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(57) Abstract: The invention relates to a high power electric pulse generator, comprising a charge storage means (3), a high voltage
source (2) for charging said charge storage means, a first photoconductor element (4A) connected to the reference potential and to
said storage means, a second photoconductor element (4B) connected to said storage means and to a useful load (6), a first light
source (7) for delivering a pulse of light to said first photoconductor, a second light source (8) for delivering a pulse of light to the

said second photoconductor and a means for synchronising the emission delay between the first light source and the second light
source, characterised in that said first photoconductor and said second photoconductor as passive semiconductor elements with a
linear regime forming photosensitive switches, said first and second photoconductors being doped silicon photoconductors.
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(57) Abrégé : La présente invention concerne un générateur d'impulsion haute tension comprenant un moyen de stockage de charge
(3), une source haute tension (2) apte a alimenter en charge ledit moyen de stockage de charge, un premier élément photoconducteur
(4A) relié d'une part a la référence des potentiels et d'autre part audit moyen de stockage, un second élément photoconducteur (4B)
relié d'une part audit moyen de stockage, et d'autre part a une charge utile (6), une premiére source lumineuse (7) apte a délivrer
une impulsion lumineuse audit premier photoconducteur, une seconde source lumineuse (8) apte a délivrer une impulsion lumineuse
audit second photoconducteur, et un moyen de synchronisation du retard d'émission entre la premiére source lumineuse et la seconde
source lumineuse, caractérisé en ce que ledit premier photoconducteur et ledit second photoconducteur sont des éléments semi-
conducteurs passifs en régime linéaire formant des commutateurs photosensibles, lesdits premiers et second photoconducteurs étant

des photoconducteurs en silicium dopé.
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GENERATEUR D’IMPULSIONS ELECTRIQUES DE FORTE
PUISSANCE

La présente invention se rapporte au domaine des
générateurs d’'impulsions électriques de forte puissance.

La présente invention se rapporte plus particuliéerement a un
générateur d’impulsions haute tension comprenant un moyen de
stockage de charges, une source haute tension apte a charger ledit
moyen de stockage de charges, un premier élément photoconducteur
relié d’'une part a la référence des potentiels et d’autre part audit
moyen de stockage, un second élément photoconducteur relié d'une
part audit moyen de stockagé, et d’autre part a une charge utile, une
premiére source lumineuse apte a délivrer une impulsion lumineuse
audit premier photoconducteur, une seconde source lumineuse apte
a délivrer une impulsion lumineuse audit second photoconducteur, et
un moyen de synchronisation du retard d’émission entre la premiére

source lumineuse et la seconde source lumineuse.

Ce type de générateur d’'impulsions électriques est dit & onde
gelée et permet de facon connue, d’obtenir des signaux bipolaires
ou des trains d’impulsions de polarisation alternée de durée
quelconque en théorie.

Dans ce type de générateur, les photoconducteurs utilisés
sont des substrats semiconducteurs de nature diverse. Les plus
couramment employés sont dit fonctionnant en régime
« avalanche ».

L’inconvénient de ces systémes a photoconducteur travaillant
en regime avalanche, est la gigue temporelle importante qui est

classiquement trop grande pour synchroniser des impulsions courtes
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(subnanoseconde). Cette gigue temporelle des démarrages des deux
ondes (ou « jitter » en anglais) limite fortement les possibilités de
~contréle du signal bipolaire désiré, et donc du spectre de ce dernier.

De plus le régime avalanche ne permet pas d’obtenir des
impulsions reproductibles et ce a cause du caractére chaotique
impliqué par le phénoméne qui de surcroit limite la durée de vie des
photocommutateurs par destruction locale du substrat (phénoméne
de filamentation dans les systémes avalanche).

Afin d’obtenir des impulsions électriques de forte puissance,
d’une courte durée, typiquement de 'ordre de la nanoseconde ou en
dessous, il est connu d'utiliser des commutateurs opto-

électroniques.

La demande FR 2 679 716 décrit par exemple un systéme
générant une impulsion comprenant une source de haute tension
continue, un condensateur, qui est chargé par la source, et qui est
destiné a étre relié a une charge par lI'intermédiaire d'une liaison
électrique adaptée a la charge, et un élément semiconducteur passif
formant un commutateur photosensible qui se ferme lorsque
I’élément photoconducteur regoit une impulsion lumineuse, et qui est
ouvert en l'absence d’impulsion lumineuse. La fermeture de ce
commutateur provoque la décharge du condensateur et donc la
formation d’'une impulsion de haute tension qui alimente la charge.
L'intégration et la nature de I’élément semi-conducteur permettent
alors d’obtenir de bonnes performances sur I'impulsion, typiquement
une impulsion dont le temps de montée (ou de descente) est trés
court et vaut par exemple moins de 100 picosecondes (ps) pour 2
kV.
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Ce dispositif posséde cependant un certain nombre

d’inconvénients.

D’abord, on comprend que le dispositif décrit dans Ila
demande FR 2 679 716 permet de générer que des impulsions soit
négatives, soit positives, selon la polarisation de la source haute
tension. Ceci conduit a une répartition de la puissance du spectre de
I'impulsion limitée aux basses fréquences, et ne permet pas le

contrdle et la maitrise de ce spectre.

Or, il est avantageux de maitriser le profil du spectre
électrique en fonction des besoins.

En particulier, dans le domaine de la biologie, si I'on applique
une haute tension a des cellules vivantes, I'application d’une tension
uniguement positive ou uniquement négative risque de provoquer un
éclatement de la cellule par création d'un champ de force au sein de

la cellule.

Il serait donc avantageux de remédier a ces inconvénients en
proposant un générateur d’impulsions électriques dans lequel
I'impulsion pourrait étre successivement positive et négative sur le
temps d’impulsion, et pour lequel on puisse maitriser le profil
spectral du signal généré, tout en gardant une durée d’impulsion
trés courte, typiquement subnanoseconde pour des tensions créte-a-
créte de 3kV ou plus et avec des énergies optiques faibles pour
pouvoir cumuler la puissance de plusieurs générateurs.

Un des buts de la présente invention est donc de permettre la
génération d’un monocycle ajustable temporellement et donc
spectralement.
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Un autre but de la présente invention est de permettre une
grande reproductibilité de la source.

Un autre but de la présente invention est d'obtenir une
amplitude créte-a-créte de plusieurs kilovolts pour une durée du
signal bipolaire subnanoseconde.

Un autre but de la présente invention est de fournir un
systéme de durée de vie trés élevé avec une faible consommation

d’énergie optique.

A cet effet, on prévoit, selon l'invention, un générateur
d’impulsions haute tension tel que mentionné ci-dessus qui, outre
les caractéristiques déja mentionnées, est caractérisé par le fait que
ledit premier photoconducteur et ledit second photoconducteur sont
des éléments semi-conducteur passifs en régime linéaire formant
des commutateurs photosensibles, lesdits premiers et second
photoconducteurs étant des photoconducteurs passifs en silicium
dopé.

L’utilisation de semi-conducteurs passifs en régime lineaire
se comportant comme des commutateurs permet alors, de par leurs
réactivités aux impulsions émises par les lasers, d’obtenir une gigue
temporelle trés faible, qui, en combinaison avec le moyen de
synchronisation entre les sources, permet de contréler finement la
modulation du spectre du signal délivré par le génerateur.

L'utilisation du régime linéaire permet également d’obtenir
des signaux d’une grande reproductibilité. Et la durée de vie des
composants photosensibles est théoriquement illimitée dans ce
régime de fonctionnement.
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Par ailleurs, l'utilisation d’une diode en silicium fournit un
temps de recombinaison des porteurs qui permet une minimisation
du jitter au niveau du déclenchement.

Un inconvénient du régime linéaire est sa grande
consommation d’énergie optique. C’est pourquoi nous proposons un
type de semiconducteur photosensible en silicium permettant de
réduire d’un facteur 10 a 100 cette derniére grace a un dopage n et
p et un agencement des semi-conducteurs de type diode.

On comprendra mieux l'invention a l'aide de la description,
faite ci-aprés a titre purement explicatif, d’'un mode de réalisation de
I'invention, en référence aux figures annexées ou :

- la figure 1 illustre diagramme schématique illustrant le
générateur haute tension selon l'invention;

- la figure 2 illustre le régime de fonctionnement des semi-
conducteurs selon l'invention ;

- la figure 3 illustre un monocycle équilibré obtenu par un
générateur selon la présente invention ;

- la figure 4 illustre un monocycle déséquilibré obtenu par

un générateur selon la présente invention.

Illustré figure 1, le générateur 1 comprend une source de
haute tension 2 et une ligne de transmission hyperfréquence
formant un moyen de stockage de charges 3. Il comprend également
deux semiconducteurs 4A et 4B de part et d’autre de la ligne de
transmission 3. Le premier semiconducteur 4A est relié a la
référence des potentiels 5 et le second semiconducteur est relié a
une charge utile 6. Les semi-conducteurs 4A et 4B sont susceptibles
d’étre excités par deux sources lumineuses 7 et 8, qui sont couplés
par un moyen de synchronisation 9. Ce moyen de synchronisation 9

permet de contréler le retard des émissions lasers issues des
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sources 7 et 8. Les sources 7 et 8 peuvent étre constituées d’une
source laser dont on scinde en deux le rayonnement ou par deux

sources laser synchrones.

Lorsque les sources 7 et 8 n’éclairent pas les composants
semi-conducteurs 4A et 4B, ceux-ci présentent une résistance
propre importante de plusieurs dizaines de Mégohms qui peuvent
atre considérés comme des commutateurs ouverts. Aprés
illumination par une impulsion optique bréve issue des sources 7 et
8, la résistance des composants éclairés est sensiblement diminuée
et est proche de quelques ohms voir moins. Le commutateur est
alors fermé et cette fermeture est d'autant plus efficace que
I'énergie optique est absorbée. Cette réduction de la résistance
interne du composant permet la libération instantanée de I'énergie
contenue dans la ligne de transmission 3, a la vitesse de réactivité
prés de ce dernier. L'onde stationnaire contenue dans la ligne du
générateur est alors libérée. Les fronts de cette onde stationnaire se

propageant alors dans les deux directions opposées.

Le front d’onde se propageant directement vers la charge 6 a
une tension de méme signe que celle de la tension de polarisation
appliquée a la ligne de transmission 3. La partie de cette onde se
propageant directement vers la référence des potentiels 5 va se
réfléchir avec une inversion de sa polarisation. Une impulsion de
signe opposé a celui de la tension de polarisation est alors
engendrée et suit directement la premiere impulsion de méme signe
que celui de la tension de polarisation. L’association des deux
signaux forme alors un signal bipolaire.

On décrit maintenant les caractéristiques des semi-
conducteurs 4A et 4B selon l'invention. Ces semi-conducteurs 4A et

4B sont agencés pour fonctionner dans un regime linéaire tel
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qu’illustré dans la partie linéaire de la figure 2. Dans ce régime,
’énergie électrique commutee dépend linéairement de I’énergie

optique absorbée par le semi-conducteur.

La linéarité de cette courbe de réponse prouve le mode de
fonctionnement linéaire des photocommutateurs 4A et 4B, ce qui
permet une synchronisation du déclenchement des deux
commutateurs optiques avec une gigue temporelle négligeable,
typiquement inférieure a 2ps.

De plus, ces semiconducteurs dopés n et p nécessitent peu
d’énergie optique lors de leur commutation et de posséder un temps
de recombinaison des porteurs long devant la durée du signal

voulant étre engendré, typiquement 350 nanosecondes.

Un exemple de semi-conducteur en silicium dopé n-p
permettant de réduire la gigue temporelle selon l'invention est par
exemple donné dans la publication de Philips Semi-conductors
« BYX90G High-Voltage soft-recovery controlled avalanche

rectifier ».

IMustré figure 3, le générateur selon invention permet donc
d’obtenir un monocycle équilibré, c’'est-a-dire de valeur moyenne
quasiment nulle si les signaux des deux sources lumineuse arrivent

en méme temps sur les deux photocommutateurs.

Le moyen de synchronisation 9 permet également de décaler
les instants de fermeture des commutateurs 4A et 4B afin de

moduler le signal de sortie.

lllustré figure 4, on observe un signal sur lequel la durée

d’émission du signal positif est supérieur a la durée d’émission du
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signal négatif. Le spectre associé peut donc é&tre modulé par le

moyen de synchronisation 9.

On note que dans l'art antérieur, un tel contréle du signal
bipolaire et du spectre associé était impossible pour des signaux de
cette puissance car la gigue temporelle intrinséque du régime
avalanche ne permettait pas une reproductibilité suffisante du profil
des impulsions subnanosecondes. A titre indicatif, la figure 6
représente un diagramme comparatif des temps de réponse a une
excitation optique entre un semi-conducteur dopé en régime linéaire
selon linvention et un photoconducteur a avalanche selon l'art
antérieur.

De préférence, les semi-conducteurs 4A et 4B sont dopés
différemment. Le dopage est constitué par un excés de charges
positives et négatives périodique de type n-p. Une période unique de
dopage constitue alors une jonction de type diode. Cette diode
montée en inverse par rapport a la polarisation de I'élément chargé
3 et se comporte donc comme un commutateur ouvert en absence

d’excitation lumineuse.

La ligne de transmission 3 peut étre du type: ligne coaxiale,
microruban, microstrip, ou tout type de ligne de propagation
hyperfréquence.

Les semi-conducteurs 4A et 4B sont isolés de fagon
importante par rapport au potentiel par le biais d’un diélectrique
isolant comme de l'air, de la silicone, de la colle ou du téflon de
maniére adapter I'impédance local du composant au mieux a celle de

la ligne de transmission 3 et a celle du connecteur de sortie.
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Enfin, les semi-conducteurs 4A et 4B sont dopés n-p de telle
sorte qu’ils peuvent tenir une tension de polarisation jusqu'a 10 kV
et de préférence jusqu’a 16 kV, permettant de commuter une tension
créte de plus de 10kV créte avec une énergie optique par impulsion
de I'ordre de 1.5mJ ce qui représente environ 10 a 100 fois I'énergie
communément utilisée en régime linéaire pour commuter de telles

tensions.
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REVENDICATIONS

1. Générateur d’impulsion haute tension comprenant un
moyen de stockage de charge (3), une source haute tension (2) apte
3 alimenter en charge ledit moyen de stockage de charge, un
premier élément photoconducteur (4A) relié d’une part a la référence
des potentiels et d’autre part audit moyen de stockage, un second
élément photoconducteur (4B) reli¢ d’une part audit moyen de
stockage, et d’autre part a une charge utile (6), une premiere source
lumineuse (7) apte a délivrer une impulsion lumineuse audit premier
photoconducteur, une seconde source lumineuse (8) apte a délivrer
une impulsion lumineuse audit second photoconducteur, et un moyen
de synchronisation du retard d’émission entre la premiére source
lumineuse et la seconde source lumineuse, caractérisé en ce que
ledit premier photoconducteur et ledit second photoconducteur sont
des éléments semi-conducteur passifs en régime linéaire formant
des commutateurs photosensibles, lesdits premiers et second

photoconducteurs etant des photoconducteurs en silicium dopé.

2 Générateur d’impulsion haute tension selon la
revendication 1 dans lequel ladite premiere source lumineuse et

ladite seconde source lumineuse sont issues d’un laser unique.

3. Générateur d’impulsion haute tension selon la
revendication 1 dans lequel ladite premiére source l[umineuse est
issue d’un premier laser et ladite seconde source lumineuse est

issue d’un second laser.

4. Générateur d’impulsion haute tension selon la
revendication 1 dans lequel ledit moyen de stockage de charge (3)

est une ligne de transmission.
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