d'dtude des impulsions de courant.

L'ensemble dlectronique est compose des dldments suivants :

) une trite de mesure (Fig. 3) qui permet, d'une part, de convertir l'impulsion de courant

issue de la cellule en une impulsion de tension et, d'autre part, de disposer en sortie



1842 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 9

Rc soo us

Gain ID Gain IO Gain m 5
,12V -12V +12V -12V

x lN4148 ~
lit) 47 D

~
O lo

AD 744 AC 844 AD 744

F
kD

~
l kD

~

~
~ ~ ~

~

Fig. 3. Trite de mesure 500 mV/~A (gamme I) et 50 mV/~A (gamme 2).

[Measurement head SOD mV/~A (range I) et 50 mV/~A (range 2).]

(amplification de 500) d'un niveau d'amplitude suffisant pour permettre le traitement des

signaux. Deux gammes de mesure sont obtenues par le commutateur d'entrde 50 et

500 mV/~CA. La forme du courant d'entrde I et celle du signal de sortie de la trite de mesure

F sont donndes sur la figure 5.

2) un circuit de d£tection et de mise en forme (Figs. 2 et 4).
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Fig. 4. Circuit de d£tection des impulsions, d'int£gration et de mise en forrne.

[Impulse detection, integration and signal shaping circuits.]
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Fig. 5. Allures de l'impulsion de courant d'entrde (I), du ~ignal de sortie (F) de la trite de mesure et de~

diffdrents signaux de contrble jC, D, E et G).

[Shape of input current impulse (I), output signal (F) memurement head and different control ;ignal; (C,

D, E et G).)

A l'entrde de ce circuit on retrouve le signal F de la figure 5. II est appliqud d'une part h un

comparateur
O chargd de la ddtection des impulsions et, d'autre part, h un intdgrateur @

par

l'intermddiaire d'une porte analogique @. Cette pane permet d'isoler l'intdgrateur du signal
d'entrde et donc de maintenir sa sortie constante durant la mesure effectude par le convertisseur

analogique-numdrique ~ (C.A.N.) h travers l'amplificateur de sortie @. En l'absence

d'impulsion, le condensateur d'intdgration est court-circuitd par la pane analogique @.
Quand une impulsion est ddtectde par le comparateur

O, celui-ci commande la fermeture de

la porte analogique @
et, par l'infermddiaire du monostable @, l'ouverture de la pane

analogique @ autorisant l'intdgration de l'impulsion de courant pendant route sa durde et

permettant ensuite le maintien de la valeur finale durant le temps ndcessaire h sa mesure par le

C-A-N- Le signal G initialise la convertion analogique-numdrique et commande la lecture de

l'ensemble des compteurs
© destinds h la mesure des iniervalles de temps entre les

impulsions. Pour chaque impultion de courant, la valeur de la charge (intdgration du courant

sur la durde de l'impulsion) ainsi que le temps qui s est (could depuis la ddcharge prdcddente,
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sent transfdrds en mdmoire du micro-ordinateur par le programme d'acquisition. Le transfert

des donndes est effectud par sdries de 000 impulsions, le nombre total de sdries est en gdndral

limitd h 60.

La figure 6 reprdsente la charge (valeur sortie par le C-A-N-) en fonction de l'amplitude
d'une impulsion rectangulaire de courant pour des durdes d'impulsion variant de h 6 ~cs. La

proportionnalitd et la lindaritd du dispositif avec l'amplitude et la durde de l'impulsion ant did

vdrifides dans la gamme de charge de h 500 pC et pour des durdes d'impulsion pouvant

atteindre 30 ~cs. Le courant d'entrde dolt dire compris entre ~CA et 200 ~CA. Les intervalles de

temps entre deux impulsions successives peuvent dire mesurds dans l'intervalle de 200 ~cs h

15 s suivant la pdriode d'horloge choisie (de 2 ~cs h 250 ~cs).

Les programmes de traitements des donndes qui sent dcrits en Turbo Pascal, permettent

d'analyser jusqu'h 60 sdries de 000 impulsions pour ddterminer )es distributions des charges

N (Sortie CA N

I
=

ps

200

I=2 ps

so

oo

T 4 ps

so

6

o s lo is
~~ 20

Fig. 6. -Valeur du ~ignal de sortie du convertis,eur analogique-num6rique (CAN) en fonction de

l'amplitude en courant d'une impulsion de te~t rectangulaire de dur6e T variable.

[Value, of the output ~ignal of the numerical-analague converter (CAN) as a function of a rectangular

current signal of variable duration and amplitude.]
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et des intervalles de temps, les corrdlations entre la charge d'une impulsion et le temps
At qui la suit ou la prdcbde, )es relations dventuelles entre une charge donnde et celles qui
suivent, etc., ceci en fonction de diffdrents parambtres. L'analyse statistique (calcul des

moments) est effectude sur )es deux populations (charges et intervalles de temps).

Rksultats expkrimentaux,

Les grandeurs caractdristiques d'un rdgime d'impulsions de courant comme le courant moyen

I~, la frdquence des impulsions F (ou leur pdriode11, la charge moyenne des impulsions
Q ddduite de la relation I~

=

QF, la charge par impulsion Q,, etc., sent fonciion de la tension

appliqude V, du rayon de courbure i~ de la pointe et de la densitd N du milieu [7]. Une analyse
formelle de ce rdgime [9] montre dgalement que le rapport Q,/Q qui est une fonction de la

densitd, doit dire infdrieur h 0, 5 et que la charge Q, (n est fonction du temps At (n qui s est

dcould depuis l'impulsion prdcddente. Ce dernier point a did vdrifid expdrimentalement pour le

rdgime de Trichel dans l'air jusqu'h une densitd de 1,5 x10~' cm~~ La mesure de ces

diffdrentes grandeurs est donc indispensable h l'Etude ddtaillde des phdnombnes de conduction

dans [es composds argon, krypton et azote.

Les rdsultats obtenus avec tous ces composds (liquides ou gazeux), lorsque la densitd vane

(N
~

2 x
10~~'cm~~), montrent une remarquable similitude dans (es phdnombnes observds.

Dans (es deux polaritds de la pointe, une instabilitd sur le courant se produit h une tension seuil

V, et pour V
~

V,, le courant, qui est limitd par la charge d'espace, e~t constitud d'impulsions.
Nous avons dgalement observd que pour [es faibles densitds (N « 2 x

10~° cm~ ~), comme

cela a did ddcrit par plusieurs auteurs [7], la tension seuil correspond h la tension de claquage.
Chaque impulsion de courant prdsente une amplitude et une durde

T
(Fig. I) uniquement

fonction de la densitd, de r~ et de la polaritd de la pointe (Fig. 7). L'analyse statistique

(moments, variance, moyenne, dcart-type, etc.) des charges Q,
=

~

I dt et des temps
i

At entre deux impulsions successives montre que leur distribution suit approximativement une

lot normale (Fig. 8) avec une dispersion en gdndral infdrieure h 10 fl pour (es charges et

~h~~~~ ~ (p~)
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( ' ~ ~

i

' [
"'

~ ~ (
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Fig. 7. Variation de la charge @~ (en pC en fonction de la den,itd du gaz argon en pointe ndgative et en

pointe po,itive pour un mtme rayon de courbure de la pointe.

(Charge variation 01(in pC) a, J junction of argon gab den,ity jar both polJritie, oi the point.
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Pre~sion 49 Bars ; Liquide
= ar T(C°)

=
128° Cellule cr4 4 : 3 : 93

Expdrience N° 332 Nb de sdries : 40

N Sk2
=

968.58 N Sk2
=

817.69

Dl 68 Dl
=

85

o

9s,40 ~7~.72 24s.s2 San as7o ez~o

u <Oc> oeita T <pm>

Nombre Q
=

35998 Nombre T
=

35844

Moyenne Q
=

172.95 pC Moyenne T
=

3506.78

Ecart Type
=

22.30 Ecart Type 857.53

Nb d'inters
=

71 x (I) Nb d'inters
=

88 x (4)

Tension
=

10 000 Volts

Fig. 8. -Histogrammes de la charge Qi et de l'intervalle de temps At dans l'argon liquide h 83 K,

N
=

2,1 x 10~~ cm~~, V
=

10 kV, F
=

400 Hz.

[Histograms of the charge Qi and time lags At between impulses in liquid argon at 83K,

N
=

2,1 x 10~~ cm~~ V
=

10 kV, F
=

400 Hz-j

infdrieure h 20 % pour [es At. Les valeurs moyennes Q, et At sent donc (es plus probables.

Q, augmente avec r~ mais le rapport Q,/Q qui devient pratiquement inddpendant de

i~ pour une pression donnde, est toujours infdrieure h 0,4 (Fig. 9). Comme la charge par

impulsion Q, correspond essentiellement au courant dlectronique et que la charge moyenne

Q intbgre aussi bien )es charges positives que ndgatives, la valeur obtenue pour leur rapport

(~ 0,5) indique bien que le mdcanisme mis en jeu conduit h la formation d'une quantitd
dquivalente de charges des deux signes (cas d'un mdcanisme d'avalanches). Ce rdsultat montre

que la ddcharge est la consdquence d'un processus de multiplication dlectronique prbs de la

pointe.
La charge d'une impulsion Q,(n) est une fonction croissante du temps At(n qui la

sdpare de l'impulsion Q~(n ) (Fig. 10). Aucune autre conflation simple n'a pu dire dtablie

entre, par exemple, Q,(n) et At(n) ou Q,(n) et Q,(n- I, n -2) ou encore At(n) et

At (n i, n
2 ). Ce rdsultat (et le fait que la pdriode T des impulsions est beaucoup plus petite

quo le temps de transit de la charge entre )es dlectrodes) montre que la charge Q,(n) ddpend

e~sentiellement du processus de relaxation de la charge d'espace formde par l'impulsion

prdcddente.
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la T~ est la temp£rature ritique de argon.

[0,, Q ,/Q ratio in liquified argon as a

T~ is the critical temperature.]
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=
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Fig. 10. Distributions Q,(n) en fonction de At in dan~ l'argon liquide pointe ndgative.

[Distribution of Q,In) values as a function of At In in liquid argon.]
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Chaque impulsion de courant est corrdlde h une impulsion de lumibre dmise. L'analyse
spectrale spatio-temporelle de cette lumidre est en cours d'investigation- Dans )es gaz liqudfids

comme dans )es hydrocarbures, chaque impulsion de courant induit la formation d'une butte

prbs de la pointe [ant que la pression hydrostatique appliqude sur le liquide est inf£rieure h sa

pression critique.
Dans l'fiat liquide, (es diffdrentes caractdristiques (I~ (V ), F (I~ ), V, (P ), Q, (V ), etc. ) sent

inddpendantes de la pression hydrostatique (P <6MPa) atom que celles-ci dvoluent

notablement dans le gaz avec sa pression. Cependant, l'analyse des diffdrentes grandeurs
(Q, Q,, etc. en fonction de la densitd, de V et de r~ montrent que dans (es liquides comme dans

les gaz, les mdmes m6canismes sent mis en jeu mars que dans les liquides, du fait de l'absence

d'influence de la pression hydrostatique, le piocessus d'aiialancfies llectionique.v dolt se

pinduiie darts Ja pfiase liqiiide.

Conclusion.

L'6tude des m6canismes de conduction dans (es isolants gazeux et liquides est rendue irks

ddlicate par la complexitd des phdnombnes observds. La mesure simultande des grandeurs
dlectriques et optiques et, en particulier l'analyse temporelle des rdgimes d'impulsions de

courant rendue possible par le dispositif ddcrit dans cet article, nous a permis de (es clarifier.

L'investigation de ces ph6nombnes se poursuit pour en ddduire )es valeurs des parambtres de la

ddcharge.
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