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SUMMARY 

The charge dissipation mechanism of silica fabrics and FEP/ 
silica fabric/Aluminum cornpasites has been studied by means of 
various sample configurations that have been tested under mono- 
energetic electron beams at energies between 5 and 20 keV. Groun- 
ding of the aluminum rear face of the composite is necessary in 
order to ensure a good electrostatic performance. The surface 
potentials are dependent on the flux rate in t k  range 10 pA ~ m ' ~  
to 3 nA : they are the highest at the lowest flux rate. 
Strong discharges have been evidenced at 20 keV, They do not occur 
under 15 keV electrons. A substantial decrease in the surface 
potential of the sample is observed every time that an irradiation 
by low energy electrons (2 to 4 keV) is performed simultaneously 
with the irradiation by medium-energy electrons (10 to 20 keV). 
Silica fabrics and composites are very sensitive to contamination 
or contamination-plus-irradiation effects. 

INTRODUCTION 

Silica fabrics have been proposed for use as passive thermal 
control coatings that do not support charge build up under elec- 
tron bombardment at energies to at least 30 keV with associated 
current densities in excess of 30 nA cmm2 (ref. 1 ) .  

This excellent behaviour under simulated substorm conditions, 
has been explained (ref, 2) by a secondary emission conductivity 
where secondary electrons produced by the primary electron beam 
are thought to be a cloud of free charges in the voids between the 
silica fibers within the dielectric material. If that is the case, 
the charging performance of the quartz fabric ought to be good 
only if this fabric is directly connected by its back face to a 
grounded metal plate. 

A composite obtained by laminating at 280'~ the quartz fabric 
with a FEP film and an aluminum foil, has been proposed for use 
aboard spacecraft, because bonding of the aluminised rear face of 
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t h i s  l a m i n a t e  t o  t h e  s p a c e c r a f t  s t r u c t u r e  b y  means  o f  a n  a d h e s i v e  
e l i m i n a t e s  t h e  p r o b l e m s  o f  a d h e s i v e  m i g r a t i o n  a n d  c o n t a m i n a t i o n  
t h r o u g h  t h e  f a b r i c  ( r e f ,  I ) ,  

T h i s  c o m p o s i t e  was  s a i d  ( r e f .  3 )  t o  h a v e  a l s o  a  good b e h a v i o u r  
u n d e r  e l e c t r o n  bombardmen t  ( m o d e r a t e  s u r f a c e  p o t e n t i a l s ,  no s u d d e n  
d i s c h a r g e )  i n  s p i t e  o f  t h e  d i e l e c t r i c  n a t u r e  of  t h e  FEP f i l m .  
I t  w a s  d e c i d e d  t o  v e r i f y  s u c h  a  b e h a v i o u r .  

V a r i o u s  c o m p a r a t i v e  t e s t s  u n d e r  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  ( i n  t h e  
r a n g e  o f  e n e r g y  2-20 keV) w e r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  
c h a r g i n g  p e r f o r m a n c e  o f  d i v e r s e  c o n f i g u r a t i o n s  a l l  i n c l u d i n g  s i l i c a  
f a b r i c s  w i t h  o r  w i t h o u t  e l e c t r i c a l  g r o u n d i n g .  Some e x p e r i m e n t s  
w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  i n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  c o n d u c t i v i t y  mecha -  
n i s m  o f  s i l i c a  f a b r i c s  a n d  r e l a t e d  c o m p o s i t e s .  M o r e o v e r  some t e s t s  
w e r e  p e r f o r m e d  i n  o r d e r  t o  g a t h e r  d a t a  c o n c e r n i n g  t h e  c o n t a m i n a -  
t i o n  e f f e c t  o n  t h e  c h a r g e  c o n t r o l  p e r f o r m a n c e  a n d  a  d u a l  e l e c t r o n  
beam w a s  u s e d  s o  a s  t o  a s s e s s  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l i d i t y  o f  r e s u l t s  
d r a w n  f r o m  s i m u l a t i o n  p r o c e d u r e s  u s i n g  a  m o n o e n e r g e t i c  e l e c t r o n  
beam.  

The  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s  ( t h a t  a r e  f u l l y  d e s c r i b e d  i n  
r e f .  4 , 5 , 6 )  a r e  s u m m a r i z e d  h e r e u n d e r .  

MATERIALS 

The  s i l i c a  f a b r i c  was  f u r n i s h e d  by  AFMLIMBE; t h i s  m a t e r i a l  i s  
t h e  581  A s t r o q u a r t z  l o t  9 8 2 6 9  h e a t  c l e a n e d  a t  800°C  f o r  3  h o u r s  i n  
a i r .  

The  c o m p o s i t e s  w e r e  a l s o  p r o v i d e d  b y  AFMLIMBE: t h e  581  A s t r o -  
q u a r t z  l o t  98369  w a s  h e a t  c l e a n e d  i n  a i r  a t  800°C f o r  3 h o u r s  a n d  
t h e n  l a m i n a t e d  a t  280°C t o  a n  a luminum f o i l  w i t h  1 m i l  t y p e  A FEP 
T e f l o n  f i l m .  Two s e r i e s  o f  c o m p o s i t e  s p e c i m e n  t h a t  d i f f e r e d  by  t h e  
t h i c k n e s s  o f  t h e  a luminum f o i l  ( 0 . 5  m i l  a n d  1 m i l )  w e r e  u s e d  
s u c c e s s i v e l y .  

THE FACILITY 

F i g u r e  1 i s  a  s c h e m a t i c  v i e w  o f  t h e  "CEDRE" (Chambre  p o u r  
1 ' E t u d e  d e s  R e v g t e m e n t s  s o u s  E l e c t r o n s )  f a c i l i t y  u s e d  t o  a s s e s s  
t h e  e l e c t r o s t a t i c  b e h a v i o u r  oT d i e l e c t r i c  c o a t i n g s  i n  s i m u l a t e d  
g e o s y n c h r o n o u s  s u b s t o r m  e n v i r o n m e n t .  

T u r b o m o l e c u l a r  pumping  u n i t s  a l l o w  t h e  c h a m b e r  a n d  t h e  e l e c -  
t r o n  g u n  t o  b e  o p e r a t e d  a t  p r e s s u r e  l e v e l s  l e s s  t h a n  5  l o m 5  T o r r .  
The  m a i n  e l e c t r o n  a c c e l e r a t o r  (SAMES m a n u f a c t u r e r )  w o r k s  i n  t h e  
r a n g e  4  t o  25 keV w i t h  f l u x e s  up t o  10  nA cm-* a t  t h e  s a m p l e  l e v e l .  
An a l u m i n u m  f o i l  1 , 2  pm t h i c k  i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  s c a t t e r  t h e  e l e c -  
t r o n s  a n d  t o  o b t a i n  a  good  i r r a d i a t i o n  u n i f o r m i t y  a t  t h e  s a m p l e .  



The s a m p l e  h o l d e r  i s  made up  o f  f o u r  p . l a t e s  ( 2 0 0  by  200  mm) 
e a c h  m a i n t a i n e d  a t  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  b y  a  c i r c u l a t i n g  f l u i d ,  
T h i s  h o l d e r  i s  s u s t a i n e d  b y  a  r o t a t i n g  s h a f t  a l l o w i n g  t h e  p r e s e n t -  
a t i o n  o f  a n y  o f  t h e  f o u r  p l a t e s  i n  f r o n t  o f  t h e  e n e r g e t i c  e l e c -  
t r o n  beam- , , In  n o r m a l  c o n d i t i o n s ,  two f a c e s  c a n  r e c e i v e  s p e c i m e n s  
t h e  two o t h e r s  b e i n g  u s e d  a s  F a r a d a y  c u p  h o l d e r  a n d  s u r f a c e  p o t e n -  
t i a l  m e a s u r e m e n t  c a l i b r a t i o n  s y s t e m .  The  i r r a d i a t e d  a r e a  i s  r e s -  
t r i c t e d  a t  t h e  s a m p l e  l e v e l  b y  u s e  o f  c o l l i m a t i n g  o p e n i n g s ,  i f  i t  
i s  w i s h e d .  

The  s u r f a c e  p o t e n t i a l  o f  s p e c i m e n s  i s  m e a s u r e d  b y  a  p o t e n -  
t i a l  p r o b e  ( c a p a c i t i v e  s e n s o r )  moved b y  a  m e c h a n i c a l  s c a n n e r .  A 
p o t e n t i o m e t r i c  s y s t e m  a l l o w s  t h e  r e c o r d i n g  o n  a  X-Y p l o t t e r  o f  
t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  p r o f i l e  o f  t h e  e l e c t r i c a l l y  c h a r g e d  c o a t i n g  
a f t e r  t h a t  t h e  s a m p l e  h o l d e r  h a s  b e e n  r o t a t e d .  

The  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  e m i t t e d  b y  t h e  i r r a d i a t e d  s a m p l e  c a n  
b e  m e a s u r e d  t o g h e t h e r  w i t h  t h e  b a c k s c a t t e r e d  e l e c t r o n s  b y  m e a n s  o f  
a  h e m i c y l i n d r i c a l  e l e c t r o d e  1 s u r r o u n d i n g  t h e  i r r a d i a t e d  a r e a  a n d  
c o l l e c t i n g  t h e  c u r r e n t  I ( s e e  F i g u r e  I ) .  

s e c  

The  f i x a t i o n  s y s t e m  o f  t h e  s a m p l e  e n a b l e s  t o  m e a s u r e  t h e  
s u r f a c e  l e a k a g e  c u r r e n t  I 

f  
on  a  c i r c u l a r  r i n g  3 l y i n g  on  t h e  

s a m p l e  s u r f a c e  b u t  o u t  o f s p h e  i r r a d i a t e d  a r e a .  A c i r c u l a r  g u a r d  
r i n g  5  , e l e c t r i c a l l y  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  r i n g  3 b y  a  125  m i c r o -  
m e t e r  t h i c k  FEP f i l m ,  c o v e r s  t h e  w h o l e  r i n g  3 a n d  e n a b l e s  t o  mea- 
s u r e  t h e  c u r r e n t  I . I n  c a s e  o f  m e a s u r e m e n t s  u s i n g  e l e c t r o d e s  
3 a n d  5 ,  t h e  s a m p l g  u n d e r  i r r a d i a t i o n  i s  g r o u n d e d  b y  i t s  p e r i -  
p h e r y  ; however  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s c o n n e c t  f r o m  t h e  g r o u n d  t h e  
r i n g s  3 a n d  5 i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a  g r o u n d i n g  o f  t h e  s a m p l e  o n l y  
by  i t s  b a c k  f a c e .  The  s p e c i m e n  i s  f i x e d  o n  a  m e t a l l i c  p l a t e  
w h i c h  i s  g r o u n d e d  b y  means  o f  a  n a n o a m m e t e r  g i v i n g  t h e  sum o f  t h e  
vo lume  l e a k a g e  c u r r e n t  p l u s  t h e  c a p a c i t o r  c u r r e n t  I = IL + I c .  

1 , 3 a n d  5 a r e  a l s o  g r o u n d e d  by  m e a n s  o f  o t h e r  n a n o a m m e t e r s .  
A l l  t h e  c u r r e n t s  a r e  s i m u l t a n e o u s l y  r e c o r d e d .  

Two immovab le  F a r a d a y  c u p s  4 a r e  u s e d  t o  m o n i t o r  c o n t i n u o u s l y  
t h e  e l e c t r o n  f l u x  r a t e  d u r i n g  i r r a d i a t i o n .  

Under  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s ,  t h e  c u r r e n t  (IH) o n  a  m e t a l l i c  
p l a t e  6 ,  n e x t  t h e  s a m p l e  b u t  s e t  b a c k  f r o m  t h e  s a m p l e  s u r f a c e ,  
m u s t  E e  m e a s u r e d  a l s o .  

A s e c o n d  g u n  e n a b l e s  t o  i r r a d i a t e  t h e  s a m p l e s  w i t h  e l e c t r o n s  
i n  t h e  r a n g e  2-5 keV. However  t h e  i m p l a n t a t i o n  o f  t h i s  g u n  n e c e s -  
s i t a t e s  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  h e m i c y l i n d r i c a l  m e a s u r e m e n t  e l e c t r o d e .  

SECONDARY EMISSION, VOLUME LEAKAGE CURRENT, SURFACE LEAKAGE 
CURRENT AND POTENTIALS 

S e c o n d a r y  e m i s s i o n ,  v o l u m e  l e a k a g e  c u r r e n t  a n d  s u r f a c e  



l e a k a g e  c u r r e n t  a r e  t h e  t h r e e  means  b y  w h i c h  e l e c t r o n s  a r e  l i k e l y  
t o  e s c a p e  f r o m  a  d i e l e c t r i c  i r r a d i a t e d  b y  low e n e r g y  e l e c t r o n s .  
The  k n o w l e d g e  o f  t h e i r  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  c o u l d  h e l p  t o  g i v e  t h e  
b e s t  r u l e s  o f  c o n d u c t i n  o r d e r  t o  l o w e r  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  v a l u e  
a n d  t o  s u p p r e s s  t h e  a r c i n g  r i s k s .  

A c c o r d i n g l y ,  i t  was  d e c i d e d  t o  e v a l u a t e  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n ,  
t h e  v o l u m e  a n d  s u r f a c e  l e a k a g e  c u r r e n t s  f o r  v a r i o u s  s a m p l e  c o n f i g -  
u r a t i o n s  u s i n g  s i l i c a  f a b r i c s  and s i l i c a  f a b r i c / F E P / A l u m i n u m  compo- 
s i t e s .  

Sample  con£ i g u r a t i o n s  

T h e  f i x t u r e  m e a n s  a n d  t h e  v a r i o u s  e l e c t r o d e s  f o r  m e a s u r e m e n t s  h a v e  
b e e n  d e s c r i b e d  a b o v e .  F i v e  s a m p l e s  w e r e  u s e d :  a )  o n e  l a y e r  of  t h e  
q u a r t z  f a b r i c  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  g r o u n d e d  s a m p l e  h o l d e r ,  
b )  t h r e e  l a y e r s  o f  t h e  q u a r t z  f a b r i c  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  
g r o u n d e d  h o l d e r ,  c )  o n e  l a y e r  of t h e  q u a r t z  f a b r i c  i n s u l a t e d  f r o m  
t h e  g r o u n d e d  h o l d e r  by  a  FEP f i l m  ( 1 2 5  pm t h i c k ) ,  d )  o n e  l a y e r  o f  
t h e  c o m p o s i t e  ( r e a r  a l u m i n u m  l a y e r  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  
g r o u n d e d  h o l d e r ) ,  e )  o n e  l a y e r  o f  t h e  c o m p o s i t e  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  
g r o u n d e d  h o l d e r  by  a  FEP f i l m .  

P r o c e d u r e  

I n  a  f i r s t  p h a s e ,  t h e  v a r i o u s  s a m p l e s  h a v e  b e e n  i r r a d i a t e d  
a t  o n e  s e l e c t e d  beam e n e r g y  f o r  a b o u t  18 m i n u t e s  w i t h  t h e i r  p e r i -  
p h e r y  g r o u n d e d  by  t h e  m e t a l l i c  r i n g  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  D u r i n g  
t h i s  p e r i o d ,  a f t e r  f i x e d  t i m e s  o f  i r r a d i a t i o n  ( 0 . 5 ,  1 ,  2 ,  5 ,  1 0 ,  
18 m i n u t e s )  t h e  i r r a d i a t i o n  was s t o p p e d  a n d  t h e  p o t e n t i a l  m e a s u -  
r e d .  I m m e d i a t e l y  a f t e r  t h i s  p e r i o d ,  w i t h o u t  s a m p l e  d i s c h a r g i n g ,  
t h e  m e t a l l i c  r i n g  was  d i s c o n n e c t e d  f r o m  g r o u n d  f o r  a b o u t  1 0  m i n u -  
t e s  w h i l e  t h e  beam c o n d i t i o n s  w e r e  s e t  a t  t h e  same v a l u e .  Then  
a n  o t h e r  p o t e n t i a l  m e a s u r e m e n t  w a s  d o n e .  

F o u r  e n e r g y  l e v e l s  o f  t h e  e l e c t r o n  beam w e r e  u s e d  s u c c e s s i v -  
e l y :  5 ,  1 0 ,  1 5 ,  2 0  keV w i t h  r e s p e c t i v e  i n t e n s i t i e s  1 . 2 5 ,  0 . 7 ,  0 . 5  
a n d  0 . 5  nA cm-2, A t  t h e  e n d  of e a c h  i r r a d i a t i o n  s t a g e  a n d  b e f o r e  
s t a r t i n g  t h e  n e x t ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  t o t a l l y  d i s c h a r g e d  b y  i r r a -  
d i a t i o n  w i t h  low e n e r g y  e l e c t r o n s  ( 3  t o  5  k e V ) .  

V a r i a t i o n  w i t h  t i m e  

a )  F o r  a  5  keV e l e c t r o n  beam a n d  f o r  a l l  s a m p l e  t y p e s  a n d  c o n f -  
i g u r a t i o n s ,  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  v a l u e  i s  r e c o r d e d  e q u a l  ( o r  v e r y  
n e a r )  t o  z e r o .  A l l  i n c i d e n t  e l e c t r o n s  a r e  r e e m i t t e d  a s  s e c o n d a r i e s  
( a s s u m i n g  t h a t  t h e  c u r r e n t  I c o l l e c t e d  o n  t h e  g u a r d  r i n g  i s  i n  
i t s  n a t u r e  i d e n t i c a l  w i t h  I s  c o l l e c t e d  b y  t h e  h e m i c y l i n d r i c a l  
e l e c t r o d e ) .  T h e  s a m p l e - t o - h 0 8 i e r  c u r r e n t  I a s  w e l l  a s  t h e  l e a k a g e  
c u r r e n t  I s u r f  a r e  v e r y  n e a r  t o  z e r o .  



a S I L I C A  FABRIC  ( 1 L a y e r )  

0 S I L I C A  F A B R I C  ( 3 L a y e r s )  

S I L I C A  F A B R I C  ( 1 L a y e r  ) 
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Figure 2: Results of t h e  15 k e V  e l e c t r o n  irradiation 
(0.5 n A  ~ r n - ~ )  



T h e  e l e c t r o s t a t i c  b e h a v i o u r  h e r e  i s  v e r y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
m a n n e r  t h e  s a m p l e  i s  f i x e d .  The  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  beam w i t h  t h e  
q u a r t z  f a b r i c  s e e m s  t o  t a k e  p l a c e  a t  t h e  v e r y  s u r f a c e  a n d  t h e  
d i r e c t  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  i s  t h e  o n l y  d i s c h a r g i n g  p r o c e s s .  

b )  A t  1 0 ,  15  a n d  2 0  keV beam e n e r g i e s ,  two g e n e r a l  b e h a v i o u r s  
c a n  b e  d i f f e r e n t i a t e d .  The  f i r s t  o n e  ( b e h a v i o u r  "A") c o r r e s p o n d s  
w i t h  t h e  u s u a l  b e h a v i o u r  o f  d i e l e c t r i c s  u n d e r  e l e c t r o n  beam when 
t h e i r  r e a r  f a c e  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  a  g r o u n d e d  h o l d e r .  I n  s u c h  a  
c a s e ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  w i t h  i r r a d i a t i o n  t ime  
i s  n o t e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  a d e c r e a s e  i n  t h e  s a m p l e - t o - h o l d e r  
c u r r e n t  I .  I i s  t h e  sum o f  t h e  c h a r g i n g  c u r r e n t  I ( r e l a t e d  t o  

C 
t h e  d i e l e c t r i c  c a p a c i t y  C b y  t h e  e x p r e s s i o n  I = C d V s / d t ) ,  a n d  t h e  C l e a k a g e  c u r r e n t  I t h r o u g h  t h e  i n s u l a t o r  ( w h o s e  v a l u e  i n c r e a s e s  

L ' 
w i t h  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  V s ) .  

T h e  s e c o n d  t y p e  ("B") c o r r e s p o n d s  w i t h  a  n o n - m o n o t o n i c  p o t e n -  
t i a l  v a r i a t i o n ,  i n c r e a s i n g  f o r  t h e  f i r s t  f e w  m i n u t e s  o f  i r r a d i a -  
t i o n ,  t h e n  d e c r e a s i n g  t o  a  s t e a d y - s t a t e ,  w i t h  a  l e a k a g e  c u r r e n t  I 
g e n e r a l l y  i n c r e a s i n g  a t  t h e  same t i m e .  

T h i s  b e h a v i o u r  "B" was  o b s e r v e d  much m o r e  g e n e r a l l y .  A s s o c i a -  
t e d  w i t h  t h e  p e a k  v a l u e  o f  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l ,  a  maximum i n  
t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  e m i s s i o n  i s  n o t e d  o n  t h e  I r e c o r d s  a s  
w e l l  a s  o n  t h e  I r e c o r d s .  T h e  e l e c t r i c  f i e l d  a t  @Kg s u r f a c e  i s  
g u e s s e d  t o  d e t e r 6 i n e  t h i s  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  b e c a u s e  i t  i s  a c t i n g  
a s  a n  e x t r a c t i n g  f i e l d .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  v a l u e  of t h e  s a m p l e - t o - h o l d e r  c u r r e n t  I 
i s  g e n e r a l l y  o b s e r v e d  w i t h  t i m e .  A t  s t e a d y - s t a t e ,  t h i s  c u r r e n t  i s  
a  l e a k a g e  c u r r e n t . A n  e x a m p l e  o f  t h i s  b e h a v i o u r  i s  g i v e n  i n  f i g -  
u r e  2  f o r  t h e  o n e  l a y e r  q u a r t z  f a b r i c  s a m p l e  n o t  i n s u l a t e d  b y  FEP 
a t  15  keV. I n  t h e  t h r e e  l a y e r s  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  s i l i c a  f a b r i c  
i n  t h e  same beam c o n d i t i o n s ,  i t  s e e m s  t h a t  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  i s  
n o t  e x i s t i n g  a t  f i r s t  a n d  t h a t  t h e  b e h a v i o u r  i s  r a t h e r  o f  t y p e  "A";  
t h e n  a f t e r  a  c e r t a i n  t h r e s h o l d  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n s i d e  t h e  
m a t e r i a l  h a s  b e e n  e x c e e d e d ,  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  a r i s e s  c o n t r i b u t -  
i n g  t o  d i s c h a r g e  t h e  s a m p l e .  T h i s  t h r e s h o l d  i s  n o t  i n  e v i d e n c e  
f o r  a l l  s a m p l e  c o n f i g u r a t i o n s  : i t  c o u l d  h a p p e n  v e r y  s o o n  a f t e r  
b e g i n n i n g  o f  i r r a d i a t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  l a y e r  d i r e c t l y  
g r o u n d e d  ( F i g u r e  2 )  owing  t o  a  s m a l l e r  t h i c k n e s s  w i t h  r e g a r d  t o  
t h e  e l e c t r o n  p e n e t r a t i o n  d e p t h .  T h i s  i s  c o r r o b o r a t e d  b y  t h e  f a c t  
t h a t  a t  1 0  keV,  t h e  t h r e e  l a y e r s  s a m p l e  o f  s i l i c a  f a b r i c  s h o w s  
o n l y  t h e  b e h a v i o u r  "A" when t h e  o n e  l a y e r  s a m p l e  shows  t h e  b e h a -  
v i o u r  "B" : t h e  r a t h e r  l a r g e  t h i c k n e s s  i n  t h i s  3 l a y e r s  c o n f i g u r a -  
t i o n  e n a b l e s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e  b a c k  l a y e r s  o f  s i l i c a  f a b r i c  a r e  
a c t i n g  a s  a n  i n s u l a t o r .  

B e s i d e s  t h i s  c a s e ,  t h e  b e h a v i o u r  A h a s  b e e n  n o t e d  o n l y  a t  
1 0  a n d  15  keV,  f o r  t h e  c o m p o s i t e  i n s u l a t e d  b y  a  FEP f i l m .  
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T h e  l e a k a g e  c u r r e n t  IL o b s e r v e d  f o r  t h e  q u a r t z  f a b r i c  i s  
p r o b a b l y  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  
a c t i n g  a s  f r e e c h a r g e s i n  t h e  v o i d s  b e t w e e n  f i b e r s  a n d  c r e a t i n g  
c o n d u c t i n g  p a t h s  t h r o u g h  t h e  f a b r i c  c r o s s  s e c t i o n  ( r e f .  2 ) .  

V a l u e s  a t  s t e a d y  s t a t e  

T a b l e  1 r e p o r t s  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  V a s  a  f u n c t i o n  o f  
S t h e  beam e n e r g y  E  . T h e  g e n e r a l  t r e n d  t h a t  i s  o b s e r v e d  i s  a n  

i n c r e a s e  i n  t h e  p g t e n t i a l  v a l u e  when t h e  beam e n e r g y  i s  i n c r e a s e d .  
I d e n t i c a l  v a l u e s  o f  V s  a r e  o b t a i n e d ,  i n  g i v e n  beam c o n d i t i o n s ,  
w h e t h e r  t h e  s a m p l e  s u r f a c e  i s  g r o u n d e d  a t  i t s  p e r i p h e r y  o r  n o t .  

I n  F i g u r e s  4 t o  8 ,  t h e  r e s u l t s  a t  s t e a d y  s t a t e  a r e  shown i n  
a  d i a g r a m m a t i c  p r e s e n t a t i o n  t h a t  a l l o w s  t o  v i s u a l i z e  t h e  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  of  t h e  v a r i o u s  c u r r e n t  c o m p o n e n t s  m e a s u r e d  a s  d e f i n e d  

4ec 
(secondary electrm 

emission) 
collected an the 

- f hemicv lin drical 

" 4 kdlected on the OJard ri 
electrode 

& g E / "  
the surrom k d k t e d  a, the holder) ring) 

e a r l i e r .  E a c h  c u r r e n t  c o m p o n e n t  
i s  r e p r e s e n t a t e d  b y  a  v e c t o r  
t h e  m o d u l u s  o f  w h i c h  i s  e q u a l  t o  
t h e  d i r e c t  r a t i o  o f  t h i s  c u r r e n t  
t o  t h e  sum I o f  a l l  t h e  c u r r e n t s ,  

The  IH v a l u e  w a s  n o t  m e a s u r e d  
f o r  a l l  t h e  c o n f i g u r a t i o n s .  I t  
h a s  b e e n  u s e d  w h e r e  a v a i l a b l e .  ( * )  

The v e c t o r  o r i e n t a t i o n  a l l o w s  
t o  d i s c r i m i n a t e  t h e  v a r i o u s  
c u r r e n t  c o m p o n e n t s  a s  s k e t c h e d  
i n  F i g .  3 

~ i ~ .  3 D i a g r a m m a t i c  p r e s e n t a t i o n  
o f  m e a s u r e d  c u r r e n t s  

S e c o n d a r y  e m i s s i o n  c u r r e n t  ( I s e c  ) ,  a s  a l r e a d y  s a i d ,  i s  t h e  
o n l y  i m p o r t a n t  d i s c h a r g i n g  mechan i sm a t  5 keV. I t  d e c r e a s e s  when 
t h e  e n e r g y  i s  i n c r e a s e d  i n  t h e  5 t o  2 0  keV r a n g e ,  w h e r e  t h e  o t h e r  
c u r r e n t s  a r e  d e t e c t e d ,  n a m e l y  t h e  s a m p l e - t o - h o l d e r  c u r r e n t  I ,  
a n d  t h e  s u r f a c e  c u r r e n t ,  

' s u r f *  

' s u r f  t a k e s  a  m i n o r  i m p o r t a n c e  a s  a  d i s c h a r g e  m e c h a n i s m  
e x c e p t  I n  t h e  f o l l o w i n g  c a s e s :  s i l i c a  f a b r i c  o r  c o m p o s i t e  i n s u l a -  
t e d  b y  FEP, a n d  t h r e e  f a b r i c  l a y e r s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  g r o u n d e d  
h o l d e r .  I n  t h e s e  t h r e e  c a s e s ,  t h e  s u r f a c e  s e e m s  t o  b e  t h e  l e s s  
. r e s i s t i v e  p a t h  t o  g r o u n d ,  compared  t o  t h e  v o l u m e .  T h i s  i s  n o t i c e d  
- 
(*) I n  f i g u r e s . 4  t o  8  a  d o t t e d  v e c t o r  d e n o t e s  t h a t  t h e  IH compo- 

n e n t  was  n o t  m e a s u r e d .  



F i g .  4 :  C u r r e n t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  c a s e  o f  o n e  l a y e r  o f  s i l i c a  f a b r i c  

F i g ,  5 :  C u r r e n t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  c a s e  o f  t h r e e  l a y e r s  o f  s i l i c a  
f a b r i c  

F i g ,  6 :  C u r r e n t  c o m p o n e n t s  i n  t h e  c a s e  o f  o n e  l a y e r  s i l i c a  f a b r i c  
i n s u l a t e d  b y  FEP  
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Fig. 7: Current components i n  the case of composite 

Fig. 8: Current components i n  the case of composite insulated 
by FEP 



p a r t i c u l a r l y  i n  f i g u r e  6 w h e r e  t h e  g r o u n d i n g  o f  t h e  p e r i p h e r i c  
r i n g  c a n c e l l s  o u t  t h e  c u r r e n t  1 , T h i s  i s  a l s o  i n  e v i d e n c e  i n  f i g -  
u r e s  5  a n d  8  w h e r e  t h e  same g r o u n d i n g  i n d u c e s  o n l y  a  r e d u c t i o n  o f  
I .  I n  t h e  c a s e  of  t h e  s a m p l e s  i n s u l a t e d  b y  FEP ( f i g u r e s  6 a n d  8 ) ,  
c a r e  m u i t  b e  t a k e n  n o t  t o  i d e n t i f y  t h e  j u s t  a b o v e  m e n t i o n e d  I c u r -  
r e n t  w i t h  a  l e a k a g e  c u r r e n t .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  t h e  I c u r r e n t  
t h a t  w a s  r e c o r d e d  was  p r o b a b l y  d u e  t o  a  m e c h a n i s m  d i f f e r e n t  f r o m  
t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o n d u c t i v i t y :  i t  may b e  a  f i e l d  e m i s s i o n  a t  
t h e  s p e c i m e n  e d g e  a s  s u g g e s t e d  b y  t h e  v e r y  n o i s y  r e c o r d s  o f  I t h a t  
w e r e  o b t a i n e d .  I n  a l l  o t h e r  c a s e s ,  t h e  I c u r r e n t  c a n  b e  i d e n t i f i e d  
a s  a  l e a k a g e  c u r r e n t  i n v o l v i n g  a  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o n d u c t i v i t y .  
A s  s u c h ,  t h i s  l e a k a g e  c u r r e n t  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  d i s -  
c h a r g i n g  mechan i sm a t  e n e r g i e s  g r e a t e r  t h a n  5 keV.   his i s  i n  
e v i d e n c e  i n  f i g u r e s  4 a n d  7 f o r  t h e  1 5  keV a n d  2 0  keV e n e r g y  b e a m s .  

D i s c h a r g e s  

As a  g e n e r a l  s t a t e m e n t ,  w h e n e v e r  s u d d e n  d i s c h a r g i n g  o f  t h e  
i r r a d i a t e d  s a m p l e  was  o b s e r v e d ,  p u l s e s  w e r e  r e c o r d e d  o n  t h e  v a r i o u s  
c u r r e n t s .  A s u d d e n  d e c r e a s e  i n  t h e  s a m p l e - t o - h o l d e r  c u r r e n t  I was  
a l w a y s  c o r r e l a t e d  t o  a  s u d d e n  i n c r e a s e  i n  t h e  Isec c u r r e n t .  T h i s  
m e a n s  t h a t  e l e c t r o n s  e m i t t e d  f r o m  t h e  s a m p l e  w e r e  c o l l e c t e d  b y  t h e  
h e m i c y l i n d r i c a l  c o l l e c t i n g  e l e c t r o d e .  O t h e r  c u r r e n t s  showed a l m o s t  
a l w a y s  c o r r e l a t e d  p u l s e s  t h e  p o l a r i t y  o f  w h i c h  was  n o t  a l w a y s  t h e  
s a m e .  T h e i r  i n t e n s i t y  d e p e n d e d  o n  t h e  s a m p l e  n a t u r e  a s  w e l l  a s  t h e  
beam c o n d i t i o n s .  Some v e r y  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  I w e r e  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  t o t a l  d i s c h a r g i n g  o f  t h e  s a m p l e  s u r f a c e .  O t h e r s  w e r e  p r o b a -  
b l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  r a t h e r  s m a l l  l o c a l  d i s c h a r g e s .  

A l l  t h e  s a m p l e  c o n f i g u r a t i o n s  we t e s t e d  e x h i b i t e d  a  t r e n d  
t o w a r d s  s t r o n g  d i s c h a r g e s  a t  t h e  2 0  keV e n e r g y  f o r  w h i c h  v e r y  
s t r o n g  p u l s e s  o c c u r i n g  a t  a  v e r y  h i g h  r a t e  w e r e  o b s e r v e d  w i t h  t h e  
s a m p l e s  i n s u l a t e d  by t h e  FEP f i l m .  The  s a m p l e s  g r o u n d e d  b y  t h e i r  
b a c k  f a c e  ( d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  s a m p l e  h o l d e r )  showed l e s s  p r o -  
n o u n c e d  d i s c h a r g e s .  The  g r o u n d i n g  o f  a  r i n g  p u t  o n  t h e  s u r f a c e  d i d  
n o t  d e c r e a s e  a p p r e c i a b l y  t h e  d i s c h a r g e  r i s k .  

A t  1 5  keV n u m e r o u s  s m a l l  c u r r e n t  p u l s e s  w e r e  o b s e r v e d  f o r  
t h e  c o m p o s i t e  a s  w e l l  a s  f o r  t h e  q u a r t z  f a b r i c  w h e n e v e r  t h e y  w e r e  
i n s u l a t e d  by a  FEP f i l m .  When t h e  r e a r  f a c e  o f  t h e  c o m p o s i t e  o r  
q u a r t z  f a b r i c  was  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  g r o u n d e d  h o l d e r ,  t h e r e  
w a s  n e i t h e r  a r c i n g  n o r  t e n d e n c y  t o  a r c i n g .  

A t  10  and 5 keV,  d i s c h a r g e s  d i d  n o t  o c c u r  w h a t e v e r  c o n f i g u r -  
a t i o n  w a s .  

From t h e  v a r i o u s  d a t a  t h a t  w e r e  g a t h e r e d ,  i t  s e e m s  v e r y  d i f -  
f i c u l t  t o  l o c a l i z e  t h e  b r e a k d o w n  a r e a s  o f  t h e  v a r i o u s  c o n f i g u r a -  
t i o n s  t e s t e d .  The g e o m e t r i c a l  d i s p o s i t i o n  o f  t h e  s a m p l e  h o l d e r ,  
t h e  r i n g s  a s  w e l l  a s  t h e  a c t u a l  s a m p l e  c o n f i g u r a t i o n  c o u l d  b e  
o f  f i r s t  i m p o r t a n c e  i n  t h e  i n i t i a t i o n  o f  d i s c h a r g e s .  S e v e r a l  



c o m p e t i t i n g  m e c h a n i s m s  w e r e  o b v i o u s  f o r  some o f  t h e  s a m p l e s  we 
t e s t e d .  

Remarks  

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o m p o s i t e  u n d e r  a n  e l e c t r o n  beam s i m u -  
l a t i n g  t h e  s u b s t o r m  e n v i r o n m e n t  s e e m s  t o  b e  c l o s e r  t o  t h e .  o n e  o f  
t h e  q u a r t z  f a b r i c  a l o n e  t h a n  t o  t h e  o n e  o f  t h e  q u a r t z  f a b r i c  e l e c -  
t r i c a l l y  i n s u l a t e d  b y  a FEP f i l m .  T h i s  o b s e r v a t i o n  s t r o n g l y  s u g -  
g e s t s  t h a t  t h e  q u a r t z  f i b e r s  o f  t h e  c o m p o s i t e  a r e  i n  c l o s e  c o n -  
t a c t  w i t h  t h e  b a c k  a l u m i n u m  f o i l .  T h i s  f a c t  i s  c o r r o b o r a t e d  by  
a  s t u d y  u n d e r  o p t i c a l  m i c r o s c o p e .  T h e r e f o r e  t h e  FEP l a y e r  d o e s  
n o t  f o r m  a  c o n t i n u o u s  b a r r i e r  w i t h i n  t h e  l a m i n a t e d  c o m p o s i t e  t h a t  
we h a v e  t e s t e d .  

T h e  b e h a v i o u r  o f  t h e  c o m p o s i t e  i s  s a t i s f a c t o r y  o n l y  i f  i t s  
a l u m i n u m  r e a r  f a c e  i s  g r o u n d e d .  The  u s e  o f  a  c o n d u c t i v e  a d h e s i v e  
i s  t h e r e f o r e  s t r o n g l y  recommended f o r  b o n d i n g  t h e  l a m i n a t e  compo- 
s i t e  t o  t h e  m e t a l l i c  s p a c e c r a f t  s t r u c t u r e  o r  t o  t h e  n e x t  g r o u n d i n g  
p o i n t .  

S t r o n g  d i s c h a r g e s  w e r e  o b s e r v e d  a t  2 0  keV w i t h  t h e  c o m p o s i t e  
m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  w i t h  a  s i l i c a  f a b r i c  t h a t  was  d i r e c t l y  g r o u n -  
d e d  b y  i t s  b a c k  f a c e .  P r e v i o u s  o b s e r v a t i o n s  ( r e f .  2 ,  3 )  d i d  n o t  
i n d i c a t e  t h i s  t r e n d .  

FIELD-DEPENDENT CONDUCTIVITY OF THE COMPOSITE 

The  s i l i c a  f a b r i c  b e h a v i o u r  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  ( r e f .  2 )  t o  
a  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o n d u c t i v i t y .  S u c h  a  c o n d u c t i v i t y  c a n  e x p l a i n  
t h e  d e c r e a s e  i n  V S  ( o r  t h e  p e a k  v a l u e )  i n  t h e  c u r v e  g i v i n g  t h e  
s u r f a c e  p o t e n t i a l  i n  t e r m s  of  t i m e , t h a t  h a s  b e e n  o b s e r v e d  ( b e h a -  
v i o u r  "B") a t  1 0 ,  15 a n d  2 0  keV.  However  t h i s  p e a k  v a l u e  o c c u r e d  
a t  r a t h e r  h i g h  v a l u e s  o f  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  ( a b o u t  1 0 0 0  V o l t s ) .  
C o n s e q u e n t l y  i t  a p p e a r e d  u s e f u l  t o  e v a l u a t e  t h e  c o n d u c t i v i t y  i n  
q u a r t z  f a b r i c s  f o r  s i m i l a r  e l e c t r i c a l  f i e l d s .  I t  was  d e c i d e d  t o  
a p p l y  t o  a  c o m p o s i t e  s a m p l e  s u c h  e l e c t r i c a l  f i e l d s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  p o t e n t i a l s  i n  t h e  0-1 kV r a n g e  a n d  t o  e v a l u a t e  t h e  e l e c t r i c a l  
c o n d u c t i v i t y  t h r o u g h  t h e  s a m p l e  u n d e r  e l e c t r o n  beam.  The  e x p e r i -  
m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  a  f a c i l i t y  s i m i l a r  t o  t h e  o n e  d e s c r i b e d  
i n  r e f e r e n c e  2 ,  b u t  w i t h  f a r  l o w e r  c u r r e n t  d e n s i t i e s ,  h i g h e r  s u r f -  
a c e  p o t e n t i a l  a n d  h i g h e r  beam e n e r g i e s .  

P r o c e d u r e  

S a m p l e s  w e r e  i r r a d i a t e d  by a n  e l e c t r o n  beam w i t h  a  f i x e d  
e l e c t r i c  f i e l d  i m p o s e d  a c r o s s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  c o m p o s i t e .  
The  c o m p o s i t e  was  m o u n t e d  w i t h  i t s  a l u m i n i z e d  b a c k  f a c e  d i r e c t l y  
on  a  g r o u n d e d  s a m p l e  h o l d e r .  The o u t e r  f a b r i c  s u r f a c e  was  i n  i n t i -  
m a t e  c o n t a c t  w i t h  a  b r a s s  g r i d .  T h e  g r i d  p o t e n t i a l  V o  w i t h  



r e s p e c t  t o  t h e  s a m p l e  h o l d e r  was  h e l d  b e l o w  1 5 0 0  V o l t s ,  w h i c h  was  
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  i n c i d e n t  e l e c t r o n s ,  t h e  t h r e s h o l d  v a l u e  f o r  
b r e a k d o w n s  t o  o c c u r .  The t r a n s m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  w i r e  
s c r e e n  was  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  a n d  f o u n d  t o  b e  5 0  p e r  c e n t .  

The  p o t e n t i a l  V was  f i x e d  a t  a  g i v e n  l e v e l  a n d  t h e  t h r e e  
0 

c u r r e n t s  I l e a k a g e  9 ' s e c o n d a r y  a n d  I s u p p l y  
w e r e  s i m u l t a n e o u s l y  

m e a s u r e d  a t  s t e a d y - s t a t e .  The beam conditions w e r e  t h e  f o l l o w i n g :  
- 2 - 2 

5  k e V 1 0 . 2 5  nA cm ( a t  s a m p l e  l e v e l ,  a f t e r  g r i d ) ,  10 k e V / I  nA cm , 
15 keV/  1 nA ~ m ' ~ ,  20 keV/  1 nA ~ m - ~ .  

A l l  e x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  s a m p l e  o f  t h e  
c o m p o s i t e .  

RESULTS 

T h e r e  i s  a  v e r y  r a p i d  i n c r e a s e  
i n  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  w i t h  
t h e  a p p l i e d  v o l t a g e  Vo f o r  Vo 
g r e a t e r  t h a n  two o r  t h r e e  
h u n d r e d  v o l t s .  T h a t  i s  t o  s a y  
t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  a c r o s s  
t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  comp- 
o s i t e  d e c r e a s e s  f o r  s u r f a c e  
p o t e n t i a l s  v a l u e s  b e y o n d  a  
c e r t a i n  t h r e s h o l d .  

T h i s  l a r g e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  
c o n d u c t i v i t y  on t h e  e l e c t r i c  

(volts) VO f i e l d  i s  shown i n  F i g u r e  9A 

F i g u r e  9A: l e a k a g e  c u r r e n t  v e r s u s  
a p p l i e d  v o l t a g e  a t  10 keV f o r  t h e  
c o m p o s i t e  

F i g u r e  9B: s u r f a c e  p o t e n t i a l  v e r s u s  
t i m e  a t  1 0  keV f o r  t h e  c o m p o s i t e  

f o r  a  1 0  keV e l e c t r o n  i r r a -  
d i a t i o n  o f  t h e  s a m p l e .  I n  
F i g u r e  9B i s  p l o t t e d  t h e  s u r -  
f a c e  p o t e n t i a l  i n d u c e d  b y  t h e  
same  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  i n  
t e r m s  o f  t i m e .  F i g u r e s  9 A  a n d  
9B d o  m a t c h  t o g e t h e r  s i n c e  a n  
i n c r e a s e  o f  c o n d u c t i v i t y  e x -  
p l a i n s  q u i t e  w e l l  t h e  p o t e n -  
t i a l  d e c r e a s e  a f t e r  a  v e r y  
s h o r t  i r r a d i a t i o n  t i m e .  The  
m e a s u r e d  v a l u e s  a t  15  keV 
a n d  2 0  keV a r e  e q u a l l y  s u g -  
g e s t i v e  o f  a  s u r f a c e  p o t e n -  
t i a l  i n  s t r o n g  c o r r e l a t i o n  
w i t h  a  f i e l d - d e p e n d e n t  c o n d -  
u c t i v i t y .  

F o r  t h e  l o w e s t  e l e c t r o n  beam 
e n e r g y  ( 5  keV)  t h e  t r a n s m i t -  
t e d  c u r r e n t  I leakage i s  



very low for Vo'less than 1100 Volts; one must remind that the 
surface potential observed under a 5 keV electron irradiation is 
zero due to the very high secondary emission that can be evidenced 
by the current collected on the hemicylindrical electrode, 

INFLUENCE OF THE IRRADIATION DENSITY ON THE CHARGE DISSIPATION 
PERFORMANCE 

Purpose of study 

The secondary emission conductivity mechanism postulates 
that a free electron population is created inside voids between 
silica fibers. This suggests a possible irradiation density influ- 
ence on the charge dissipation performance. Accordingly it was 
decided to perform several electron irradiations at various beam 
densities in order to compare their effect. 

Procedure 

A first series of tests was run at 10 keV with one specimen 
of the composite that was irradiated in the following sucessive 
conditions: 

(a) 10 pA for 16000 s ; (b) 30 pA ~ m ' ~  for 5300 s ; 
(c) 100 pA ~ m ' ~  for 2800 s ; (d) 300 pA for 1900 s ; 
(e) 1 nA cm'* for 1000 s ; (f) 3 nA cm'2 for 1000 s ; 
(g) 10 pA cm'2 for 20000 s.; 

Between these various irradiations the sample was totally 
discharged with electrons at 5 keV 1 nA ~m'~. 

The same sample was used for a second series of tests at 
15 keV in the following conditions: 

(h) 10 pA for 27000 s ; (i) 30 pA ~ m ' ~  for 13000 s ; 
(j) 100 pA cm-: for 4000 s ; (k) 300 pA cm-2 for lSOO s ; 
(1) 1 nA cm' for 400 s ; (m) 3 nA ~ m ' ~  for 133 s ; 
(n) 10 pA cm'2 for 27000 s ; (0) 100 pA for 4000 s. 

For the irradiations at 15 keV, the sample charge was also 
removed after each irradiation step with an electron beam at 5 keV 
1 nA ~ m ' ~  or 5 keV 10 pA cmm2. 

The surface potential was measured at several exposure times 
for each irradiation step. 

Results 

Figure 10 gives the surface potential in terms of total inci- 
dent charge Q (flux rate by irradiation time) for an electron 
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. a (h) 10 PA crii2 
(volts tvs r r r d i )  3 0 p ~ c ~ ~  

F i g u r e  10;  I r r a d i a t i o n  d e n s i t y  e f f e c t  a t  1 5  keV 

F i g u r e  1 1 :  S u r f a c e  p o t e n t i a l  ( a t  s t e a d y - s t a t e )  
v e r s u s  f l u x  r a t e  



i r r a d i a t i o n  a t  1 5  k e V ,  T h i s  f i g u r e  c l e a r l y  shows  t h a t  t h e  p o t e n -  
t i a l  v a l u e s  a t  s t e a d y  s t a t e  d e p e n d  o n  f l u x  r a t e ,  w h i l e  t h e  i n t e r -  
m a d i a t e  v a l u e s  ( f o r  i n c i d e n t  c h a r g e  l o w e r  t h a n  l o - '  C )  d e p e n d  o n l y  
o n  t h e  i n t e g r a t e d  s t o r e d  c h a r g e .  T h e s e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  o f  
p o t e n t i a l  c a n  b e  c o m p a r e d  t o  c a l c u l a t e d  p o t e n t i a l  v a l u e s  o f  p u r e  
c a p a c i t o r s  s u b m i t t e d  t o  t h e  same i r r a d i a t i o n ,  a s s u m i n g  a  s e c o n d a r y  
e m i s s i o n  c o e f f i c i e n t  e q u a l  t o  30 p e r  c e n t ,  T h e  c u r v e s  l a b e l l e d  
C 1  a n d  5 i n  f i g u r e  1 0  a r e  c o r r e s p o n d i n g  r e s p e c t i v e l y  w i t h  t h e  
v a l u e  5  a n d  8 pF cm-2. T h i s  o b s e r v a t i o n  h e l p s  t o  e l u c i d a t e  t h e  
e l e c t r o s t a t i c  b e h a v i o u r  o f  s i l i c a  f a b r i c s  a n d  c o m p o s i t e s  u n d e r  
e l e c t r o n  bombardmen t  ; a t  15  keV, t h e y  b e h a v e  l i k e  a  c a p a c i t o r  
u n t i l  a  l e a k a g e  c u r r e n t  a r i s e s ,  d u e  t o  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o n -  
d u c t i v i t y ,  f o r  p o t e n t i a l  v a l u e s  a r o u n d  1000 V o l t s .  

The  f l u x  r a t e  d e p e n d e n c y  i s  i l l u s t r a t e d  i n  f i g u r e  1 1  w h e r e  
t h e  p o t e n t i a l  v a l u e s  a t  s t e a d y  s t a t e  a r e  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  
f l u x  r a t e .  T h i s  d e p e n d e n c y  i s  p a r t i c u l a r l y  o b v i o u s  a t  15  keV b e t -  
w e e n  0 . 0 1  a n d  0 . 1  nA ~ m - ~ . A t  10 keV t h e  v a r i a t i o n s  o f  t h e  p o t e n -  
t i a l  v a l u e  a t  s t e a d y - s t a t e  a r e  much l e s s  n o t i c e a b l e .  

I r r a d i a t i o n s  a t  5  keV and  0 . 0 1  nA c m m 2  w e r e  a l s o  p e r f o r m e d  
i n  t h e  same s a m p l e  t h a t  h a d  b e e n  i r r a d i a t e d  w i t h  1 0  keV a n d  15  keV 
e l e c t r o n s .  I t  w a s  c h e c k e d  t h a t  n o  d e t e c t a b l e  p o t e n t i a l  a p p e a r e d  
i n  t h e s e  c o n d i t i o n s .  M o r e o v e r  a n  i r r a d i a t i o n  a t  5  keV a n d  0 . 0 1  - 2 nA cm e f f e c t i v e l y  d i s c h a r g e d  a  s a m p l e  t h a t  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  
c h a r g e d  a t  10  o r  1 5  keV. 

I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l s  w h i c h  c a n  b e  
m e a s u r e d  f o r  i r r a d i a t e d  q u a r t z  f a b r i c s  a n d  c o m p o s i t e s  a r e  d e p e n -  
d e n t  on  t h e  s a m p l e  h i s t o r y  : t h e y  a r e  i n c r e a s i n g  w i t h  t h e  t i m e  
o f  e x p o s u r e  t o  vacuum a n d / o r  i r r a d i a t i o n s .  The  i r r a d i a t i o n  l a b e l l e d  
( g )  a f t e r  two d a y s  u n d e r  vacuum a n d  s e v e r a l  i r r a d i a t i o n  s t e p s ,  
c o r r e s p o n d e d  t o  a  p o t e n t i a l  a t  s t e a d y - s t a t e  ( r e p o r t e d  i n  f i g u r e  1 1 )  
2 5 0  V h i g h e r  t h a n  t h e  o n e  r e c o r d e d  a t  i r r a d i a t i o n  ( a ) .  However  
a f t e r  a  c e r t a i n  t i m e  a s t a b i l i z a t i o n  s e e m s  t o  o c c u r :  i r r a d i a t i o n s  
( h )  a n d  ( n ) ,  (j) a n d  ( 0 )  l e d  e x a c t l y  t o  t h e  same p o t e n t i a l  a f t e r  
r e s p e c t i v e l y  f o u r  a n d  e i g h t  d a y s  u n d e r  v a c u u m .  N e v e r t h e l e s s ,  o n e  
m u s t  r e m i n d  t h a t  t h e  r e s u l t s  i n  f i g u r e s  1 0  a n d  1 1  c o u l d  b e  s l i g h t -  
l y  d i f f e r e n t ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  s a m p l e  h i s t o r y  u n d e r  vacuum ( c o n t a -  
m i n a t i o n ) .  

F o r e c a s t  c o n s e q u e n c e s  

The  i n c r e a s e  i n  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  f o r  d e c r e a s i n g  f l u x  
r a t e s  s h o u l d  h a v e  n o  t e c h n o l o g i c a l  c o n s e q u e n c e ,  s i n c e ,  f o r  beam 
c o n d i t i o n s  t h a t  a r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  g e o s y n c h r o n o u s  e n v i r o n -  
m e n t  d u r i n g  s u b s t o r m s  ( f l u x  r a t e s  b e t w e e n  0 . 1  a n d  2 nA emm2: r e f  . 7 )  
o n l y  v e r y  s m a l l  p o t e n t i a l  v a r i a t i o n s  a r e  e x p e c t e d  f o r  a  g i v e n  
e n e r g y .  



INFLUENCE OF THE PRESENCE OF LOW ENERGY ELECTRONS ( 2  t o  4 keV) 
TOGETHER WITH HIGH ENERGY ELECTRONS ( 1 0  t o  2 0  keV) 

P u r p o s e  

E v i d e n c e  h a s  b e e n  g i v e n  a b o v e  t h a t  a  v e r y  h i g h  s e c o n d a r y  
e m i s s i o n  c a n  be  m e a s u r e d  b y  a n  h e m i c y l i n d r i c a l  c o l l e c t i n g  e l e c -  
t r o d e  f o r  a  5 keV e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  o n  s i l i c a  f a b r i c s  w i t h  a  
s u r f a c e  p o t e n t i a l  e q u a l  t o  z e r o .  When t h e  e l e c t r o n  beam e n e r g y  
i s  i n c r e a s e d  t o  1 0 ,  1 5 ,  20  keV,  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  i s  d e c r e a -  
s e d  a n d  a  l e a k a g e  c u r r e n t  t h a t  i s  d u e  t o  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  
c o n d u c t i v i t y  c a n  b e  m e a s u r e d ;  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  b e c o m e s  m e a s u -  
r a b l e  t h e n  i n c r e a s e s  u p  t o  r e a c h  some t h , o u s a n d s  v o l t s  f o r  a  20  keV 
beam.  However  t h e  r e s u l t s  t h a t  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  a b o v e  f o r  10  t o  
20 keV e l e c t r o n s ,  h a v e  b e e n  m e a s u r e d  o n l y  w i t h  q u a s i - m o n o e n e r g e t i c  
e l e c t r o n  beams .  A c c o r d i n g  t o  r e f .  2 ,  a s  t h e  beam e n e r g y  i s  i n c r e a -  
s e d  a b o v e  5 keV, t h e  i n c i d e n t  e l e c t r o n s  g e n e r a t e  s e c o n d a r y  e l e c -  
t r o n s  d e e p e r  w i t h i n  t h e  m a t e r i a l  w h e r e  t h e y  a r e  u n a v a i l a b l e  t o  a c t  
a s  c h a r g e  c a r r i e r  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e ,  I n  a n  a c t u a l  s u b s t o r m  e n v i -  
r o n m e n t ,  t h e r e  i s  a  c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n  e n e r g i e s ,  
A c c o r d i n g l y  i t  s e e m s  i n t e r e s t i n g  t o  e v a l u a t e  t h e  s i l i c a  f a b r i c  
b e h a v i o u r  u n d e r  i r r a d i a t i o n  e i t h e r  w i t h  a  w i d e  s p e c t r u m  o f  e l e c -  
t r o n s  o r  a t  l e a s t  w i t h  two s i m u l t a n e o u s  beams o f  e l e c t r o n s  g i v i n g  
two q u a s i - m o n o e n e r g e t i c  beams  i n  two d i f f e r e n t  e n e r g y  r a n g e s ,  T h e  
s e c o n d  m e t h o d  i s  e a s i e r .  I t  was  d e c i d e d  t o  i r r a d i a t e  t h e  c o m p o s i t e  
w i t h  low e n e r g y  e l e c t r o n s  ( 2  t o  4 keV) a c t i n g  t o g e t h e r  w i t h  medium 
e n e r g y  e l e c t r o n s  ( 1  0  t o  2 0  keV) . 

P r o c e d u r e  

The  f a c i l i t y  was  r e d e s i g n e d  t o  a l l o w  a  s i m u l t a n e o u s  i r r a d i a -  
t i o n  b y  low e n e r g y  ( 2  t o  4 keV)  a n d  medium e n e r g y  ( 1 0  t o  20  keV)  
e l e c t r o n s .  

Two s a m p l e s  o f  t h e  c o m p o s i t e  h a v e  b e e n  i r r a d i a t e d  w i t h  t h e  
same p r o c e d u r e .  One o f  t hem ( A )  i s  a  s p e c i m e n  t h a t  h a d  n o t  b e e n  
i r r a d i a t e d  p r e v i o u s l y .  The  s e c o n d  (B) h a d  b e e n  i r r a d i a t e d  f o r  
3 2  h o u r s  i n  an  e a r l i e r  t e s t ;  t h i s  l a t t e r  s p e c i m e n  h a s  t h e r e f o r e  
a  c o m p l i c a t e d  h i s t o r y  f r o m  b o t h  p o i n t s  o f  v i e w  o f  c o n t a m i n a t i o n  
a n d  i r r a d i a t i o n .  

T h e  e n e r g y  of t h e  low e n e r g y  beam (beam 1 )  w a s  s e t  a t  2 o r  
4 keV ; t h e  e n e r g y  o f  t h e  medium e n e r g y  beam (beam 2 )  w a s  s e t  a t  
1 0 ,  15  o r  20  keV. 

T h e  f o l l o w i n g  e n e r g y  p a i r s  h a v e  b e e n  s u c c e s s i v e l y  a c h i e v e d  
( a )  2  keV and 1 0  keV ; ( b )  2  keV a n d  1 5  keV ; ( c )  4 keV a n d  
1 5  keV ; ( d )  4 keV a n d  2 0  keV.  

F o r  e a c h  e n e r g y  p a i r ,  s e v e r a l  r a t i o s  o f  t h e  two beams  i n t e n -  
s i t i e s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d .  F o r  e a c h  o f  t h e s e  v a r i o u s  r a t i o s ,  t h e  



sum o f  t h e  two beam i n t e n s i t i e s  h a s  b e e n  k e p t  c o n s t a n t :  0 . 7  nA 
cm-* f o r  t h e  e n e r g y  p a i r  ( a ) ,  0 .5  nA f o r  t h e  n e x t  p a i r s  ( b )  , 
( c ) ,  ( d l .  

The  p r o c e d u r e  a n d  i r r a d i a t i o n  t i m e s  a r e  a s  f o l l o w s :  

d - A - . I 
I BEAM 1 (LOW ENERGY) FOR 115 MINUTE 

1 1 
I I 

BEAM 1 (LOW ENERGY) FOR 012 MINUTE 1 v 
I 

SURFACE POTENTIAL  MEASUREMENT 

L 

The l e a k a g e  c u r r e n t  i s  t h e  o n l y  c u r r e n t  t h a t  c o u l d  b e  r e c o r d -  
d e d  d u r i n g  i r r a d i a t i o n .  

R e s u l t s  

T a b l e  2 g i v e s  t h e  p o t e n t i a l  v a l u e s  m e a s u r e d  f o r  v a r i o u s  
c o m b i n a t i o n s  o f  e n e r g i e s  a n d  beam i n t e n s i t i e s ,  

T h e  o c c u r r e n c e  o f  p u l s e s  i n  t h e  l e a k a g e  c u r r e n t  o f  t h e  sam- 
p l e s  i s  a l s o  r e p o r t e d  i n  t a b l e  2 a s  number  o f  " a r c i n g  e v e n t s " .  
I t  i s  w o r t h  n o t i n g  t h a t  f o u r  r a t h e r  s m a l l  b r e a k d o w n s  h a v e  b e e n  
o b s e r v e d  a t  15 keV o n  t h e  c o n t a m i n a t e d  c o m p o s i t e  ( s a m p l e  B ) .  Many 
e v e n t s  a r e  n o t i c e d  a t  2 0  keV f o r  b o t h  s a m p l e s .  

D i s c u s s i o n  

A s u b s t a n t i a l  d e c r e a s e  i n  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  o f  t h e  s a m p l e  
i s  o b s e r v e d  e v e r y  t i m e  t h a t  a n  i r r a d i a t i o n  by l o w  e n e r g y  e l e c t r o n s  
( 2  t o  4 keV) i s  p e r f o r m e d  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  t h e  i r r a d i a t i o n  b y  
m e d i u m - e n e r g y  e l e c t r o n s  ( 1  0 t o  20 keV) : s e e  t a b l e  2 .  

T h e  d e p e n d e n c y  of  s u r f a c e  p o t e n t i a l s  o n  t h e  p r e s e n c e  o f  l o w  
e n e r g y  e l e c t r o n  i s  shown t o  b e  q u i t e  c o n s i d e r a b l e  and  t o  make  o b s o -  
l e t e  m o s t  p r e v i o u s  t e s t  r e s u l t s  w i t h  m o n o e n e r g e t i c  b e a m s .  M o r e o v e r ,  



TABLE 2 - RESULTS OF THE EXPERIMENTS WITH THE CUAL-BEAM 

SAMPLE B(***) BEAM 2 

F l u x  
r a t e  
~ c r n - ~  

- 
0.1 

0.35 

0.6 

0.7 

- 
0.1 

0.25 

0.4 

0.5 

- 
- 

0.25 

A r c i n g  
e v e n t s  
( *  * 1 

- 
- 
- 
- 
- 

F l u x  
r a t e  

~ A c C ~  

lnergy 

( k e V )  

10 

10 

10 

10 

S u r f  a c e  
p o t e n -  
t i a l ( V )  

0 

< 10 

IOto20 

160 

740 

< lo 
IOto20 

400 

1180 

1980 

; u r f  a c e  
lo t e n -  
. i a l ( V )  

0 

< 10 

650 

1260 

1460 

< 10 

300 

4410 

4500 

4500 

A r c i n g  
e v e n t s  

(** 1 

( * )  E x p e r i m e n t s  I t o  12 h a v e  b e e n  s u c c e s s i v e l y  p e r f o r m e d  w i t h  
t h e  s ame  s p e c i m e n ,  t h a t  w a s  r e p l a c e d  b y  a  new o n e  f o r  t h e  
e x p e r i m e n t s  13 t o  20 

( * * )  F o r  a  20 m i n u t e s  p e r i o d  o f  t i m e  
( * * * )  T h i s  s a m p l e  h a s  b e e n  p r e v i o u s l y  i r r a d i a t e d  a n d  c o n t a m i n a t e d  



i t  d o e s  c o n f i r m  t h e  c o n t a m i n a t i o n  e f f e c t  t o  b e  m a i n l y  a n  a l t e r a -  
t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  s u r f a c e  p r o p e r t i e s ,  T h e  d e c r e a s e  
i n  s u r f a c e  p o t e n t i a l  i s  e x p l a i n e d  b y  a n  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  s e c o n -  
d a r y  e m i s s i o n  o f  t h e  s i l i c a  f a b r i c  f o r  p r i m a r y  e l e c t r o n s  i n  t h e  1 
t o  5 keV r a n g e .  

S u r p r i s i n g l y  w i t h  t h e  medium e n e r g y  beam f i x e d  a t  t h e  20 keV 
l e v e l ,  a r c i n g  e v e n t s  a r e  s t i l l  o b s e r v e d  when t h e  l o w  e n e r g y  beam 
i s  a p p l i e d .  However ,  t h e  u n i f o r m i t y  o f  t h e  4 keV beam i s  r a t h e r  
b a d .  I n  i t s  r i g h t  p a r t ,  t h e  c o m p o s i t e  i s  r e c e i v i n g  c e r t a i n l y  a  
f a r  l e s s  d e n s i t y  o f  l ow e n e r g y  e l e c t r o n s  t h a n  i n  i t s  l e f t  p a r t ,  
No s c a n  i n  t h e  h o r i z o n t a l  d i r e c t i o n  c o u l d  a l l o w  t o  d e t e r m i n e  whe- 
t h e r  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l  i s  h i g h e r  i n  t h e  r i g h t  p a r t  a n d  w h e t h e r  
a r c i n g  c a n  o r i g i n a t e  f rom t h i s  a r e a .  

T a b l e  2 shows  t h a t  t h e  low e n e r g y  c o m p o n e n t  d e c r e a s e s  a l s o  
t h e  e l e c t r i c  c h a r g e  o f  t h e  c o n t a m i n a t e d  s a m p l e  ( s a m p l e  B )  u n d e r  
e l e c t r o n  beam b u t  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  i t s  e f f i c i e n c y  i s  f a r  l e s s  
t h a n  w i t h  a n  u n c o n t a m i n a t e d  s a m p l e  ( s a m p l e  A ) ,  

C o n s e q u e n c e s  

T h e  e l e c t r o s t a t i c  t e s t s  t h a t  a r e  p e r f o r m e d  u s u a l l y  o n  s i l i c a  
f a b r i c s  a n d  c o m p o s i t e s  a p p e a r  t o  b e  p e s s i m i s t i c  b e c a u s e  t h e y  a r e  
c a r r i e d  o u t  w i t h  m o n o e n e r g e t i c  beams  a t  r a t h e r  h i g h  e n e r g i e s  ( 1 0  
t o  20 k e V ) .  I n  s p a c e ,  w i d e  d i s t r i b u t i o n  o f  e n e r g i e s  i n c l u d i n g  
e l e c t r o n s  i n  t h e  r a n g e  1 t o  5 keV a r e  a l w a y s  o b s e r v e d .  They  t e n d  
t o  l e s s e n  t h e  s u r f a c e  p o t e n t i a l s  t h a t  c o u l d  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  
l a b o r a t o r y  t e s t s  w i t h  m o n o e n e r g e t i c  beams o n  m a t e r i a l s  f o r  w h i c h  
t h e  s e c o n d a r y  e m i s s i o n  c o n d u c t i v i t y  i s  t h e  p r i n c i p a l  c h a r g e  d i s s i -  
p a t i o n  m e c h a n i s m .  

REMARKS ABOUT THE EFFECTS OF CONTAMINATION 

A s y s t e m a t i c  i n c r e a s e  i n  s u r f a c e  p o t e n t i a l s  h a s  b e e n  o b s e r -  
v e d  a s  o f t e n  a s  s u c c e s s i v e  i r r a d i a t i o n s  u n d e r  vacuum h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  same c o n d i t i o n s  o n  q u a r t z  f a b r i c s  a n d  c o m p o s i -  
t e s  - s e e  f o r  i n s t a n c e  t h e  e x a m p l e s  g i v e n  a b o v e  a t  t h e  s e c t i o n  
d e a l i n g  w i t h  t h e  e f f e c t  o f  f l u x  r a t e .  

T h i s  b e h a v i o u r  i s  p r o b a b l y  a  c o n s e q u e n c e  o f  a  c o n t a m i n a t i o n  
l a y e r  b u i l d  u p  i n  a n  i m p e r f e c t l y  c l e a n  vacuum o n  t h e  q u a r t z  f i b e r  
s u r f a c e  w h o s e  p r o p e r t i e s ,  name ly  s e c o n d a r y  e m i s s i o n ,  a r e  l i k e l y  
m o d i f i e d .  S e v e r a l  e x p e r i m e n t s  ( t h a t  w i l l  b e  r e p o r t e d  l a t e r  o n  i n  
a n  o t h e r  p a p e r )  h a v e  s u b s t a n t i a t e d  t h i s  a s s u m p t i o n  b u t  t h e y  h a v e  
a l s o  shown t h a t  t h e  c o n t a m i n a n t  l a y e r  a s  w e l l  a s  i t s  e f f e c t  d e p e n d  
o n  t h e  i r r a d i a t i o n  r e c e i v e d  by t h e  s u r f a c e .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
w i t h  t h e  d u a l  beam show t h e  g r e a t  i m p o r t a n c e  o f  s u c h  a  phenomenan  
f o r  t h e  t e c h n o l o g i c a l  u s e :  i n  s p a c e  t h e  good e l e c t r o s t a t i c  b e h a v i o u r  



o f  t h e  q u a r t z  f a b r i c s  w i l l  b e  p r o b a b l y  p r o g r e s s i v e l y  d e g r a d e d  a s  
a  f u n c t i o n  of t h e  number  o f  o r b i t s  w i t h  a  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y  o f  
a r c i n g  e v e n t s ,  i f  a  g r e a t  c a r e  i s  n o t  e x e r c i s e d  i n  p r e v e n t i n g  
f r o m  c o n t a m i n a t i o n .  

CONCLUSION 

Owing t o  a  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  c o n d u c t i v i t y ,  t h e  s i l i c a  f a b r i c s  
s u p p o r t  m o d e r a t e  c h a r g e  b u i l d  up u n d e r  e l e c t r o n  i r r a d i a t i o n  s i m u l a t i n g  
t h e  s u b s t o r m  c o n d i t i o n s  a t  g e o s y n c h r o n o u s  o r b i t s .  The  b e h a v i o u r  
o f  t h e  f a b r i c / F E P / A l u m i n u m  c o m p o s i t e  i s  s i m i l a r  go t h e  o n e  o f  t h e  
s i l i c a  f a b r i c  b u t  i t s  a l u m i n i z e d  r e a r  f a c e  m u s t  b e  g r o u n d e d ,  f o r  
i n s t a n c e  by  u s e  o f  a  c o n d u c t i v e  a d h e s i v e ,  i n  o r d e r  t o  l e s s e n  t h e  
d i s c h a r g e  r i s k s  w h i c h  c o u l d  o c c u r  b e t w e e n  1 5  a n d  20  keV.  S i l i c a  
f a b r i c s  a n d  c o m p o s i t e s  a r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  c o n t a m i n a t i o n  o r  
c o n t a m i n a t i o n - p l u s - i r r a d i a t i o n  e f f e c t :  i n  s p a c e ,  t h e  g o o d  e l e c t r o -  
s t a t i c  b e h a v i o u r  o f  t h e  f a b r i c  w i l l  b e  p r o g r e s s i v e l y  d e g r a d e d  a s  
a  f u n c t i o n  of t h e  number  o f  o r b i t s  w i t h  a  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y  o f  
a r c i n g  e v e n t s  i f  a  g r e a t  c a r e  i s  n o t  e x e r c i s e d  i n  p r e v e n t i n g  f r o m  
c o n t a m i n a t i o n .  
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