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AMORCAGE DE I’ETINCELLE ELECTRIQUE
DANS LES GAZ COMPRIMES

I’ar Aworg BOULLOUD

SOMMAIRE. — Aprés le rappel des propriétés du potentiel disruptif
daps les gaz comprimés, extension aux fortes pressions des conunais-
sances classiques sur les phéromenes fondamentaux de la décharge dans
les gaz est alors examinée, ce qui améne & poser le probléme de la vali-
dité de la loi de similitude, Oun passe ensuite 4 ’étade des courants pré-
disraptifs entre plateaux paralléles 4 Ja lemitre de hypothése de Fémis-
sion froide. La considération de I'ionisation dans le gaz et du réle joud
par les aspérités & la surface des électrodes ainsi que par les charges .
d’espace apporte Pexplication des divergences apparentes en méme temps
que se révéle la complexité des phénoménes annexes. Les résultats acquis
permettent enfin de proposer une théorie de amorgage conforme aux
observations expérimentales. g

INTRODUCTION

Le travail présenté eci-dessous est une contribution 4 étude de
I'influence des électrodes sur 'amorgage de I'étincelle élecirique dans
les guz comprimés.

[accroissement de la 11g1d1tc diélectrique des gaz avec la pression
a condumit depuis longtemps & proposer leur emplm peur isolement
des appareils électriques & haute tension (condensateurs, chbles,
machines tournantes commnie les machines électrostatiques). La
conductibilité naturelle des gaz due & des causes diverses {rayonne-:
ment cosmique, substances radioactives éparses) n'introduisant que
des pertes tout 4 fait négligeables et un dessin convenable de I'appa-
reil permeitant d'éviter leffetcouronne sur fes surfaces & trop grande
courbure, c'est 'amorgage de 1'étincelle qui limite pratiquement les
conditions d’emplot.

Loi de Paschen. — Dans les conditions usaelles, le potentiel disrup-
tif entre plateaux paralléies me dépend, pour un méme gaz, que du

A. BOULLOUD ' ‘ I




2 ANDRE BOULLOTD

produit pd de la densité p du gaz par la distance d des électrodes.
(est la loi de Paschen (1). Dans son énoncé courant, valable lorsqu’on
se borne # opérer au voisinage de la température ambiante, on rem-
place la densilé par la pression. Cefle loi se vérifie expérimentale-
ment de fagon satisfaisante dans un intervalle de pressions s’éten-
dant de quelques atmosphéres 4 une fraction de millimétre de,
mercure.

Potentiel disruptif dans les gaz comprimés. — De nombreux travaux
expérimentauy, notamment ceux de Guye (2-3), Cassuto et Occhia-
lini (4), Hayashi(5), Hammerschaimb (6), Zeier (7), Howell (8) et Géin-
ger (g) ont par contre mis en évidence, 4 des pressions de quelques
dizaines d’atmosphéres, des écarts importants & la loi de Paschon et
permis en outre de dégager un certain nombre de lois empiriques :

— jusqu’d une pressien de Uordre d'une dizaine d’atmosphéres,
dans les gaz usuels (air, azote commercial, COy) la loi de Paschen
reste vérifide de facon & peu prés satisfaisante. Par contre, pour des
pressions plus élevées, la courbe roprésentant les variations du poten-
tiel disruplif en fonction de la pression s’infiéchit de plus en plus
_vers I'axe des pressions, présentant ainsi des éearts sans cesse plus
importants par rapport 4 la loi de Paschen. Seuls les travaux de
Cassuto et Occhialini, dont la précision est d’ailieurs médiocre, lais-
sent supposer sa vérilication dans ces conditions

— en méme temps que le poteatiel disruptif s’écarte des valeurs
prévues par la loi de Paschen, il cesse d’¢tre délini de maniere repro-
ductible. Quel que seil le soin apporté aux expériences, les résultats
obtenus dans des eonditions identiques de pression el de nature du
gaz et de distance des électrodes présentent une dispersion d’autant
plus accusée que la pression est plus élevée. Les auteurs sont ainsi
conduits 4 prendre la moyenne d'un nombhre élevé de mesures pour
obtenir des courbes acceptables ;

— la valeur moyenne du potentiel disruptif ainsi obtenue se reléve
d’abord rapidement, puis atleint une sorle de limite, toutes condi-
tions égales d’ailleurs, au [ur et & mesure du passage successif d’étin-
celles. Bn méme temps la dispersion diminue sans toutefols s'annu-
ler. Cette formation ne met d’aillenrs pas & labri d'amorgages
intempestifs survenant do fagon imprévisible & des tensions anorma-
lement basses, Ce dernier phénoméne est parliculiéremenl génant
dans les applications ou P'absence totale d’étincelles est nécessaire ;

— on obtient d’smblée, avec des électrodes neuves, un potentiel
disruptif d’autant plus élevé et la formation est d’autant plus rapide
quon a apporté plus de soin au polissage et au nettoyage préalable
des &lecirodes sl au dépoussiérage du gaz. Par contre 'influence de
Ihumidité reste controversée, la plupart des auteurs s'en affranchis-
sant en desséchant convenablement le gaz;
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— au-dessus d’une pression de l'ordre de 5 atmosphéres, Putili-
sation d’une source d'tonisation artificielle {effet photoélectrique sur
les électrodes dd a leur irradiation par des rayons ultraviolets {g)on
emploi de substances radioactives (10)) dans espoir de régulariser
les mesures de potentiel disruptif s’avére inefficace.

Les recherches plus récentes de Félici et de Mlle Marchal {(11), de
Young (12), de Trump (13) et de Bright (14) ont montré en outre que
le potentiel disruptif dépend de fagon importante de la nature du
métal dont sont faites les élecirodes (fig. 1). I’effet de saturation,
lorsque la pression croit, est ohfenu pour une pression et une tension
d’amorgage d’autant plus faibles, en premitre approximation, que le
potentiel d’extraction du métal est lui-méme plus petit. Si on
emploie deux plateaux de métaux différents, c’est la nature de la
cathode qui est déterminante, mais 'anode intervient également de
fagon sensible si on compare des métaux de propriétés trés diffé-
rentes (13). Il en est de méme si on opére en champ non uniforme,
le champ étant plus intense sur I'anode {14).

v b
100—
50— )
Lloi de Paschen
: 1l — Critére de Mosk
i Il — Acler inpxydable
B IV — Aluminium
G NN NN SO NN I NN T MUV TN R R
o 10 20 30 40 50 60
kg/em 2
Fig. 1. — Potentiel disruptif dans |air comprimé

culre piaieaux éearids de 1 mm.
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Tous ces phénoménes ne sont pas lids & la pression elle-méme,
mais & l'apparilibn de champs électriques de plusieurs cenlaines de
kilovolts par centiméire, comme en témoignent les mesures effectuées
dans Ihydrogéne (5-11), dont la rigidité didlectrique est nettement
inférieurs A celle das gaz mentionnés plus haot.

L'explication des écarts & la 1oi de Paschen doit ainsi &tre recher-
chée dans I'existence de courants prédisruptils dus & I'émission des
slectrodes sous 'effet de ces champs élevés. L'étude de ces courants
conduit 4 leur atfribuer une origine complexe, ot entrent en ligne
de compte, & coté de 'émission froide proprement dite, Ionisation
par chocs dans le gaz au voisinage des aspérités sur les électrodes,
ainsi que les impuretés souillant leur surface.

PREMIERE PARTIE

PROPRIETES ELECTRIQUES DES GAZ COMPRIMES

Bien que la découverte relativement récente de Vinfluence de la
nature du métal sur le potentiel disruptif implique que foute théorie
faisant intervenir le gaz seul soit impuissante & rendre comple des
constatations expérimenlales, il n'est pas sans intérét de passer en
revue ce que deviennentles phénomenes fondamentaux de Ia décharge
dans les gaz lorsque la pression s’éleve. Non seulement c'est vers
cetle voie que se sont orientés historiquement les premiers cher-
cheurs, mais une telle étude permet également de préciser nombre
de facteurs importants pour la discussior des méecanismes auxquels
conduisent les travaux modernes. ‘

Tonisation spontanée des gaz. — Lorsquon applique entre deux
électrodes plongées dans un gaz une tension faible, on recueille un
courant trés petit di 4 ionisation d'un certain nombre de molécules
du gaz sous leffet du rayonnement cosmigue et des subsiances
radioactives éparses. On sait que le courant obtenu est limité par la
recombinaison partielle de ces ions avant qu'ils aient eu le temps
d’atteindre les électrodes et qu’il faul une teansion suffisante pour
obtenir le conrant de saturation correspondant & la collecte de la tota-
lité des charges libérées dans le gaz. Dans les théories classiques de
I'amorgage, ce courant joue un réle important car c’est & lul qu’est
dévolu, en Pabsence de toute intervention extérieure, le réle de
fournir les germes nécessaires au développement de la décharge.
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L’étude des courants d’ionisaticn dans les gar compriimés jusgqu’a
plus de 100 atmosphéres a fait Vobjet de nombreuses reche:ches en
vue de la construction de chambres d'ionisalion & haute pression °
pour l'éiude du rayonnement cosmique (15, 16, 17). Il est commode,
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Fig. 2. — Gouranis d’ionisation dus aux rayons y du radiocobalt Cof®
enire plateaux paralléles dans lair comprimé.

afin d’augmenter l'ordre de grandeur de ces courants, de recourir aux
rayons y des substances radicactives. La figure 2 montre les résultats
que nous avons obtenus dans Paiv entre plateaux parailéles de 8 cm.
de diamétre et de 1,5 cm. d’écartement avee les rayons y d'un échan-
tillon de radiocobalt Go®® placé 4 l'extérieur de 'enceinte d’essai. 1l
cunvient de remarquer qu’un'tel dispositif, utilisé en vuelde‘ se ren-
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dre compte des phénoménes en champ uniforme, ne vaudrait rien
pour une é&étude rigoursuse de I'lonisation en raisan de linfluence
parasite trop importante de la région située au voisinage du bord
des électrodes. L'ensemble de ces travanx a montré que, pour une
tension de collecte constante, le courant d'icnisation tend vers une
- limite lorsque la pression croit. La vitesse des ions diminue en effet
4 champ électrique constant quand la pression augmente, si hien que
leur concentration s’éléve et que leur recombinaison devient de plus
en plus importante. L’obtention du courant de saturation demande
ainsi 'emploi de tensions de plus en plus élevées. D'ailleurs, aux
fortes pressions, ia saturation n’est jamais réellement atteinle et les
couranis maxima mesurés croissent moins vite que ne le voudrait la
proportionnalité & la pression. L'écart s'explique par le falt qu'un
nombre appréciable de paires d'ions se recombinent au voisinage de
leur point de formation (18). La mesure du coefficient de recombi-
naison {18, 19) dans 'air montre que celui-ci, aprés étre passé par un
maximum eatre 1 et 2 atmosphéres, déeroil de facon monotone quand
la pression s'éléve et & peu prés inversement propurtionnellement &
cette derniére, comme le veut la théorie de Langevin (20), au-dessus
de 5 atmosphéres,
* En conclusion, on peut dire que le nombre de paires d’ions créées
dans l'air par centimétre cube et par seconde varie proportionnelle-
ment 4 [a pression et ne dépasse guére & do atmospheres, d’aprés les
mesures, une valeur de lordre de 70 lorsque les causes d’lonisation
spontanée interviennent seules. On en déduit qu’entre plateaux paral-
léles de 10 em® de surface avee un écartement de 'ordre du millime-
tre, tels que ceux w!ilisés dans nos mesures de courants prédisrup-
tifs, le courant d’ionisation spontanée est de l'ovdre de 10—!7 ampére,

Mobilité des ions et des électrons. — Les ions créés dans un gaz se
déplacent dans la direction du champ avec une vitesse moyenne v
fonction & la fois du champ X et des chocs avec les molécules du gaz.
L’expérience prouve que, dans un domaine trds étendu, v est prapor-
tionnel & X, le facteur de proportionnalité % éfant une constante
appelée mobilité des ions. Quand la pression varie, théorie el expé-
rience s'accordent pour montrer que % varie inversement proportion-
nellement & la pression. ¢ est donc proportionnel au rapport X/p.

Dans Vair comprimé, on ne dispose guére pour la mobilité des
ions que de mesures déja anciennes (21-22) réalisées avec des champs
électriques faibles.

. En ¢e qui concerne les ions positifs, elles ont établi que le produit
kp reste constant quand p est inférieur 4 fo atmosphéres, ¢’est-i-dire
dans le domaine intéressant la plupart des recherches sur le potentiel
disruplif. Aux pressions supérieures, le produit p semble s’accrof-
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tre avec la pression, autrement dil la vitesse des ions serail Iégére-
ment supérieure aux prévisions.

Pour les ions négatifs, le produit &p s’éléve régulibrement avee la
pression, cest-d-dire gue la vitesse des ions déeroit moins vite que
ne le voudrait la loi théorique. Les écarts sont de I'ordre de 36 o/o
quand p varie de b 4 6o atmosphéres,

Ces résultats expérimentaux correspondent & des champs électriques
fort différents de ceux qu'on rencontre dans les conditions disruptives
et leur utilisation dans ce dernier cas comporte tous les risques inhé-
rents & une exirapolation, bien quels proportionnalité de v & X/p ait
été vérifiee & la pression atmosphérique pour des valeurs de X/p
atteignant et méme depaqsant celies rencontrées dans I'étude de
I'amorgage aux pressions élevées (23).

La situation est encove plus défavorable en ce qui concerne la
mobilité des électrons. Pour l'air, les mesures de DBradbury et
Nielsen (24) ont été effectudes i de faibles pressions. Dans l'air com-~
primé, on est conduit soit & employer leurs résultats en se fiant & la
loi de similitude soit 4 utiliser des formules théoriques comme
I'équation de Compton ou ses dérivées (25}, expressions qui vérifient
d’ailleurs cette lol.

Capture des électrons libres dans I’air. — Lorsque I'énergie acquise
par les électrons du fait du champ électrique n’est pas trop élevée,
ceux-ci tendent 4 se fixer sur les molécules d’oxygéne pour former
des ions négatifs. Ce phénoméne joue un réle important, notamment
dans le calcul des charges d’espace, en raison de la grande différence
de mobilité entre les ions et les électrons. ‘

Soit A la pro babilité pour qu'un électron heurtant une molecule du
gaz donne naissance 4 un ion négatif et soit {, un courant transporté
initialement par des électrons libres. Aprés nn parcours dx snivant
la direction du champ, la fraction i{yhndzx de ce courant est transpor-
tée par des lons négatifs, nde étant le nombre de chocs avec les
moléeules du gaz subi par un éleclron au cours de ce parcours. Au
bout d’un trajet = suivant la direction du champ, la fraction 7, du
courant transportée par des électrons libres est telle que :

l..n — l-() ., ef.'m:u.

Lot my
== e
he 1,33 -

ol %, est le libre parcours moyen des électrons égal & ﬁ\/;_fois celul
des molécules du gaz et varie inversement proportionnellement & la

Or:
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pression, m, et m; etant respectivement 13. masse d’un électron et
d’une molécule du gaz.

Drautre part 2 est une fonetion de X/p déterminée erel imentale-
ment par Bradbury {20} & des pressiens inférieures a4 100 mm. de
mercure. Le rapport I./f, se lrouve ainst obéir & la loi de similitude
dans la mesure ou c'est également vrai pour A.

A Do atmospheéres, et pour des champs de 10 4 6o kV,’mm , analo-
gues 4 ceux renconirés dans nos études de courants prédisruptifs,
soit pour des valeurs de X/p comprises entre 2,6 et 16 volts par cen-
timétre et par millimétre de mercure, 2 est compris entre 1.107% et
5.107F%, et préseale un maximum relatif peur X/p voisin de 13, so1t
E="50kV/mm. On en déduit que, aprés un dixiéme de millimeire de
parcours dans la direction du champ, le rapport i,/f, est compris
entre 0,7 ofo et 37 o/o suivant la valeur du champ et que pour
@ =1 mm., tous les électrons ont pratiquement été capturés.

Pouveir ionisant apparent. — L'ionisation des molécules d'un gaz
par des électrons animés d’'une épergie suflisante acquise grice A
leur mouvement dans un champ électrique constitue le phénoméne
fondamental de la plupart des décharges dans les gaz. La multiplica-
tion énorme du nombre des électrons qui en résulte explique le
transport de courants massifs aussi bien que la formation d'«avalan-
ches » mettant en jeu plusieurs millions de charges élémentaires &
partiz d'un germe unique. Ce mécanisme découvert et étudié par
Townsend reste & la base de loutes les théories modernes, On sait
que, suivant les conceptions de Townsend, un électron initial se
mouvant dans un champ suffisamment intense proveque 'ionisation
d'un certain nombre de molécules du gaz, libérant ainsi de nouveaux
tlectrons qui se comportent de la méme maniére, provoquant 4 leur
tour l'ionisatien de pouvelles molécules et ainsi de suite. Au bhout
d’un parcours égal 4 = cm. dans la du‘ectlon du champ, il a été créé
de la sorte :

Ne—e f ad.x;_
électrons par filiation sucecessive 4 partir de I’électron initial.

Le coefficient o, appelé pouvoir ienisant apparent, ne dépendant
a priori que de 'énergie gugnée par les électrons du fait de leur
mouvement dans le champ électrique et du nombre de leurs collisions
avec les molécules du gaz, obelt lui ausst & la loi de similitude de

telle maniére que :
w X
P (17)

Si méme aujourd’hoi on ne dispose pas de théories rendant quantita-
tivement compte de fagon satisfaisante du comportement de afp en
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fonetion de X/p {27), la détermination de la fonction fa par contre,
et en raison méme de importance du phénoméne, fait V'ohjet de
travaux expérimentaux dans la plupart des gaz usuels.

Dans le cas de 'air, les meilleures donneex actuellement disponi-
bles sont celles obtenues par Sunders (28). La pression utilisée lors
de ces déterminations était de 380 mm. de Hg pour les valeurs de
X/pcouvrant le domaine intéressant les étodes de potentiel disruptif
au-dessus de la pression atmosphérique. Les résultats obtenus indé-
pendamment par Masch (29) pour des valeurs de X/p un peun supé-
rieures sont en excellent accord avec ceux de Sanders, auxquels
cerlaines recherches plus récentes (30) ont apporté de nouvelles
conlirmations.

. o adz . '
Le caleul 4 partir de ces données de ef a la pression atmosphé-
rique pour la {ension d’amorgage en champ uniforme entre électrodes
&cartées de o em. conduit aux valeurs de la table 1.

Tanwe I
' d{em. ) : 0,1 1 5 10
V (kV): 4, []",ﬂ 31,7 4o 266
Its ‘
X/p ((?Yfzmgﬁ) : 58,8 b1, 36,9 35
' m?p : o, 118 0,082 0,011 0,00605
o™ g ¥,1,307 1,4.10%  10®

Aux écartements supérisurs & 1 cm., le mécanisme de F'amorgage,
suivant les conceptions modernes, se modifie lorsque 'avalanche a
parcouru une certaine distance critique x et les évaluations expéri-
mentales de celle-ci {31) tout comme les néeessités théoriques condui-

rH
adx
sent A e'ﬁJ de Pordre de 108,

r .

Ces valeurs trds élevées de Eaf0 i font de I'ionisation par choes
électroniques le facteur déterminant de la décharge & 1a pression
atmosphérique. Gomme d’anlre part o/p varie exponentiellement
avec X/p dans le domaine envisagé, il en résulie que le critére
d’amergage de Townsend : :

j;locda’)

Y-8 === 1

conduit pour des valeurs irés varides de y 4 des valeurs acceptables
du potentiel disruptif, si bien que Ia mesure de ce dernier n'apporie
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Tasre 1l

Champ magimum entre plateave recoaverts d'isolant
dans lair comprimé.

Pression : {kg./cm?) Champ : {kV/mm.)
; i+
30 71,6
45 75

Si on se reporte & la figure 1, on constate que ces champs sont
supérieurs au champ dlsruptlf observe entre plateaut d’aluminiam
pour un écartement il est vrai plus grand, mais qu'ils restent infé-
rieurs, surtout aux fortes pressions, au champ limite déduit de la loi
de Paschen et méme au champ disruptif entre plateaux d'acier
1n0‘cyda])le

fin tension alternative de fréquence mdustrlelle il a été impossible
de relever les résultats entre plateaux tous deux recouverts d’isolant
on raison des vibrations de 'équipage mobile de I'¢lectrométre qui
empéchaient d’chserver I'extinetion franche de l'ampoule témoin,

(e serait upe errour de conclure hativement des données de la
table II Ta non-validité de la loi de similitude. Tout d’abord les expé-
rieuces étaient faussées par divers phénoménes parasites et des relé-
vements sensibles du champ mazimum ont pu étre ohtenus en cher-
chant & y remédier. Enfre plateaux métalliques, les éiincelles ne
montraient aucune tendance particulidre & passer prés du bord de
"élecirode mobile. En dépit de cela, le profil de ce bord n'était
peut-8fre pas tout & fait satisfaisant aux hautes pressions. Mais sur-
tout, les dimensions de l'appareil ne permettaient pas, en dépit de
la présence de nombreuses cannelures, de garantir totalement
l'absence de rampages sur la périphérie de I'enrobage isolant de la
cathode, 1l est aisé de comprendre que de tels rampages avaient poar
effet 'apport de charges négatives sur la face plane de l'électrode
enrohée, produisant une augmentation instantanée du champ dans
'air et I'ionisation du gaz, La présence lors du démontage de charges
résiduelles imporlantes sur la tranche 'de P'isolant toul comme les
gros progrés obtenus en tentant d’éliminer ces lampages apportent
la precve indéniable de Jeur influence. Signalons en cutre que pour
des champs élevés, une émission éventuelle de charges par la surface
de 'araldite ou les impuretés s’y trouvant en dépit d’'un décapage &
Pacélone avant montage de 1'électrode n’est pas exclue, Par contre,
Uaungmentation de Vionisation sur le relief résiduel des électrodes
aprés polissage soigné ne pouvait guére Jouer de role notable, La
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question sera traitée en détail plus lein. Enfin il n’est nullement
prouvé que des avalanches importantes soient nécessaires aux fortes
pressions pour limiter I'attraction électrostatique. La théorie de la
photoionisation du gaz, que nous envisagerons plus loin, laisse au
contraire prévoir que silot que 'ionisation sera amorcée localement,
elle s’'étendra latéralement 4 tout le volume de gaz silué entre les

E .

plateaux de telle sorte que, méme si eﬁ’ 4% oqt relativement faible,
I'apport de charges sur 'isolant sera suffisant pour réduire sensible-
ment le champ dans le gaz. o

La ‘discussion de nos éxpériences sur les forces électrostatiques
maxima montre ainsi qu’il est impossible de se pronancer avec certi-
tude sur la vérification de la loi de similitude par le pouvoir ioni-
sant apparent dans le cas des gaz comprimés. La question est cepen-
dant par trop fondamentale pour ne pas tenfer d’en esquisser 'étude
théorique.

Sur Ia validité de la loi de similitude dans les gaz comprimés. — La
lot de similitude, dont le succés est indéninble & la pression atmo-
sphérique et au-dessous et dont la loi de Paschen o’est qu’un cas par-
ticulier, repose, de méme que toute la théorie classique dela décharge
dans les gaz, sur'l'appliuatiqn anx ions et aux électrons des caleuls
‘de la théorie cinétique des gaz. Cette méthode de raisonnement
conduit & étudier les mécanismes fondamentaux de la décharge en
fonction d’une part de I'énergie gagnée par les porteurs de charge
du fait de leur mouvement dans un champ électrique, d’autre part
des chocs, élastiques ou noun, qu’ils subissent avec les molécules du
"gaz. Le nombre de celles-ci étant proportionnel & la pression, ou plus
rigoureusement & la densité, il en résulte que les phénoménes fonda-
mentanx de. la décharge doivent Glre étudiés en prenant comme
unité de longueur le libre parcours moyen, [ui-méme inversement
proportionnel 4 la densité-du gaz. De la se déduit la loi de simili-
tude.

Remarquons tout d'abord que dans le domaine intéressé par la
plupart des recherches sur les propriétés diélectriques des gaz
comprimés, on approche pour I'airet U'azole du maximum de compres-
sibilité. D’aprés Amagat, & 160 G :

Dans Pair : au maximum de compressibiiité pV=— 1,0379 ;
pour p— 75 atmosphéres au lieu de pV =1,0087;
pour p—1 atmosphére ;

Dans 'azote : au maximom de compressibilité pV =— 0,98¢%;
pour p—>55 atmosphéres au lien de pV == 1,0000;
pour p==1 atmosphére. -
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par ce facteur et le nombre de charges mises en jeu reste inchangé.
Or le champ électrostatique dfi & une charge considérée isolément
varie comme Vinverse du carré de la distance. Il en résulte immédia-
tement que Lexistence de charges d’espace non négligeables est
incompatible avee la vérification expérimentale de la loi de simili-
tude. En Ffait, le succés de celle-ci s'affirme d’autant mieux gu’on
opére & de faibles pressions et avec de faibles deunsités de courant ou
bien avec une telle répartition des charges que l'on ait un plasma
(colonne positive de fa décharge luminescente). Par contre, il est bien
évident que les charges d’espace produiront une déformation relative
du champ d'autant plus importante que la pression est plus élevée.
Entre plateauf paralléles, le champ cessera d’élre uniforme. Une
premiéra conbequenue en est une augmentaiton de 'amplification des
courants par ionisation par chocs dans le gaz et de 'importance des
avalanches. En effet, comme «/p croit plus vite que X/p dansle domame

i
qui nous intéresse, e‘f adw, pour une méme tension apphquee, est
plus grand que lorsque le champ est constant (37).

Dans I'étude du potentie! distuptif, les charges provoquant la
perturbation duchamp sont d'ane part celles qui transportent le cou-
rant prédisruptif, d’autre part, dans le premier stade de amorgage,
celles qui sont libérées au sein méme del’avalanche. Or nos mesures
de courants prédisruptifs onl monlré que, dans la plupart des cas,
I'étincelle survenaitpour descourants de Uordrede to~"4 167" ampére.
Pour des plateanx d'une dizaine de centimétres carrés de surface, cela
correspond 4 des densités de courant j inférieures & 10—* Afem? dans
Vhypothése d'une distribution uniforme du courant sur toute la sur-
face des électrodes. Le cas le plus favorable 4 la déformation du
champ esl celui o la totalité du courant est transporiée par des ions

négatifs, les électrons émis par la cathode se fixant dés leur sortie
sur les molecules du gaz. Un caleul classique montre alors que le
champ I & une distance & de 'anode sur laquelle le champ est K, a
pour expression :
8wjxz

e

B Fl=—

ot k est la mobilité des ions 11égatifb Pour j = 10~% Afem?
w==0,0b cm, et =2,1 cm?/sec.volt & la pression atmoq]}hduque,
on trouve & Bo atmosphéres,

R} — B2 =2,7.10° (valt/em.)%

Le champ moyen étant de I'ordre de 10% & 10° voltfem., la correction
de charge d’espace est tout 4 fait newhgeable Elle serait par conire
de l'ordre de 10 o/0 du champ moyen si j était 109 fois plus grand,
¢’est-d-dire si le courant était émis par des centres dont {a superficie
totale soit de l'ordre de 10— cm?. Comme nous le verrons plus loin,
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on admet des aires neftement plus faibles pour les centres émetteurs
de I'émission froide. Bien qu'au voisinage des conditions disruptives
seule une fraction des électrons soit caplée par les molécules du gaz,
il en résulte que les phénoménes de charge d’espace jouent un role
essentiel dans le mécanisme de l'amorgage. Il convient de remarquer
que le calcul précédent nous donne seulement une indication, Pour
évaluer correctement les perturbations du champ dans le cas de pin-
ceaux trés déliés, il n’est plus légitime d’employer des formules du
type de celle utilisée ci-dessus et qui ont été établies dans le cas
d’une densité de courant uniforme entrs plateanx illimités, On pour-
rait dtre fenté, pour oblenir un résultat plus conforme & la réalité,
de considérer une.distribution linéaire de charges sur un segment
joignant les plateaux. Gela conduit-a chercher le champ produit par
une succession d'images éleciriques illimitée dans les deux sens sur
I'axe du pineceau. Le champ s’exprime alors sous la forme d'une série
de termes dont la somme dans le cas général est malheureusement
inconnue, si bien que la solution exacle du prohléme ne peut étre
obtenue et qu'une solution approchée ne pourrait 8tre acquise qu’au
prix de laborieux calculs dans chaque cas particulier (38).

Lorsque lionisation par chocs commence & se manifester, le
nombre d'ions négatifs formés par cipture d’électrons dans le gaz est
considérablement réduit en raison des valears alors plus élevées

“de X/p,

Entre plateaux paralléles, et dans le cas d’une densité de courant

uniforme :
i 'z Y
d da adz
(efu wde _[flade )

dB _ bnj
ey [

da ™ &

ou %, et /c_ sont les mobilités des parteurs de charge positifs et néga-
tifs. Or &, << k_. Par suite : :

dE bnf ( ﬂdadm_ j;xadcc)
= 8 e .
daz i B

Il'en résulte que, du fait de leur mobilité beaucoup plus faible, ee
sont pratiquement les ions positifs gui déterminent la répartition du
champ. : : ]

On prévoit ainsi que les charges d’espace auront pour effet de
réduire le chamyp sur la cathode loin des conditions disruptives alors
que l'lonisation par choes est nulle et de I'accroitre lorsque celle-ci
se manifeste, Comme la fixation des électrons sur les molécules da
gaz pour les champs plus faibles rend en outre I'ienisation par choces
tout & fail improbable pour de tels champs, on doit s'attendre dans
les gaz comprimés & une croissance du champ sur la cathade &
I'approche des conditions disraptives. L.a répercussion de ce phéno-

A. BOULLOUD - ’ 2
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méne surl’émission de la cathode est évidentoe et permet d’en déduire
un mécanisme possible du déclenchement de Vétincelle (3¢).

Hufin les charges d'espace jouent un réle essentiel dans les idées
modernes sur 'umorgage au voisinage de la pression atmosphérique.

Photoionisation du gaz. — Les difficultés soulevées par l'étude 2
la pression ordinaire de l'amorgage ultrarapide entre élecirodes
survoltées et de I'effet couronne ont conduit Loeb {4o) et Meck (32)
d’une part, Raether d’autre part (41), & proposer un processus de
'établissement de P'étincelle tort différent de la description classique
de Townsend, :

D’aprés ces auteurs, la (8te de 'avalanche émet pendant sa progres-
sion des photons susceptibles d'ioniser lo gaz. Rapidement absorbés,
ces photons libéreat tout antour de I'avalanche principale de nou-
veaux électrons qui, accélérés par le champ, vont donuner naissance &
leur tour & des avalanches secondaires. Ces dernitres he se déve-
loppent pas indépendamment les unes des autres. Elles progressent
en offet dans un champ qui est la résultante du champ appliqué et
des perturbations de celui-ci causées par la forte densité locale d’ions
positifs que le front de P'avalanche principale laisse derriére lui.
Flles tendront donc 4 se fondre en un canal vnique (¢ streamer »)
progressant vers les deux élecirodes & une vilesse voisine de celle
dela lumidre. '

En dépit d’investigations récentes (42,43, 44}, on sait peu de choses
sur le rayonnement ionisant en raisen des difficultés expérimentales
gue souldve sa trés courte longueur d’onde. Celle-ci est en effet de
Vordre de 1 000 A, co qui le situe dans un domaine ot 'on ne connait
pas de matériaux peu absorbants. :

Par contre, on est mieux renseigné sur sa production et sur le réle
des charges d'espace. L’émission des photons envisagés ne peut
résulter que de mécanismes mettant en jeu une énergie au molns
égale & celle nécessaire & l'ionisation du gaz, compte tenu des condi-
tions favorables dans le cas d’un mélange de gazayant des potenliels
d'ionisation différents (air) et de la présence d’atomes ayant des
niveaux d'excitation métastables {azote) qui permettent d’envisager
l'ionisation par degrés. Ces mécanismes peuvent étre soit le choc
direct d'un électron avec une molécule, soit plus vraisemblablement
des recombinaisons survenant au sein méme de I'avalanche (45).

Enfin, la théorie postule,,comme nous avons dit, I'existence d'une
forte charge d’espace positive. Une telle charge ne pourra étre obte-
nue qu'aprés un certain parcours de 'avalanche en raison de la erols-
sance exponentielle de ceile-ci. En écrivant que lo champ créé par la
masse d’ions positifs laissée derritre lui par le front de Vavalanche
aprés avoir traversé la distance séparant les plateaux est d'un ordre
de grandeur comparable & celui du champ appliqué, Meek a pu obte-
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nir un critére {32) dont Vaccord avec 'expérience est & peu prés satis-
faisant, Nous avons vu toutefois que cet accord était singuliérement
) e

facilité par la variation de g”° avec le champ, A un stade plus
avancé de la théorie, le réle des charges d'espace est en outre de pro-
voquer en arritre du front de 'avalanche composé d’électrons rapides
une région 4 champ faible propice aux recombinaisons qui sont a
'origine du rayonnement ionisant. Il en résulte une véritable dislo-
cation de l'avalanche principale, conformément aux observations de
Raether et aux prévisions de Teszner (40).

A la pression ordinaire, le succés de la théorie résumée ci-dessus
est incontestable & la fois dans le cas des fories ‘surtensions, dans
celui des trés longues étincelles et dans l'explication de 'effet ‘cou-
renne. Toutefois, aux distances faibles, et pour des tensions trés pro-
ches du seuil disruptif, divers travaux expérimentaux (30, 47) sem-
blent montrer que l'avalanche initiale est incapable de se transformer
d’emblée en canal d’&tincelle. On est conduit & un compromis (48),
les conditions requises par le mécanisme du « streamer » n’étant
réunies qu'aprés passage de plusieurs avalanches successives analo-
gues 4 celles de la théorie de Townsend.

Par le role essentiel gqu'elle fait jouer & la charge d’espace, la théo-
rie de la photoionisation du gaz conduit & la non-vérification de la loi
de Paschen. Nous avons calculé et reproduit sur la ﬁgure 1 les ten-
sions d’amorgage déduites du critére de Meek quli, rappelons-le,
repose seulement sur un calcul grossier. On voit que les écarts ne
deviennent nofables qu’aux fories pressions el que, de toute fagon, ils
restent beaucoup plus faibles que les valeurs constatées expérimen-
talement. Gependant, les trés petits écarts observés tant que la pres-
ston ne dépasse pas quelques atmosphéres et que I'émission des élec-
trodes ne joue pas encore de role délerminant peuvent étre considérés
comme une vérification du bien-fondé de la théorie (4g).

En ce qui concerne la formation de 'étincelle aux pressions élevées,
il est douteux que la photoionisation joue un réle essentiel au premier

stade, en raison de la aiblesse de ! adbﬂ, méme dans le eas 0d 'on
admet de fortes modifications du champ par charges d’espace. Par
contre cette théorie permet de comprendre, tout comme dans le cas
de l'effet couronne, comment la décharge, une fois amorcée locale-
ment, peut se propager & travers une région & champ trop faible pour
que l'ionisation y soit importante. Les avalanches nées quasi simulta-
nément de germes libérés par la photoionisation suivant un axe
paralléle anx lignes de foree du champ électrique appliqué (Hg. 3)
créent, par la dissymétrie des charges d’espace dues & leur front
formé d’électrons rapides et & leur traine d’icns pesitifs pratique-
ment immobiles pendant ia durée du développement du phénoméne,
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DEUXIEME PARTIEL

COURANTS PREDISRUPTIFS DANS LES GAZ COMPRIMES

L’apparition dans la littérature de I’hypothése de courants prédis-
ruptifs dus a I'émission froide de la cathade pour expliquer I'abaisse-
ment de la tension d'amorgage entre plateaux dans les gaz comprimés
. nest pas récente (7). Il a toulefois fallu attendre les travaux de
Howell (8) puis de Félici et de Mlle Marchal (11) pour qu’on en cher-
chat la vérification expérimentale. Eafin, & notre connaissance, 1a
mesure de ces courants poar des intensités inférieures & un micro-
ampére n’a é¢ effectuée que par Young (12) et nous-méme (54).

CHAPITRE PREMIER

TECHNIQUE EXPERIMENTALE

L'étude des courants prédisruptifs pose les problémes habituels
inhérents 3 la mesure de courants trés faibles” dans des circuits
soumis 4 de hautes tensions,

Source H. T. —— Si pour les expériences de potentisl disruptif nous
disposions de tensions de plusieurs centaines de kilovolts fournies
par des génératrices électrostatiques, 'emploi de ces derniéres dans
P'dtude des courants prédisruptifs 4tait éliminé par suite de la haule
stabilité requise sous peinc de voir les fluctuations de tension créer
des courants parasites de l'ordre des courants mesurés.

Nous avons construit un circuit redresseur-multiplicateur de ten-
sion de Greinacher & 3 étages, alimenté directement en 5o périodes
pour des raisens de commodité, et équipé de lkénotrons Miniwatt
1875, Ceux-ci étaient faciles & remplacer en raison de leur bas prix
et ils supportaient facilement unetension inverse de 15 kK¥. On dispo-
sait de la sorte d’une H. T. continue, réglahle de o & 45 kV en agis-
sant sur }a lension primaire du transformateur H. T. du redresseur.
En vue de s’assurer le maximum de stabilité, le chauffage aussi bien
que le transformateur H. T. étaient alimeniés & partir du secteur &
travers un « Reguvolt » & circuit résonnant et transformateur & fer
sataré. Nous le faisions travailler dans Jes conditions optima en por-
tant sa charge au voisinage de sa valeur nominale & 'aide de rhéo-
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stals ef en corrigeant par une capacité appropriée le facteur de puis-
sance du montage. La H. T, continue ainsi obtenue se maintenait
stable & & 0,3 ojo prés pendant plus d’une demi-heure. Quant &
I'amplitude de 'ondulation, elle a pu &tre évaluée & moins de 0,3 ofo
de la tension délivrée, compte tenu du débit dans "appareil servant
4 la mesure de la H °T. .

Mesure de la H. T. — En raison de la variation trés rapide des cou-
rants prédisruptifs avec la tension,. la mesure de celle-ci rendait
nécessaire un appareillage a la fois sensible et fidéle. Nous avons
utilisé un diviseur & résistances prévu initialement pour une tension
maxima de 200 XV et constitué de 200 résistances de b mégohms
I watt montées sur un cadre de bakélite de prés de 2 m. de haut
placé lui-méme dans un cylindre protecteur de papier bakélisé. Le
cadre était calé dans le tube au moyen de tores métalliques connec-
tés & la chaine de résistances st servant en méme temps & répartir le
champ élecirique le long de la colonne de maniére A éviter tout
effluvage parasite. Les chutes chmiques sur la derniére et les gqhiatre
dernitres résistances du diviseur respectivement étaient mesuraes
a 'aide de voltmetres &lectrostatiques Trith Taiiher de calibre 125 et
1 000 volts préalablement &talonnés, On couvrait ainsi Vintervalle de
§ 450 kV. Pour mesurer les tensions plus faibles de méme que pour
contréler la stabilité de la II. T., on branchait en opposition sur la
derniére résistance du divisenr un montage polentiométrique ali-
menté par des piles de radio et utilisant un galvanométre comme
instrument de zéro. La sensibilité de ce montage permettait de met-
tre faciloement en évidence des varialions inférieures & 1/1 000 de la
H. T. L’échelle de tensions uiilisée permettait des mesures & mieux
de 1 o/o prés en vaieur relative, et probablement 4 mieux de b ofo
" prés en valeur absolue, ce dernier étalonnage n’ayant 616 effectné
que par référence & I'éclateur a sphéres. Nous avons renoneé & mesu-
rer directement ie courant & travers le diviseur en raison de la non-
lindarité du courant avee la tension & travers les résistances. En
outre la résistance de la chaine varie un peu avec sa température
alors que le rapport des résistances, provenant {outes d'un méme lot
de fabrication, y est pratiquement insensibte.

Mesure des courants prédisruptifs. — Le probleéme de la mesure
des courants prédisruptifs est délicat par suite de leur faiblesse, de
leur large intervalle de variation et du risque d’étincelle entre les
slectrodes. i exige un appareil‘lageﬁ la fois sensible, doté d’une
gamme &tendue de sensibilités et trés robuste. Les galvanoméblres
dtant beartés @ priors do fait de la fragilité de leur cadre aux ondes
de choc, nous nous sommes tourné vers les méthodes éleetrométri- .
ques et nous avons mesuré la chute ohmigue produite par le courant

!
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prédisruptif sur de fortes chaines de résistances 4 'aide d'un électro-
metre & quadrants.

Ces chaines étatent constituées par des résistances de radio sou-
dées bout & bout et enfermées dans un sachet de chlorure de vinyle
destiné a les isoler et & les protéger des poussitres et de 'humidité.
Le tout était placé dans des tubes de bakélité autour desquels on
avait enroulé nne fewille de cuivre relide & la masse générale de
Pinstallation en vue d'assurer le blindage élecirique. Toutes les con-
nexions entre Uenceinte d’essais, les résistances et I'8lectrométre
élaient assurées par des fils isolés au polythtaoe et blindés par une
tresse de cuivre, Les chaines avaient les valéurs 0,3, 3, 30, 300 et

60 M

200¥% 5 M

7 - i s

Fig. 4. — Schéma du montage éleetrique.

1 300 mégohms. Leur valeur était déduite, pour la plus faible, par
comparaison directe avec une résistance métallique, pour les autres,
de prochie en proche au moyen d'un pont de Wheatstone dans lequel
deux branches étaient conslilubes par des résistances métalliques et
dont linstrument de zéro &tait un électrometre A quadrants. Chaque
mesure de rapport étant faite avec une précision dépassant.1 o/o,
c’est une erreur inférieure & 5 0/o qui élait commise sur 'étalonnage
de la résistance la plus élevée, valeur parfaitement admissible étant’
donnée la reproductibitité des courants étudiés. Pour la méme raison,
nous avons négligé la variation des résistances avec la température
ambiante. La résistance d'isolement du circuit de mesure éail (rés
grande devant la valeur de la plus forte résistance de mesure wuti-
lisée.

L’électromeétre était un électroméire 2 gquadrants de Dolesalek
employé en montage hétérostatique, avec une tension anxiliaire four-

)
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nie par une batterie de piles de go volts. L’utilisation d'un 1 de
tungsténe de 15 microns de diamétre pour la suspension de 1'équi-
page mobile lui donnait une sensibilité réduite 4 6,8 cm. de dévia-
tion du spot par volt sur une échelle 2 2 m. Cette réduction de sensi-
bilité était compensée par une excellente résislance aux violentes
impulsions résultant du passage d’étincelles dans I'enceinte d’essais
et supprimait les difficultés habituellement rencontrées dans les
mesures électrométriques du. fait des f. é. m. thermoélectriques.
L’étalonnage de appareil effectué avec une pile étalon se maintenait
remarquablement constant daps le Lemps el les élongations du spot
variaient linéairement avec la tension & 1 ofo prés dans lintervalle
utilisé.

L’appareillage constltue par les résistances et I'élecirométre per-
mettait une mesure de courants dans un intervalle s'élendant de
10~ A 4 quelques microampéres. Les courants plus forts étaient
mesurés par un microampéreméire de type industriel protégé contre
les ondes de choc par une capacité et une ampoufe au néon mentées
toutes deux en dérivation sur lui. Les fluctuations de la haute tension
produisant en dépit de l'alimentation stabilisée du redresseur un
courant parasite de charge et de décharge de la capacité formée par
les électrodes de l'ordre de 10—t A, 11 r’y avait avcun intérét a
chercher & accroitre la sensibilité du dl‘lpl)'%ltl{‘

L'ondulatien duredresseur provogquait dans le circuit de mesure
le passage d'une composante alternative parasite dont leffet sur
’glectrométre n'était pas tout & fait négligeable en raison du terme
proporiionnel an carré de la tension dans I'expression dun cquple
s'exergant sur I'équipage mobile. Toutefois les déviations parasites
étaient de 'ordre du millimétre et on rendait leur influence négli-
geable en changeant de sensibilité pour les faibles élopgations -du
spot. Par contre les montages électroniques que nous avons essayés
se sont révélés inutilisables en raison de 'effet de détection qu'ils
‘exergaient sur cette composante alternative, :

Electrodes. — Les électrodes utilisées, d'une surface de 10 em?
environ, réalisaient approximativement le profil & champ élecirique
constant étudié par Félici (55). Au démontage, il ne se révélait pas
d'accumulation anormale de cratéres d’étlincelles sur la pemphene,
indication de I'absence de concentration du champ sur la région
marginale, Le polissage de la surface utile étajt achevé sur disque de
feutre imbibé d'une fine suspension d’alumine et la qualité des
résultats ainsi obtenus a été vérilide A maintes reprises au microscope
métallographique. Pour éviter la mise & nu du métal sous-jacent
sous l'effet des étincelles qui se produit dans le cas de dépdts élec-
trolytiques minces, nous avons ulilisé seulement des plateaux mas-
sifs, De méme upe résistance de proteciion de 6o M était insérde
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tiales du courant, nous avons fait généralement passer yolontaire-
ment nn nombre sulfisant de décharges pour obtenir 4 la fois une
certaine fixité de la tension disruptive et une amélioration rapide de
la reproductibilité des couranis; .

— aprés un nombre élevé d’amorgages {plusieurs centaines), le
courant présente une augmentation durahle et importante comme le
montrent les résultats de la table I1I. Dans certains cas, il peut étre
multiplié par plus de roo sans que, chose remarguable, le potentiel
disruptif en soit fatalement affecté de maniére sensible;

Tasre 111

Influence dn passage d'un nombre élevé d’élincelles

(Electrodes de Gu. P=/g,7 kg./cm?, d=0,32 mm.).

Tension (kV) . . . . «.. . . .| sk ap | 30 Ve (kV)

.Apm‘:s stabilisation relative de Ve par
passage d'étincelles  i{ro—0 A), | . 4 1o 31 do,7

Valeur de régime aprés passage d'un tres
grand nombre d'etincelles i{10—® A), | 3bo 630 30,0

— en dépit e la stabilisation de la caractéristique, la reproducti-
Lilité des mesures reste faible, Des écarts de 25 o/o et plus sur la
valeur du courant 4 une tension donnée sont Iréquents. D’aillenrs, &
tension .constante, le courant n’est pas rigoureusement invariable
dans le temps. 11 présente des fluctuations d’une part et d’autre part
une dérive lente. Cette derniére consiste souvent en une diminution
aux fortes tensions, en une augmentation aux basses, mais il s’en
faul que le sens de la dérive soit reproductible méme au cours d’une
méme série de mesures; ‘

— une foiy la stabilisation atteinte, les courbes :

log i=/(V)
représentant les caractéristiques en coordonnées semi-logarithmiques
ont I'aspect de celles de la figure ;. Dés qu'on considére un intervalle
un peu étendu, elles n’obéissent & aucune loi simple. On notera tonte-
fois la crolssance trés rapide du courant avec la lension;

— Vapproche de 1étincelle ne se manifeste en général par aucnn
signe parliculier’; celle-ci survient inopinément. On a toutefois
observé dans certains cas soit une croissance lente et réguliére du
courant & tension constante, soit des fluctuations et il arrive parfois
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que la courbe log i=f(V) présente un point d'inflexion peu marqué
prés du potentlel disTuptif.

— les amorgages répétés produ:sent sur les électrodes d’acier doux
ot d’aluminium des altérations impor tantes lides 4 des modifications
notables des varlatlons du courant. Ce cas particulier sera discutd
nltérieurement, .

1077

L

10-8
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16k
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10 15 20 25 py 30

Fig. 7. — Courant prédisruptif entre électrodes d’acier inoxydable
aprés formation, P =—49,b kg./em?, d = 0,26 mm.

CHAPITRE III

PROPRIETES DE L’EMISSION FROIDE

Comme il a déja ¢té dit 4 maintes reprises, ¢’est Phypothése de
I'émissien froide qui a inspiré les travaux récents. Le phénoméne de
I’émission froide d’électrons sous I'effet de champs électriques élevés
dans le vide est aujourd’hui hien connu. Rappelons-en briévement
les prineipales propriétés ;

—-~ la earactéristique des courants d’émission froide en fonction de
la tension ne devient reproductible qu'a condition d’avoir déerit au
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tion tel qu'on peut tenter de le déduire de la tangente aux courbes (C)
est de Uordre de 0,12V, ¢’est-a-dire bien inférieur & celui da métal.

D’autre pari, 'hypothése de ’émission froide qui ne fait intervenir
que la cathode est incapable d’expliquer & elle seule Finfluence recon-
nue expérimentalement du métal de 'anode sur le potentiel disruptif.

4
" \,%

i/E 2 -
= O
22 Amprema
8(10 volt 2 }8
T 3 T I TVyrr ‘

L IR

x Acter inoxydable
-10 o Aluminium

a. Acier doux

a Cuivre \

'l'EIIiI

s

I
o

1 . 2 ’IOG/E {emn Avolt)
Fig. 8. — Courants prédisraptifs '
daos 1'air comprimé et loi d’émission froide.
(P =50 kg./em?, d=—=0,27 mm.}.

CHAPITRE V

WMODIEICATION DES PROPRIETES
DE L’EMISSION FROIDE DANS LES GAZ GOMPRIMES
Aux vides poussés nécessaires & I'étude de I'émission froide (Faute
_de quot il se produit une décharge dans le gaz résiduel qui a pour
eflet de réduire les champs accessibles), les électrons ne renconirent
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qu'exceptionnellement une moléeule de gaz an cours de leur trajet
entre les électrodes. La situation est @ priori toute différente dans
un gaz comprimé ou les électrons voient au contraire leur progres-
sion-entravée par leurs chocs continuels avec les molécules du gaz.

Il n'y a done pas lien d’étre surpris par les divergences constatées
entre les propriétés des courants prédisruptifs et celles de ’émission
froide dans le vide. On sait du reste que méme dans le vide 1'accord
entre la théorie et 'expérieace est loin d'étre parfait & moins de pré—
cautions spéciales. - :

Tonisation par choes. — La source d'écarts la plus évidente est
I'amplification du courant d’émission froide en raison de.Uionisation °
"par chocs dans le gaz. Nous avons déja vu que pour la tension d’'étin-

fi’a:d-x

celles I'expression e " calculée dans I’hypothése d'un champ uni-
forme était trés petite. Il en sera @ fortior: de méme aux tensions
plus faibles rencontrées dans la mesure des courants prédisruptifs,
C’est zinsi que daus les conditions de la figure 8 (P =250 kg./em?,
d=o0,27mm.) les tables de Sanders conduisent pour E== 500 kV/mm.

4 e — gt — 1,4, La correction qui en résulte en posant bruta-
lement :

P— eotd‘AEie—B,iE ) (1) .

est insuffisante pour ramener la linéarité des courhes {C). Toutefois,
il semble que si e*? btait égal 4 4 environ, les points expérimentaux
pour BE—=100 kV/mm. seraient ramenés sur le prolongement des
arcs de courbe () correspondant anx champs faibles. En raison de
la variation exponentielle de «/p avee X/p, cela équivandrait seule-
ment 4 une augmentation de l'ordre de 15 o/o du champ moyen.
Une telle modification n'est pas inconcevable si on fait intervenir les

d
charges d'espace pour I'expliquer. Nous avons vu en effet que ef e
était plus grand en champ non uniferme. Pour =280 kV/mm., la
correction devrait équivaloir & une augmentation d’environ 25 ofo
du champ moyen, ['accroissement en valeur relative de cette augmen-
tution est inattendu car les variations du champ d’une part et de la
densité de courant d’aulre part sont incapables de la justifier. Par
contre, ce phénomene est en accord avec les conclusions de Young
opérant dans €O, (12). Cherchant & déterminer, faute de table dispo-
nible dans le domaine considéré, la fonction :

afp=f(X[g)

& partir de ses mesures de 7 of grice & 'équation (1), cet auteur a
obtenu pour diverses pressions des résullais gui ne se situent pas
sur la méme courbe. Tout se passait comme si, & pression constante,

A. BOULLOUD 3
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afp croissall moins vite avec X/p qu’il ne le [uit & X constant et
p variable. 5i on admet pour «/o dans GO, une variation analogue &
celle dans Vair et I'azots (62), les valeurs de «fp tronvées par loung
semblent &tre plus grandes que celles attendues de 'exlrapolation
d’ailleurs hasardeuse desrésultats d’Engel et Steenbeck (63) pour des
X/p 1oo. Bofin la concavité des ares de courbe log{afe) = flog (X[p)
4 pression constante est en sens inverse de celul voulu par la loi
exponentielle observée dans 'air et ’azote pour le méme domaine.
Il résulte de tout ceci que 'équation (1), fondée sur U'hypothése
d’un champ uniforme entre les électrodes, est mcapq})le de rendre
compte de la variation des courants mesurés, méme si on tente de la
corriger par les considérations élémentaires de charge d’espace pré-
sentées ci-dessus.

S

Influence du relief des électrodes. — L'expression e se trou-
vera acerue s'il existe 4 la surface des électrodes des aspérités entraf-
nant une concentration locale du champ. 51 ces perturbations sont
assez importantes, on peut méme envisager la présence d'un elfet
couronne autonome. C’est I'hypothtse invequée par Howell (8) pour
expliquer ses expériences ot, tentant d’accroftre 'émission froide en
rendant rugususe I'une de ses ¢lectrodes, il avait constaté que l'elfet
obtenu était indépendant dela polarité. Le raisonnement est a priori
plausible car les phénoménes de la décharge dans les gaz devant &tre
ramenés & ’échelle des libres parcours moyens, il n’est pas impossi-
ble que des aspérités dont Peflet est négligeable 4 la plession ordi-
naire se metfent 4 jouer un réle notable aux fortes pressions. -

D’autre part, quand on cherche & déduire le potentiel &’ éxtraction ¢
d’une cathode & partir de la pente des droites d’émission froide rele-
vées expérimentalement dans le vide, on ohtient des valenrs anorma-
lement basses quel que soitlesoinapportéannetloyage ot au dégazage
de la surface. Les expériences d’Ahearn (60), ou la caractérislique
d’émission d'un méme filamwent était étudiée alternativement & la
température ordinaire et en le chaulfant sont particuliérement signi-
ficalives & cet égard. Alors que U'émission thermionique conduit & la
valeur correcte dt,. o correspondant au métal de la eathode, "émission
froide donne des résultats nettement inférieurs. Ce dubaccmd a
condnit depuis longtemps & supposer que le champ éleclrique inter-
venant dans U'équation théorique de I'"¢mission {roide n'est pas le
champ moyen tel qu’on peut le déduire de la configuration” géomé-
trique idéale des électrodes, mais le champ local déterminé par leur
relief réel. De 14 la considération, méme sur des surfaces optique-
meant polies, d’aspérités submicroscopiques. Haefer (by) a pu démon-
trer la validité de cetie hypothtse en mesurant le courant émis par
une pointe dont il projetait le profil & Paide d’un microscope ¢lectro-
nique afin de pouvoir calculer le champ effectif & son sommet. Il est
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courant dans la litféralure d'introduire un coelficient £ représentant
le rappurt du champ réel en un point de la surface de la cathode
au champ déduit de san profil macroscopique {57).

Pour évaluer B la plupart des auteurs se rélférent 4 un raisenne-
menl dit & Schottky (64) dent nous donnons ci-dessons une forme un
peu modiliée. Soit une aspérité hémisphérique située sur un plateau
en regard d'un autre plateau paralitle. Lorsque le rayon de l'aspé-
rité est trés petit devant 'écarlement des électrodes, les charges
induites sur Uautre platean du fait de la présence de 'hémisphére
sout négligeables et ua calcul classique montre que la composante
radiale du champ an voisinage de I'aspérité est {fig. g} :

E,=E cosa - ip‘%;‘?si
E étant le champ uniforme en I'absence de I'aspérité et R le rayon de
celle-ci. Au sommet de l'aspérité, le
champ est le triple de F et sa différence
avec B déeroit comme le cube de 1/r
dés qu'on s’éloigne de la surface. Un
empilage de n hémisphéres dont les
rayons vont en décroissant suivant une
progression géométrique de raison k :
constitue un relief de hauteur totale
]L:E:Bk“, le champ Eg 4 son sommet

R
i 1 — i
Es est lui-méme infini. En fait # est limité par la douhle nécessité de
conserver au plus petit hémisphére un rayon supérieur aux distances
terioniques du métal et & & une valeur compatible avec le poli dela
surface. On en déduit pratiquement que f ne peut dépasser une
valeur de 'ordre de 10 4 30 au maximum. _

La portée de ce raisounement fondé sur une aspérité de forme
compliguée et arbitraire peut paraitre limitée. Les traités de champ
électrigue offrent maints exemples de surfaces présentant des arétes
vives telles que le champ sur Paréte soit infini. Si un champ infini
est physiquement dépourvu de sens, il est par contre possible de
concevoir la matérialisation d'une surface dquipotentielle assez voi-
sine de la surface idéale pour que le champ y atteigne localement
une valeur aussi élevée qu'on le désire. La seule rvestriction est,
comme dans le raisonnement de Schottky, de ne faire intervenir que
des dimensions linéaires, notamment pour les rayons de courbure,
supérieures aux mailles des cristaux métalliques, afin de permettre
4 la fois l'existence matérielle de la surface et la conservation d’une
signification physique au ehamp sur celle-ci.

1 o v Fenn Tao 1 d0an Arla.
“OUS avoens juge ‘L‘.‘Lhu, pour axsr 188 iucés, a

Fig. g.

est 3°I. Pour = infini, A— et

in
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TapLg IV
Répartilion da polentiel au voisinage d'une aréie.

7

d : distance du point considéréd 4 I'aréte,

. fdad;c
a__ v ajh B e’
T Vi— VYo - ) {ordre
de grandeur)
0,05 4,10 1,02 4,b
0,015 0,803 1,20
0,010 o, 4vh 1,4
0,005 0,118 2,23
0,003 - a,o440 3,40 9
¢, 001 0,00409 10 6o
a,0005 . 0,0013) 20 100
0,0004 0,00080 25
0,0003 0,00045 33
0,0008 0,00020 bo
©,0001 0,00006 100
Leg 10 i
2
4
Champ uniferme
i ] 1 e } %—m—
-4 -3 =2 =4 Q t 2%
- : d
Lag e
\ 0 T

Fig. 11, — Champ électrique entre plateaux paralléles
dont Pun porte une aréte.
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Au voisinage immédial de Taréte, le champ est donc inversement
properiionnel a la racine carrée de la distance & l'ardte du point
considéré, La figure 11 sur layuelle on a porté en représentation
logarithmigue les données de la table IV donne une idée du domaine
de validité de cetle loi approchée.

Le rayon de courbure d’une équipotentielle trés voisine de U'aréte
théorique & an sommet une valeur de lordre de d, correspondant &
celte dquipotenticlle. Si on adope comme profil de I'électrode réelle
celte équipotentielle, les resirictions signalées précédemment nous
imposent que dy soil supdrieur aux mailles des cristaux métalliques,
¢’est-b-dire & une longueur de Uordre de 2 4 4 A (z A=r10—%cm.).
Prenant pour distance des électrodes H == x mm. et pour hauteur de
Vaspérité i==0,0t mm., il vienl par exemaple dy =15 A si on veut que
le champ au sommet de l'aréle soit égal & roo fois le champ uniforme
enire plateaux parfaits. Par suite, le coefficient d’amplification du
champ 5 ne peut éire quinférieur & roo. D’autre part, la formule

, h N
approchée = 2 montre gque pour une aréte de hauteur plus
P¥ ad que p : P

petite, les valeurs admissibles de P seront encore plus faibles. Or
A=o0,01 mm. correspond sans doute & la précision de I'usinage ait
tour, mais parait excessif aprés polissage soigné. Nos observations
au microscope métallographique avec un grossissement de goo nous
ont, prouvé, par le réglage de la mise au point, que des reliefs aigus
dépussant 5 microns ne se rencontraient que dans le cas d’électrodes
déja fortement altérées par amorgages répétés, Pratiguement, notre
caleul sboutit & la conelusion que @ ve saurait dépasser une valeur
de 104 30, ce qui est précisément le résultat déjé déduit du raisonne-
ment de Schottky. Une antre objection soulevée par un p trop grand
résulterait avec les surfaces particulitres comsidérées de Uextréme
minceur du profil de U'aréte par rapport & sa hauteur. L’existence
matérielle d'une telle-surface apparait improbable, sauf rayure acei-
dentelle, car U'aspérité, en raison de sa fragilité, serait fatalement
détruite au polissage.

Si on adopte ==30 pour corriger le potentiel d’extraction ¢ déduit
de la tangente aux courbes de la figure 8, la valeur obtenue passe de
0,1z volt & un peu plus de t volt. Un tel résulfat est incompatible
avec I'émission d’un métal propre, mais parait acceptable pour des
impurctés superficielles. D'ailleurs, méme dans le vide, la valeur de ¢
correspondant au métal ne peut dtre obtenue & partir des données
oxpérimentales qu’avec un § anormalement élevé (60). Ce n'est que
dans le cas d’une pointe trés aigus qu'on peut répondre de la pro-
preté de la cathode et vévifier numériquement la loi théorique d’émis-
sion froide (5g). On est ainsi conduit, dés que la superficie de ia

la 3 admaolive que les centres émetteurs d'émis-

nathnda act on
CRLACOO 051 ap 2 S0meLvyes nires
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sion froide sont localisés en des points ol le potentiel d’extraction de
Ia surface est abaissé, '
Hn ce qui concerne l'influence des aspérités sur la valeur de

J;doca’az , . .

e , il convient de ne pas perdre de vue que la longueur essen-

ticlle est le libre parcours moyen des électrons. Deux configuralions

d’électrodes géométriquement semblables, de rapport de similitude &

et telles que le champ en des points homolognes soit égal Jonveront

. " .

& la méme pression des valears de eﬁ) = se déduisant 'une de l'au-

“tre par élévation & la puissance /. Or, compte tenu du fait gue l'ioni-
sation par chocs est surtout localisée an voisinage des aspérités, on
peut dans le cas de notre calcul considérer an point de voe de 'ioni-
sation comme & peu prés semblables les figures formées par deux
plateaux d’écartement constant H dont 'un porte une aréie de hauteur
variable 2 <2 H. En effot, outre que la similitude est rigourcuse dans
le domaine ot les formules d’approximation sont valables ¢’est-h-dire
au voisinage immédiat de 'aréte, les surfaces équipotentielles devien-
nent pratiquement des plans d&s qu’on s’¢loigne nettement de celle-ci

. j‘;dad

et d'autre part la contribution & e “ d’un parcours méme assez
long dans la région 4 champ quasi uniforme reste faible devant celle
de la région située jusle devant aréte. Pour fixer les idées, nous
avons porté dams la table IV l'ordre de grandeur des valeurs de

‘ﬁldad..c . . .,

e correspondant dans l'air au trajet entre 'é¢lectrode plane ot
diverses surfaces équipotenlielles voisines de Partte lorsque
He—=r mm,, A==0,01 mm,, p—5o atmosphéres et que le champ uni-
forme est de roo kV/mm. Pour une aréte de b microns de hauteur,

il
I'augmentation de e‘fo wl ne serait plus que la racine carrée de ses
valeurs dans le cas précédent. L'effet des aspérités sur |'ionisation dans
le gaz décroit donc (rés vite avec lear hauteur. Les reliefs « submicros-
copiques » trés aigus peuvent relever notablement le champ en des
points privilégiés de la surface des électrodes et influer ainst’ sur

',

P'émission froide, leur action sur ef"aduc sera nulle. Par contre, les
décharges couronne invoquées par Howell ne pourront se produire
que sur des rugosités importantes, incompatibles avec un polissage
soigné, et telles seulement gu'on peul les créer artificiellement par
traitement avec un abrasif grossier.

Les courbes de la figure 12 montrent les courants prédiscuptifs
ontenus successivement dans I'air comprimé :

1) lorsque les électrodes ont été soigneusement polies;

3) aprés avoir frotlé une des électrodes avec une toile émeri ;

3) aprés glagage de I'électrode rayée & 'aide d’un disque de feutre
imbibé d’une suspensian fine d’alumine, .
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L'observation au microscope métallographique révéle dans le cas
n? a3 une suclace trés accidentde présentant des rayures profondes
alors que dans le cas no 3, si les rayures subsistent en honne partie,
elles sont du moins beaucoup moins marquées.

{n constate que conformément sux conclusions de 'étude précé-
dente, seules les rayures grossiéres exercent un effet notable sur le
courant prédisruptif, que méme dans ce cas le facteur de multiplica-
tion du courant ne dépasse guére 1oo, enfin que 'effet se mamfesla
pour les deux polarités,

i(a)  Anede rayée i (A) Cathode rayée/
167 107

; |
/| ‘/ |

10 ‘ /’

////: 10 %/

& / // ) 7 )

16" A 1010 /
; ' 1 . _ . | | .
£0 60 80 100 40 80 80 100
E(kV,/mm) ECRV/mm)
Fig. r2. — Courants brédisruptifs entre électrodes d’acier inoxydable

dans l'air, P =53 kg./cm?, d = 0,45 mm.
I. — Plzas bien pelis. ’
Il. — Une électrode rayée.
II, — L’électrode rayée a été glacée au fentre imprégné d’alumine,

Role des charges d’espace dans le gaz. — Nous avons déji signalé
le rile des charges d’espace & propos de l'étude de 'tonisation par
choes dans le gaz. Or on doit s’attendre 4 ce qu'elles influent egale—
ment sur ['émission [roide en raison de la raplde variation de celle-ci
avec le champ. Dans le vide cet effet est inconnu. Sitét extraits, les
électrons sont en effet accélérés par le champ énorme qui régne 4 la
surface de la cathode. Comme 1ls ne rencontrent avcun obstacle dans
leur progression vers 'anode, leur densité spatiale reste partout trés
petite, en dépit de la concentration du courant en pinceaux trés déliés
et de la présence avec les configurations d’élecirodes généralement
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puisque les résullats de Young dans CO; comprimé (12) conduisent &
~des valeurs similairss et méme un peu plus faibles de ¢. Il en est de
méme des recherches dans d’autres domaines -ou Vinfluence de
I'émission froide sur la décharge dans les gaz est manifeste, tels que
Iamorgage & L'air libre des étincelles survoltées (65) ou des décharges
entre contacts électriques trés rapprochés (66). Enfin nous avons
déja eu 1'occasion de mentionner que le probleme se posait méme
dans le vide (6o). '

D'autre part, on peut, en comparant les courants mesurés avec la
formule théorique qui donne la densité de courant d’émission froide
pour une surface plane illimitée, tenter d’évaluer I'aire des centres
émetteurs, Une fois la pente de la droite d’émission froide déter-
minée expérimentalement, le choix des valeurs respectives de ¢ et
de B, s'il affecte ta valeur exacte de }a superficie obtenue, ne modifie
pas son ordre de grandeur. Or les courbes (C) conduisent pour cette
aire & une valeur de 'ordre de 10-1% cm?, antrement dit & un centre
dont les dimensions soient voisines de Ja maille des eristaux métal-
liques. C’est 4 la méme conclusion, pour surprenante qu'elle soit,
qu'on ahoutit en répélant le calcul pour les résultats des divers tra-
vaux déjh cités & propos de g,

La comparaison des courants prédisruptifs avec la loi théorigue
¢’émission froide conduit, done & assigner comme origine & celle-ci
une anomalie de la surface des électrodes et plus précisément, un
point ot le potentiel d’extraction est sensiblement réduit. L'échelle
des dimensions ohtenues pour cette singularité rend difficile le par-
tage entre les diverses hypothéses plausibles. On peut aussi hien
invoquer le dépét d*un corps élranger au cours des manipulations
subies par les électrodes que l'affleurement local d’une impurete
disséminée dans le métal ou simplement la couche superficielle
d'oxyde qui recouvre inévitablement une surface métallique dans
I'air. Les modifications du potentiel d’extraction par la couche de
gaz adsorbée sont encore mal connues. 11 semble que l'oxygbne ait
pour effet de le relever, I'hydrogéne et l'azote de l'abaisser (67).
[Vautre part, pour décevante que soiten raison des irrégularités pro-
venant des variations de 8 la comparaison de la pente des courbes{C)
qui n'est d'ailleurs qu'a peu prés reproductible pour un méme
métal, le fait qu'on trouve pour des métaux ayant un potentiel
d’extraction aussi différent que Valuminium et le fer par exemple
des pentes- voisines permet de penser que la source des électrons
émis peut étre la méme quel que soit le métal. Ceci r'avance guére,
car les impurelés & faihle potentiel d'extraction communes, en
guantité infinitésimale, aux métaux usuels et & leur surface sont
nomhbreuses.

1l ressort tantefois de cetie étude que si U'hypothése de I'émission
froide souléve encore des difficiillés quant 4 sa confrontation avecla
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formule théorique de Fowler et Nordheim, celles-ci ne sont cepen-
dant pas propres aux courants prédisruptifs dans les gaz comprimés.
Au contraire, la considération successive du réle joud par Uionisa-
tion par chocs, par les aspérilés 4 la surface des électrodes et par las
charges d'espace permet d’expliquer les divergeuces abservées entre
les courants prédisruptifs et les propriétés de 'émission froide dans
le vide. Le succés de cetie étude peut détre considéré comme une
preuve de la validité de I'hypothése de I"émission froide, d’ahord
suggérée par la valeur élevée des champs électriques qu'on peunt
atteindre dans les gaz comprimés, puis par la découverte de I'in-
fiuence de la cathode sur le potentiel disruptif.

CHAPITRE: VI

PHENOMENES COMPLEMENTAIRES

L’émission froide, si etle constitue le mécanisme fondamental assu-
rant fe passage du courant prédisruptif, ne suffit cependant pas &
elie seule pour rendre compte de tous les faits expérimentaux.
Connaissant d'ailleurs la complexité des phénoménes intervenant
dans les décharges dans les gaz, il serail puéril de vouloir tout
ramener 4 un mécanisme unique.

Les propriétés électriquos des gaz comprimés ont &té longuement
étudiées dans la premiére partie. Il reste maintenant 4 envisager les
phénoménes annexes ayant leur sidge sur les électrodes.

Augmentation de y. -— Il est tout d’abord naturel de songer que, en
raison de la réduction de la barriére de potentiel & la surface de la
cathode par le champ appliqué, tous les méeanismes d’émission
secondaire groupés sous le coefficient v de Townsend se trouveront
facilités. Pour un champ de 10° volt/em., le potentiel d’extraction est
réduit de 0,38 volt, valeur d'ailleurs multipliée sur les aspérités par
\/E Ainsi I'émission photoélectrique de la cathode, la libération
d’électrons par impact d'ions positifs ou d’atomes métastables se
trouveront accrues. Il convient de remarquer cependant que par

73 .
suite de la faiblesse de e‘[‘S wd® d’une part et des valeurs infimes de y
a la pression atmosphérique d’autre part, il est illusoire d'attendre
de ces phénoménas une coatribution importante au passage du cou-
rant prédisruptif.
Le caleul de Newtlon (68) tendant & démontrer la nossibilité d’oue
augmentation de y pur accroissement local et fugitif de 1'émission
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Avec Paluminium, outre U'aspect laiteux présenlé par la surface &
Peil nu aprés essuyage du dépot pulvérulent, on observe pour le
courant prédisruptif que 'asymptote linéaire de la courbe :

log (i/B) = f(1/E)

qui avait une position normale tant que Paltération de la surface
était négligeable, tend 4 devenir horizontale, ce qui, dans I’hypo- -
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Fig. 14, — Coarants prédisruptifs entre électrodes d’acier doux

fortement altérées. Air. P = 4g,75 kg.fem?®; d = 0,27 mm,

thése de I'émission froide, correspond & un potentiel d’extraction
évanescent (fig. 15). ,

- On trouve dans la littérature un nombre considérable d’exposés &
propos de I'émission & la température ordinaire des surfaces recou-
vertes de pellicules ou de particules semi-conductrices ou 150~
lantes (6g, 70, 71, 72). Lie méecanisme le plus généralement proposé
consiste en laccumulation sur l'isolant ou 'apport continu sur le
semi-conducteur d’'ions positifs qui ont pour effet de eréer un champ
énorme & travers celui-ci, provoquant ainsi 'émission froide du
métal sous-jacent, Le probléme de la sortic des électrons est le plus
souvent résclu en admettant des discontinuilés ou une porosité. du
dépot. DPVautre part Pauthenier et ses collaborateurs (73, 74) ont pu
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mettre en évidence 4 la pression atmosphérique la rupture diélec-
trique de l'air contenu dans les cavités d'un dépét poreux sogmis &
un champ électrique intense par les charges accumulées & sasurface.

Ces phénoménes sont 4 rapprocher de nos observations de courants
prédisruptifs énormes, dépassant aisément 5o microampéres, entre
plateaux massifs de brauthite (matiére plastique semi-conductrice de
résistivité 10" Q. cm. environ) dont nous ne disposions que d’échan-
iillens poreux. Pour des champs électi"iques de 10 kV/mm. s1 on

ife?

(’0-21 ?élfngz )

1000

100
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Fig. 15, -— Courants prédisruptifs entre électrodes d’alaminium
faiblement ([) et fortement (I} aliérées, Air. P =5okg./em?; d — 0,26 mm.

suppose la totalité de la d. de p. appliquée & I'air, nous avons obtenu
des courants de 'ordre de 10~* A alors qu’entre plateaux métalliques
on trouve généralement 10" A pour 4o kV/mm. La caractérislique
apparait indépendante de la pression entre 1o et Ho atmosphéres
pour les courants inférieurs & un microampére environ. Pour des
intensités supérieures, le courant croit & peu prés comme le carré de
Ia tension et l'obtention d’un méme courant demande une tension
croissant lentement avec la pression,

Transport de matiére entre les électrodes. — Le transport de matiére
entre-les électrodes est fort probahle lors des étincelles. Nous avons
également pu le metire en évidence dans quelques cas particuliers.

A. BOULLOUD : 4
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Si on saupoudre une des électrodes de grains d’alumine caleinée,
ceux-ci sont animés dés l'application de la tension d’un mouvement
actif de va-et-vient entre les électrodes, accompagné d'un courant
qui peut facilement dépasser 10 microampéres. Cependant ce mouve-
ment.se calme peu & peu, en méme temps que le courant diminue et
tend vers une eavactéristique stable, tout en restant bien supérienr
au courant prédisruptif entre plateaux mélalligues nus. Au démon-
tage, on trouve sur les deux électrodes un enduit ténu et adhérent,
ne partant que par essuyage. :

Il en est de m&éme entre deux plateaux dont Uun est métalligue et
I'autre en granhite aggloméré par compression. La surface de I'élec-
trode de graphite ainsi réalisde présente au microscope métallogra-
phique un relief assez accidenté. Méme en I'absence d’étincelle, on
observe un dépét de graphite sur le plateau métallique. La encore,
il faut noter extréme division de ce dépbt, la taille des grains étant
de Vordre du micron. Les courants prédisruptifs avec le dispositif
dissymétrique graphite-acier inoxydable ont un comportement iden-
tique & celui entre plateaux tous deux métalliques. 1ls sont seulement
d’un ordre de grandeur plus élevé, et un peu supérieurs lorsque le
graphite est anode,

L’ensemble de ces phénoménes, dont le mécanisme est souvent
encore mal connu, fait ressortir la complexité des causes de pertur-
bation du courant prédisruptif et de la tension d’étincelle.

TROISIEME PARTIE

AMORCAGE DE L’ETINCELLE ELECTRIQUE

Il importe maintenant de voir comment les phénoménes rencontrés
permettent d’expliquer 'amorgage aux fortes pressions,

Pressions de quelques atmosphéres. — I/existence d’'un courant
prédisruptif indépendant .de toute source d’ionisation artificielle
(rayons ultraviolets ou y) aura pour premier effet la suppression du
retard statistique résultant de la nécessité de !a eréation en un point

" favorable, c'est-a-dire au voisinage de la cathode, d’un électron
germe, A la pression atmosphérique deja, une émission éventuelle
de la cathode sous leffet du seul champ électrique a été depuis
longtemps invaquée pour rendre compte de la création guasi instan-
tanée de germes dans le cas oa on applique brutalement de fortes
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sion froide de la charge d’espace positive preduite par I'lonisation
dans le gaz entraine 4 son tour une augmentalion de la densitd de
courant, done de 'ionisation et des charges d’espace et permet d'ex-
pHquer que le développement du phénoméne prenne & un certain
moment une allure cumulative, aboutissant ainsi & 'étincelle pour
une tension appliguée mfeueure celle voulue par la loi de simili-
tude. La figure 16 permet de se rendre compte de la croissance de
plus en plus rapide du courant prédisruptif avant 'élincelle pour
P—12,6 kg./om? dans I'air. Le mécanisme da stade initial de
I'amor¢age (54) semble alors rappeler la description classique do
Townsend, Il en différe essentieilement par le réle qu'il atiribue aux
charges d’espace d’une part, par le remplacement des phénoménes
compris habituellement dans le coeflicient y par I mteractlon charge
d’ espace- émission froide d’autre part.

Fortes pressions. — Toutefois, ce mécanisme sculéve & son tour de
nouvelles difficultés quand on appmche de la saturation apparente
du potentiel dlsruptﬁ avec la pression. Non seulement I'étincelle sur-
vient inopinément sans que la pente de la caractéristique se reléve de
fagon sensible, mais encore les faibles différences de pente observées
pour les divers métaux expérimentés ne laissent pas prévoir les
variations notables du potentiel disruptif que Pon constate. En oufre,
it n apparalt aucune relation évidente entre la tension d’amorgage et
I’ordre de grandeur du courant prédisruptif au moment de 1'étin-
celle. On est ainsi amené & faire dppel aux effets de la presaxon slec-
trostathue que les auleurs semblent ] Jusqu el avoir Ignmee en ce
qui concerne les gaz comprimsés, '

Cette pression, dirigée du métal vers le gaz, eroft comme le carré
du champ. Pour E= 108 volt/em., elle est de fho g.fem?, valeur suf-
fisante pour soulever une plague d’acier de 58 cm. d’épaisseur. Au
sommet des aspérités, que 'on attribue comme source & I'émission
froide, elle sera de 'ordre de 4 kg./mm? avee B=—230, Sans doute’
est-on encore loin.de la charge de rupture des métaux usuels a
I’échelle macroscopique et a jfortiori a 'échelle submicroscopigue.
On sait en effet que leur résistance augmente quand diminuent les
dimensions de Féchantillon. Il ne faut cependant pas oublier que
cette pression qui tend & l'arrachage des aspérités s’exerce sur une
surface non homogéne, dont la stracture a été profondément altérée
par les fraitements mécaniques, notamment ls polissage. Il est done
nature! de songer que, & I'approche des conditions disruptives, le
champ électrique sera sulfisant pour produire, sinon U'artachage, du
moins des déformations socudaines en des points délerminés de la
surface accompagnées de variations sensibles de son émission. Une
telle hypothése n'est pas pure spéculation, Pour des chamyps macro-
SGOPiques supérieurs a4 1ab volt/r:.m; on rencontre conramment dans
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I’4tude des décharges entre contacts trés rapprochés (66) et aussi
dans les mesures d'émission froide dans le vide (77) un aceroisse-
ment soudain et considérable du courant que ’on ne peut guére
expliquer que par ce mécanisme.

Une telle hypothése permet en tout cas de rendre compte de
maniére satisfaisante, aussi bien des tensions d’étincelle V, extraor-
dinairement faibles (égales souveiit & la moitié de leur valeur aprés
formation) que I'on rencontre avec des électrodes neuves, que des
amorgages inopinds survenant parfois, la formation étant déja
acquise, & des tensions bien inféricures 4 la valeur moyenne de V,. Il
est évident en effet que les points les plus fragiles de la surface
seront les premiers & étre le sidge d'un amorgage et qu'on n'est pas
d’aufre part 4 Pabri d’un phénomeine local de fatigue. La saturation
appar'ente du potentiel disruptif au-dessus de 5o atmosphéres dans
Vair et la dispersion des mesures s’accordent bien avec un phénoméne
alédatoire dépendant essentiellement du champ. élecirique et d'une
facon seulement secondaire-de I'ionisation par choecs dans le gaz. La
formation correspondrait alors, aprés élimination des points les plus
fragiles, & Uarrivée & un stade ot la résistance locale de la surface
n'est plus déterminée que par son état moyen résultant & la fois des
propriétés mécaniques du métal, de ses oxydes superficiels éventuels,
ot des traitements subis. En particulier, le reldvement notable de 'V,
obtenu par Bright (14) avec -des électrodes de duralurhin gréce &
I'oxydation anodique épaisse du métal est une confirmation de cette
théorie.

Enfin le réle de I'anode, resté mystérieux tant qu’on envisageait
seulement 1'émission froide de Ja cathode comme mécanisme essen-
tiel de I'amorgage, semble pouvoir s’¢lucider. Une premiére explica-
tion consiste 4 faire intervenir avec Howell 'lopisation au voisinage
de ses aspérités. Nous avons vu malheureusement que le phéneméne
ne jouait de role efficace entre plateaux paralléles que dans le cas de
rugosités grossidres incompatibles avec un bon poli de la surface.
Or dans les expériences de Bright (14), entre cylindres concentriques,
le champ atteint sur le cylindre intérieur quand celui-ci est anode
approche, compte non tenu de B, 1,5, 10® yoltfem. Sans doute aucun
effet de 'anode n’a-t-il été observé par Ahearn (77) dans le vide pour
des champs similaires, mais il n’est pas incencevable qu’un fel
champ, encore amplifié localement, puisse &tre & I'origine d’une
déformation susceptible de créer une ionisation nen négligeable 4
son voisinags. Le phénoméne se trouverait d'autant facilité, compte
tenu de la croissance exponentielle de a/p avec X/fp, que le champ
disruptif macroscopique sur le cylindre intérieur anode est aceru
d'environ 3o ofo par rapport 4 sa valesr pour I'autre polarité et
dépasse notablement celoi atteint 4 la méme pression entre plateaux
paralléles.
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pitge 4 électrons libres. Daps ['hydrogéne enlin, tandis que les
cathodes d’aluminium continuajent 4 denner davantage d’étincelles
en raison de leur potentisl d’extraction plus faible, 'absence d’oxy-
dalien avait pour effet de rendre comparables les résultats obtenus
avec 'acier doux 4 ceux pour P'acier inozydable et le coivre. Bien
plus, nous avons observé avec une électrode d’acier doux fortement
oxydde par séjour prolongé & Pair humide une diminution notable
de la fréquence des élingelles au cours de I'essai ef les cratéres appa-
ralssaient au microscope comme des ilots de métal nu au milien de
la nappe d’exyde.

Au cours d’expériences plus récentes, il nous a été poamble de

iar b
109 |-
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Fig. 16, — COurants predlsrupmfs entre électrodes d’acier inoxydable

dans 'air. d =1 mm.

mesurer directement le courant d’émission froide. Alors qu’a la
pression atmosphériqu(, rien n’a été détectéd, on a noté dans lair dés
une pression de 2,5 kg./om® des courants de 'ordre de 1071% A et de

plusde 107 A & 8 kg, /0m2 Il convient de remarquer que si on divise

ces valeurs par e*?, on retrouve & peu de chose prés les points de la

caractéristique relevée entre les mémes électrodes an voisinage de
5o kg./em?.

Pressions de quelques dizaines d’atmosphéres. — Quand la pression
¢'éléve, les champs électriques que permet d’atteindre 'accroissement
de rigidité du gaz produisent des courants prédisruplifs de plus en
plus importanls conceatrés en pinceaux de section infime. Il en
résultera tout naturellement des écarts croissants & la loi de Paschen.

i

Au voisinage des conditions disruptives, la répercussion sur émis-
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surtensions entre les électrodes (46, 65, 95). Le phénoméne sera
d’autant plus marqué que le champ disruptif sera plus grand, donc
la pression plus élevée. En fait, divers travaux (g, 10, 12) ont étabhi
gqu'au-dessus de 6 aimosphéres, dans les gaz usuels, Pemploi d’une
gource d'ionisation artificielle n'avait plus d’influgnce sensible sur
les résultats expérimentaux.

Pour mettre en évidence dans ce domaine intervention de 1°é émis-
sion froide, nous avons tout d’abord dénombré pour une méme diffé-

‘rencs ds potentiel appliquée les étincelles passanten un temps donné

entre plateaux parallt‘,les de métaux différents suivant leur polarité
dans un méme gaz & la méme pression (76). Les essais effectués dans
I'air, I'azote, I'anhydride ca[bomque et I'hydrogéne ont porle dans
chaque cas sur plusieurs centaines d'étincelles, les connexions étant
inversées périodiquement pour atténuer, lors de la comparaison des
mesures, les erreurs provenant de la formation et de 'altération des
électrodes. Les résultats obtenus oot permis de metire en évidence
des différences incontestables dont le sens était reproductible. Nous

avons relevé par exemple :

— dans l'azote sous une pression de 8,25 kg./cm? entre plateaux
d’acier inoxydable et d’aluminium :

Nombre d’élincelles en 15 minuies.

Al cathode . . . . . . A2 —_ 120 _— 3567 —
Acler inox. cathode . . . — 5 — 3 — 4t

— dans l'air entre plateaux de cuivre et d’aluminium :

A 6 kg./em?: Alcathode . . . . 274 étincelles en 10 minutes
Cu cathode . . . . b » »

A J kg /fem?: Al cathode . . . . 35 étincelles en 20 minutes
Cu cathode . , . . 38 » »

A 3 kg./om?, les écarts sont ainsi inapparents.

D’une maniére générale, si Iacier inoxydable et le cuivre condui-
sent & des différences. peu marquées, les étincelles sont par contre
beaucoup plus nombreunses avec les cathodes d’acier doux et d’alumi=-
ninm. Bien entendn, 'zltération de ces derniéres conséeutive 4 un
nombre élevé d’amorgages se manifestait par une augmentation
notable du nombre des étincelles et un abaissement du potentiel
disruptif pouvant dépasser 1 ofo. On obsarvait alors en outre le pas-
sage d'un courant permanent de plusieurs microampéres accompagné
de plages lumineuses surla surface des électrodes,

Les différences, tout & fait analegues dans l'air et 'azote de pureté
commerciale, étaient moins marquées dans GO, qui se comporte en

A. BOULLOUD _ 4
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La pression électrostatique permet de la sorte de rendre compte
des principales propriétés révéldes par les recherches sur le potentiel
disruptif dans les gaz aux fortes pressions.

CONCLUSION

On marque ainsi une étape importante vers la solution du pro-
bléme de 'amorgage de 'élincelle électrique dans les gaz comprimés
ot dés éearts 4 la loi de Paschen, _

En dépit des progrés réalisés au cours de ces derniéres années, les
seules donndes matérielles disponibles demeuraient principalement
constituées par la simple mesure do polentiel disruptif dans des
" conditions varides. Sans doute bien des points restent-ils encore dans
Pombre. Faute de données expérimentales sérieuses, on reste réduit
aux hypothéses quant aux propriétés électriques du gaz lvi-méme.
Par contre, en menant & hien I'étude des courants prédisruptifs, il
nous a été possible de donner une base sérieuse & I'hypothése de
Pémission froide, tout en précisant le réle des facteurs fondamentaux,
ionisation par chocs dans le gaz, microrelief des électrodes et charges
d’espace. En' méme temps, nous avons recueilli un certain nombre
d’observations sur les phénomeénes annexes, en particulier U'influence
des impuretés sur la surface des électrodes.

Enfin, & la lumiére des résultats acquis, on peut anjourd’hui don-
ner des premiers stades de 'amorcage un tableau 4 la fois plausible
et en accord avec les données expérimentales.
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