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PRINCIPE D'UN GENERATEUR HF A LIGNE
et

ETUDE D'UN ECLATEUR DECLENCHE PAR DEFORMATION DU CHAMP

A, Heym

Résunmé

Le rapport décrit le principe d'un générateur haute frégquence
basé sur la décharge cyclique de lignes & travers des dclateurs
déclenchés. Il est rendu compte des premiers essais de mise en
forme d'impulsions carrées % 1'aide d'éclateurs et 1'onm présente
1'étude dun éclateur dont 1'électrode de déclenchement est en-
tierement isolée par du verre et agissant par déformation du

champ dans l'intervalle interélectrodes.



L'un des projets de notre laboratoire est l'étude de la stabilisa-
tion 4'um théia pinoh par l'application d'un ochamp magnétique asimm-
tal 4 haute frdquenss. L'appareillage couprend us tube de pyrex,
contenant de 1l'hydrogine i faible pression, entourd 4'une spire unique
qui est alimentée par 8 bamos de condensatenrs branchés sn parslldle.
Ces banes délivrent une impulsion de courant carrée de ~ 1 usec de
temps de montée et de 15 upec de durée, sous une impédance interne
individuelle de 0,5 Q. Lors de la décharge simultande des 8 bancs de
condensateurs chargds & 50 k¥, un courant de 800 ¥i pareco

Deux électrodes d'acier inoxydable, insérdes aux extrdémités du tube

de pyrex, permetient d'appliquer sur le plasma un courant alternatif
& haute fréquence, fourni par un générateur de grande puissance. (e
courant engendre le champ sagnétiqus destiné & la stadiliasstien du
pinok. Une estimatior théorique de la pulssanes hsute frégquence né-
cessaire 3 1a production 4¢ ce champ azsimutsl monire gue 1 Wr installé
fournit enviren 100 Gauss dans nos conditions expérimentales. Un
générateur de 300 Mw serait donc nécessaire pour obtenir un champ
azimutal du méme ordre de grandeur que le champ axial. On eacompte
cependant obtenir un effet de stabilisation avec uwn champ beaucoup
plus faible ot dans 1'état actuel du projet, on construit un oseil.
lateur & tubes électroniques d'une puissance de 10 Mw (MM. Geiger et
Lietti, Bappert LBP 4-63). D'autres dispositifs, faisant appel & la
décharge de lignes sont & 1'étude. Ce travail enfin déorit les pre-
miers essais effectués en vue de la réalisation d'un troisidme dispo-
sitif & lignes.
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Considérons (fig. 1) deux lignee d4d'impédance caractéristiques Zb
relides enire elles par un interrupteur S. L'extrémité libre de la
ligne 1 est ouverte alors que celle de II est fermée sur son impédsnce
carasctéristique. 381 l'en charge la ligne I & la tension + Yo ot que
1'on ferme l'interrupteur S, des fronts d'onde dfamplitude vé et de
signes opposés se propagent dans les deux lignes. Le fre&tqg;aitif,
gui se déplace dans la ligne II, s'absorbe sans réflexion dans la
résistance R = Zo alors que le front régatif se réfléchit sans chan-
gement de signe & l'extrémité ouverte de la ligne I. Ce front réflé-
chi se propsge Jjusgu'i la résistance R, oii 11 s'absorbe. On produit
ainsi aux bornes de la résistance R une impulsiorn de tenszion 4'smpli-
tude Y0 ot d'une durde égale A 2 fois le temps de transit t du fromt
&?ﬂﬁéggéana 1la ligne I. Dbs que aﬁ%%i'iuguiaiaa est abaorbés sur la
régistance R, le systime est entidrement ddchargé et aucun courant ne
parcourt plus les lignes. L'interrupteur 8, consiitué par un écls-
teur, se trouve alors & tension et & courant nuls, soif dans les con-
ditions de déiomisation. Lorsque celle-oi est achevde, 1'dclateur
est capable de supporter A nouveau la temsion ¥, sans claguer, em
peut rechsrger la ligne I et recommencer le oy#le.

La figure 2 montre le schéma d'un générateur fonetiennant selem le
principe exposé. Plusieurs lignes d'impédance Z, (L, Lgs -e- x.a), |
sont termindes A leurs exirémités par des éﬁl&tyaztfai .,,rgi_g$ ,
Py ovs T,. Toun les éclateurs 3; ont ume &Iwwﬂa communs reliée
an conducteur cemtral de la ligne L, qui est terminée par une résis-
tance R égale & son impédance carsctéristique. L'une des élevcirodes
de chacun des éclateurs 7, est relide % un cendensateur de grande ca-
pacité C par l'intermédiaire d'une résistance de charge R. Les dcla-
teurs 3; et T, sont du type déclenchés. Ils possddent une élecirode
principale lorsqu’'elle regoit{ une impulsion convenable. Dans notre
montage, les impulsions de déclenchement sont prélevées directement
sur les lignes L, & 1'aide de lignes U; et V¥, d'impédance Z > %.

Ces derniéres sont adaptées & leur extrémité et attaquent les élec-
trodes de déclenchement des éclateurs 8y et T, par 1'intermédiaire

de transformateurs. Le temps de transit d'une impulsion dans les
lignes U; est égal 4 deux fois celui des lignes Ly, alors que celui

des lignes V; n'est pas critique.
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Pour décrire le e¢ycle de fonctionnement de l'appareil, prenons les
conditions initisles suivantes : le condensateur C est chargéd i la
tension + V,, ainsi que les lignes sz & ng les autres lignes L3*1

& Ly sont déchargédes; la ligne L, n'est parcourue par aucun courant.
Au temps sdéro l'éclateur 31 se déclenche. La ligne Ll se décharge

et une impulsion carrée positive d'amplitude vé apparait sur le cidbdle
Le ainsi que sur les électrodes communes des éclateurs 34. Catte
impulsion n'a aucun effet sur les éclateurs correspondants aux lignes
chargées (Lg & Lﬁ)’ car elle provoque une diminution de la tension
appliquée sur eux.

Les éclateurs 3:¢1 i 3, _; sont entidrement déienisds et suppertent
cette impulsion dont 1'amplitude n'est égale qu'i la moilié de Ia
tension normsalenment appligude. le comportemant de l*ﬁg;;aaagg;%ﬁ,
dont ls fonetionnement précide celui 4e 51 ext seul oritique. I}
faut en effet que sa délonisation soit suffisamment avancée pour
qu'une impulsien d'amplitude zg, ne leo déclenche pas i nouvesu. Ce
temps de déionisation fixe la.zfréqnnaau maximum que peut atteindre
le générateur. Nous avons mesurd un temps de ddiomissation de l'oprdre
de 1.5 psec pour un éclateur rempli 4d'hydrogbéne et ne comporiant sa-
ecun dispositif ascélérant ls déionisation.

Les fronts négatifs apparaissant sur la ligne L1 ge propagent égale-
ment sur les lignes A haute impédanoce ﬁi et Yi et déclenchent les
éclateurs 52 st !3*1 an bout d'un temps égal aun temps de transit de
ces lignes. Ia ligne by oe é&ff?”au'taaﬁis que L 341 e aharg: A ia

sngion du condensateur C. Le oyole se poursait ainsi 3%@5*& on
que le condensaisur U soit déchargd & ane %ﬂnﬁian telle que le a6
clenchement des éolmteurs ne soit plus possible.

Le nombre des lignes du dispositif doit 8tre déterminé par la durée
da train d'impulsion requis. BEn effet, un fonctionnement fréquent

dea éclateurs mdne & leur échauffement et A une diminuntion de leur

tension ds claquage.

Les premiers essais, relatifs au générateur déerit ci-dessus, ont
portés sur la production d'impulsions carrées, mises en forme &
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1'aide de lignes de 50 Q chargées & la tension de 15 kV et déchargées
a4 travers un éclateur 4 3 électrodes de concepiion classique. ILs
figure 3& monire le schéma du cireuit utilisé et 3b um croguis de
ltéelatenr.

Cos expériences ont montré que la produciion d'impulsions & front
raide par ce moyen était aisée, mais qu'un découplage enire l'élec-
trode de déclenchement et les électrodes prinecipales était souhaitable
pour éviter des oscillations parasites du systime aprds la formation
de l'impulsion. BEn effet, lors du déclenchement de 1'éclateur, om
excite également un cireuit oscillant comprenant la self de fuite du
transformatenr d'atiaque. Un courant osecillant amerti circule entre
1a¢,élsnﬁtaéns ‘apris la formation de 1'impulsicn ot retarde ls éﬁiani~
ea&iaugga&,na yeﬁ% roiy liew ga'% a&uraa% aul. '

:‘%’fgtxur eet offet, on & conetruit wn éclateur dont 1'é1eetrode
de déclenchement est entidrement isolée per rapport aux autres éleec-
trodes (fig. 4). Son enveloppe de verre résiste i des pressions de
8 atmosphéres et supporte les 3 électrodes, insérées par des soudures
veorre-métal. Les dlscirodss principales, d‘ux diambire do 5 mm sont

distentesde 2,5 sm. Celle de haute tension ne possbde qu'une légire
courbure, slors que celle de masse se prdsente sous la forme d'une
pointe taillée & 60°, dont l'extrémité est arrondie. L'électrode de
déelenchement est sanulaire, elle east faite 4 1l'aide d'um fil de

1 o &ﬁ &iaa&trn; son éiaa&tre 1nﬁérisur est de 4 ., Elle sst en-~

Le fonctionnement d'un tel dclateur est différent de celui d'un édole~
teur ordinaire. Lorsque l'électrode supédrieure est & un potentiel
positif alers que les électrodes de masse et de déclenchement sent
simultanément & tension nulle, un champ que l'en peut qualifier appro-
ximativement de constant s'établit dans 1'éclateur. Ume impulsien
pégative appliquée & 1'électrode de déclenchement isolée provogque

une déformation du champ dans l'intervalle compris entre les élesc-
trodes principales. Ce champ peut devenir assez intenss au veisinage
de 1l'anode pour gue des avalanches électroniques prennent naissance

et déterminent 1l'amorgage de 1l'étincells.



La figure 5 montre la répartition du potentiel le long de l'axe de
l'éclateur, relevée 4 l'aide d'une cuve électrelytique; l'abscisse

x = ¢ représente la cathode et x = 2,5 mm l'ancde. On a reporté

en paraméire le rapport de la tension appliquée entre les électirodes
principales et ls tension de 1l'électrode de déclenchement.

Ce relevé montre que pour une tension nulle, le champ est presque
constant le long de l'axe de 1'éclateur. Des ternsions d'impulsions
croissantes renforcent de plus en plus le champ au voisinage de
l'ancde, alors gu'elles 1'affsiblissemt, puis l'inversent méme i 1a
cathode. Une zone & champ faible, d'une extension croissante, s'ins-
talle sitdt apris une chute cathodigue pour des tensions d'impulsion
dlevées,

Des essais préliminaires ayant montré que la déionisation est plus
rapide dans 1'hydrogéne gque dans l'air, c'est avec ce gaz que nous
avons testé le fonctionnement de 1'éclateur. L'appasreillage utilinsd
est celnl de¢ la figure Ia.

a) La ceurﬁé de la figure 6 montre 1l'évolution de la tension de
claquage spontanée, c'est-a-dire en l'absence d'impulsion de déclenm-
chement, en fonction de la presasion d'hydrogine. Cette courbe est
linésire dans les marges 4'erreur expérimentsles duss 2 ls faidbls
reproductibilité du phénomine qui dépend fortement de 1'étet de pur-
fane des Slectrodes. | | |

b) La deuxisme série de mesures a porté sur l'amplitude des impulsiens
néoessaires au déclenchement de 1'éclateur en fonction de la pression
et de la tenzion appliquéde entre les électrodes principales. Oa
nesure l'amplitude minimam d'impulsion nécesnsire au déelenchement
certain de l'éclateur A& une pression et & une tension données. Le
déclenchement est déclaré certsin si 30 impulsions successives dé-

clenchent l'édeclateunr.

La courbe de la figure 7 montre que le déclenchement d'un éclateunr
du type étudié est indépendant de la pression si 1l'on rapperte les
différentes tensions & celle de claguage spontané.



¢) On a mesuré le délai de déclenchement et la dispersion de ce
temps (jitter) pour 2 pressions et différentes tensions. Om super-
pose sur ls méme photographie les traces oscillographiques de S0
impulsions mises en forme par l'appareilisge de ls figure 3a et
prélevées sur l'électrode de masse de l'éclateur & l'aide d'une
sonde haute tension (R. Keller : Rapport LRP 1-63 et LRP 2-63).

Le balayage de l'oscilloscope (Tekironix 585) est déclenché par la
méme impulsion que 1l'éclateur, de telle sorte que la photo permet
de déterminer directement le jitter et le délai , si l'on tient
compie d'un retard supplémentaire de 60 nsec dfi & la différence
de temps de transit dans les cébles de mesure et de déclenchement.

la figure 8 monire une de ces photos, alors que les courbes des fi-
gnres 9 & 12 réeument l'ensemble des mesures. La largewr 4'un paguet
de 50 traces est défini comme étant le jitter alors que le dflai indi-
qué est le retard moysn 4 déclenchement de 1'éclateur.

Ces courbes monirent que la caractéristique de 1l'éeclateur peut se
diviser en 3 demaines, dont l'existence peut se justifier par les
considérations suivantes 1

1) Pour 48 petites impulsions de déclenchement, le d&lai et le
Jitter sont de l'ordre de quelgques microsecondes. Dans ce domaine
de fonoiionnement, le champ n'atteint nulle part la valeur de
rupture dans l'intervalle situé entre les élecirodes prineipsles.
Le déclenchement de 1'éclatenr x lieu & partir des avalsnches
é1setroniques forméss dans le champ intense qui spparsit lore &
hague impulsion, entre le cfne de 1'dlecirode de macss of 1s
verre isclant 1'électrode de déclenchement, ceci A& cause ds 1a
grande constante didlectrique du verre.

2) Dans la zone de fonoctionnement intermédiaire, délai et jitter
atteignent un minimum. Le déclenchement a lieu par déformation
du champ dans l'espace compris entre les électrodes principales.

3) La partie remontante des courbes est explicable en se référant
4 la figure 5. La sone 3 potentiel presque constant qui apparait
aux grandes tensions d'impulsions est peu favorable 4 la propa-~
gation de 1'édtincelle, d'oh augmentatien du délai et du jitter.



Conclusions

snoore étd entr

lLes essais menés jusqu'a ce jour ont montré la possibilité de cons-
truire un éclateur muni d'une électrode de déclenehement & haute
impédance agissant par déformation du champ électrique de l'espace
compris entre les électrodes principales. Un tel éclateur posséde
des caractdristiques satisfaisantes tant au point de vue du délai

de déolenchement que du jitter, s'il est utiligé dans des conditions
de tension et de pression favorables.

L'utilisation de cet éclateur dans le montage du générasteur haute
fréquence projeté dépend de la mesure de son temps de déiemisation
en fonctien de 1a nature du gex de remplissage, étude qui n‘a pas
srise systématiguement.
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