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Introduction générale

Depuis quelques décennies le monde industriel et sociétal s’intéresse de plus en plus
aux interactions entre les champs ¢lectromagnétiques et le vivant. A I’image du champ
magnétique terrestre, indispensable autrefois a 1’orientation des marins, ou du champ
électrique naturel provoqué par la foudre, les champs électromagnétiques ont toujours eu un
impact direct ou indirect sur la vie humaine. Le développement des moyens de
télécommunications au cours du XX™ siécle, a fait apparaitre de plus en plus dans notre
environnement un nouveau spectre de signaux avec des intensités et des fréquences beaucoup
plus élevées. L’effet sanitaire de ces champs suscite encore aujourd’hui une grande polémique
et continue de faire 1’objet de plusieurs études et réglementations au niveau européen et
mondial.

Au dela des effets nocifs éventuels des ondes électromagnétiques, il existe un certain
nombre d’applications qui utilisent les champs électromagnétiques a des fins thérapeutiques
ou de diagnostic, comme par exemple I’imagerie médicale. Sur les aspects thérapeutiques,
I’application de champs électriques pulsés (CEP) ou « Pulsed Electric Fields » (PEF), de
fortes amplitudes, couplée ou non a I’emploi de certaines molécules, est utilisé pour le
traitement des tumeurs cancéreuses cutanées et sous-cutanées. Ces champs électriques
présentent des effets athermiques prouvés sur les propriétés fonctionnelles des cellules
biologiques et peuvent favoriser le transfert de genes et de molécules a I’intérieur de ces
organismes (électrochimiothérapie). C’est essentiellement la membrane plasmique des
cellules qui est la cible de ces champs électriques pulsés, qui induisent une augmentation de la
perméabilisation de la membrane, réversible ou pas, en fonction de la durée et de I’intensité
du champ.

Plus récemment, des effets complémentaires sur la membrane plasmique et a
I’intérieur de la cellule ont été observés grace a ’utilisation d’impulsions de champ électrique
de plus courtes durées que celles utilisées dans le cas de 1’électrochimiothérapie. Elles se
nomment «nanopulse » ou en anglais nanosecond Pulsed Electric Field (nsPEF). Un
nouveau champ d’applications est alors apparu pour ces signaux ultracourts.

Dans ce cadre, je me suis intéressé a la génération de signaux impulsionnels intenses
dans le cadre des études menées en collaboration avec des biologistes, des biophysiciens sur
les effets des champs électriques pulsés ultracourts, dans la continuité des travaux portant sur

I’électroporation des membranes cellulaires pour 1’électrochimiothérapie.
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Ainsi les travaux de cette thése ont pour objectif, le développement et la
caractérisation de générateurs d’impulsions de champ électrique nanosecondes et
subnanosecondes a forte intensité. Afin de pouvoir prospecter un domaine d’interaction le
plus vaste possible et de pouvoir répondre aux demandes et exigences liées aux
expérimentations bioélectromagnétiques, les générateurs doivent répondre a plusieurs

exigences :

e  Un paramétrage au niveau du nombre et de la fréquence de répétition des impulsions
e  Une flexibilité au niveau de la durée (nanoseconde et subnanoseconde) et de la forme
des impulsions (bipolaire, monopolaire, etc)

e  Source compacte et transportable dans des laboratoires de biologie

Mes travaux s’appuient sur une grande quantité de mesures expérimentales et une
modélisation numérique pour atteindre ces objectifs. Ce manuscrit se divise donc en quatre
parties.

Le premier chapitre decrit les effets des parametres des champs électriques pulsés sur
les phénomenes d’électroperméabilisation des cellules biologiques. Une présentation des
différentes solutions technologiques les plus communément utilisées dans le domaine de la

génération des puissances pulsées est également effectuee.

Le chapitre 2 s’attache a présenter en détail la génération d’impulsions ultracourtes et
a forte intensité basée sur les techniques de commutation. La technique retenue dans ce travail
est basée sur la photocommutation qui s’appuie sur I’emploi d’un composant optoélectronique
commandé par une impulsion laser. Une méthode de caractérisation des photocommutateurs
sera également présentée. L’objectif est de déterminer les limites et les performances de ce

type de composants en fonction de I’énergie optique et de la tension de polarisation.

Le chapitre 3 présente les outils numériques et expérimentaux utilisés pour intégrer
ces photocommutateurs dans des structures adaptées capable de générer des impulsions

nanosecondes et sub-nanosecondes a forte intensité et a profil variable.

Enfin, le chapitre 4, montre la capacité de ces générateurs a offrir une flexibilité au
niveau des parametres des impulsions de champ électrique. Une méthode de génération

d’impulsions courtes a durée ajustable est détaillée.
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Ces travaux ont été effectués dans le cadre de projets de recherche soutenus d’une part
par 1’Agence Nationale de Recherche (ANR) au travers des projets CEMIRBIO et
NANOPULSEBIOCHIP, et d’autre part, par la Direction Générale pour 1I’Armement (DGA)
au travers d’une convention DGA/D4S/MRIS/REL Une liste exhaustive de la valorisation de
mes travaux sous forme de publications et de communications dans des congrés est donnée a

la fin de ce manuscrit.
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Chapitre 1 : Contexte de 'étude et I’état de I’art

I.Contexte de I'étude

Le travail présenté dans ce manuscrit concerne la conception et la réalisation de
générateurs d’impulsions de champ électrique nanosecondes et sub-nanosecondes de forte
intensité. Un des domaines d’application envisagé est I’é¢tude des interactions des champs
électromagnétiques avec des milieux biologiques.

Ces générateurs doivent pouvoir s’intégrer dans un systéme complet d’exposition

aux champs électromagnétiques et d’imagerie des cellules biologiques (Figure 1.1).

Synchronisation

V AV
Adaptation ) Analyse
Génération d’impulsions AN\ Applicateur A Imagerie
de champ électrique | “\—~ + . N — Cellulaire
impédance Cellulesbiologiques

Figure 1.1 Systéme complet d’exposition, de la source aux outils d’analyse

L’objectif de ce travail est de développer des générateurs au moyen d’une
technologie qui permet leur utilisation dans des conditions de laboratoire pas trop drastiques
et compatibles avec 1I’environnement des biologistes.

Le choix de la technologie doit aussi permettre de rendre le systeme de génération
compatible avec des systémes d’imagerie cellulaire, par exemple, la spectroscopie.

Afin d’explorer de nouveaux domaines d’interaction avec les systémes biologiques,
ces systemes doivent proposer un contrdle tant au niveau de la durée que de la forme des

impulsions.

Dans ce premier chapitre, nous allons tout d’abord nous attacher a présenter les
grandeurs fondamentales des champs électromagnétiques. Nous nous attarderons ensuite a

décrire succinctement les interactions des impulsions électriques de forte amplitude et de
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courte durée avec les milieux biologiques. Nous exposerons enfin les différentes technologies

de génération d’impulsions et notamment les techniques de commutation.

I.1. Electromagnétisme

L’onde électromagnétique est caractérisée par son amplitude et les orientations des
champs électrique et magnétique. La figure 1.2 illustre une représentation d’une onde
électromagnétique. La propagation de cette onde dans ’espace se fait a la vitesse de la
lumiere et le nombre de cycles par seconde définit sa fréquence (on parle aussi de longueur
d’onde A). S’étendant des ondes radioélectriques (Hertziennes) jusqu’au domaine des rayons
gamma et des rayons cosmiques, le spectre électromagnétique est constitué de plusieurs

radiations qui différent par leur longueur d’onde.

X

Direction
de la
propagation

Figure 1.2. Représentation d’une onde électromagnétique

Avant 1864, [1’électromagnétisme ¢était connu grace aux phénomeénes de
I’¢lectrostatique, de la magnétostatique et des phénoménes d’induction électromagnétique
découvert par Faraday. Le génie du physicien écossais James Clerk Maxwell a été de
proposer, en complétant les travaux d’Ampere et de Faraday, un ensemble cohérent
d’équations différentielles pour les champs ¢électriques E et magnétiques B. Leurs expressions

sous forme générale sont données par :

L’équation de Maxwell Gauss divD = p Equation 1.1
L’équation de Maxwell flux magnétique divB =0 Equation 1.2
L’équation de Maxwell Faraday rotE = _EB Equation 111.3
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L’équation de Maxwell Ampére rotH = j + %3 Equation 1.4

Avec D le déplacement électrique en A.m™.s

B I’induction magnétique en tesla
H le champ magnétique en A.m™

E le champ électrique en V.m™
j la densité de courant en A.m™

p la densité volumique de charges électriques en C.m™

Ces quatre équations régissent I’ensemble des phénomeénes de propagation dans le

temps des champs électriques et magnétiques.

Les ondes électromagnétiques interagissent avec le milieu dans lequel elles se
propagent. Par exemple, la vitesse de propagation dans un milieu diélectrique ou magnétique
devient moindre que dans I’espace libre. Elles peuvent aussi induire des modifications dans
leur milieu de propagation et notamment en milieu biologique.

Aujourd’hui, deux types d’effets sont considérés concernant les rayonnements non
ionisants sur le vivant : un effet thermique et un effet athermique.

Un premier effet, dit thermique ou relaxation diélectrique en physique, s’explique par
la transformation dans les molécules biologiques, polarisées sous I’effet des ondes
électromagnétiques, de 1’énergie électromagnétique en énergie mécanique. Le frottement avec
les cellules avoisinantes a cause de la viscosité du milieu convertit cette énergie mécanique en
chaleur. C’est sur ce phénomene de relaxation entre les ondes et la matiére que fonctionnent,
par exemple, les fours & micro-ondes domestiques.

Un deuxiéme type d’effet, dit athermique, est mis en évidence par le phénomene de
I’électropermeabilisation ou 1’¢lectroporation des membranes cellulaires sous I’effet de
champs électriques pulsés [1]. Dans la partie suivante, nous nous intéresserons au second
phénomeéne et notamment a 1’effet des paramétres des champs électriques pulses (Pulsed

Electric Field : PEF) sur les mécanismes d’électroporation des cellules.

11
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I.2.a.Impulsion de champ électrique

L’efficacité des phénoménes conduisant a 1’électroporation des cellules biologiques
dépend des caractéristiques de I’impulsion électrique appliquée. Cette impulsion est un signal
de courte durée qui varie dans le temps sans porteuse. La figure 1.3 décrit les caractéristiques

générales d’une impulsion de champ électrique.

15

Amplitude {(UA)

FWHM

Amplitude

E 15 é 215 35 4
i Temps(ns)
Temps de montée

Figure 1.3. Caractéristiques d’une impulsion de champ électrique

Les impulsions électriques utilisées pour stimuler les cellules biologiques se
caractérisent par :
e  L’amplitude maximale de I’impulsion en kV
e La durée a mi-hauteur de I’impulsion « FWHM : Full Width at Half Maximum » en

ns

Le temps de montée, correspondant au temps de transition de I’amplitude de

I’impulsion de 10% a 90 % de I’amplitude maximale en ns

La fréquence de répétition en Hz

Le nombre d’impulsions

I.2.b.Cellule biologique

La cellule : Approche biologique

La cellule est un systtme complexe qui peut grandir, se reproduire, traiter des
informations, répondre a des stimuli et exécuter un nombre extraordinaire de réactions

chimiques. La figure 1.4 illustre les éléments constituant une cellule biologique.

12
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ynicrotubules

mitochondrie ( pore nucléaire

chromating
enveloppe nuckéaire | noyan
nucléole

centidle appareil de Golgi

vacuole ~ T

endoplssmique reticulum endoplasmique lisse
gueuxX ribosome

Figure 1.4. Modéle d’une cellule biologique

Une grande partie du volume de la cellule est composée d’un milieu appelé

cytoplasme. Il contient entre autres des mitochondries, 1’appareil de Golgi, le réticulum

endoplasmique, des ribosomes, le noyau (contenant le matériel génétique) pour des cellules de

type eucaryotes et des polysomes, dont les fonctions permettent le maintien en vie de la

cellule.

Ce milieu est délimité par une membrane plasmique (bicouche phospholipidique),

qui a une composition chimique différente du milieu extérieur de la cellule. La figure 1.5

présente un modéle schématique d’une membrane plasmique. Elle régule grace a des canaux,

des échangeurs et des pompes qui se trouvent dans la membrane plasmique, les concentrations

ioniques de part et d’autre, et laisse pénétrer les substances nutritives dans la cellule et en

laisse sortir les déchets.

PROTEINE

GLYCOLIPIDE

PHOSPHOLIPIDE 2
SEGMENT

HYDROPHOBE _————— ) T
D'HELICE ALPHA @9 /
CHOLESTEROL

Figure 1.5 Représentation schématique d’une membrane cellulaire [1]
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La cellule : Approche physique

La figure 1.6.A présente un schéma trés simplifié d’une cellule biologique. Un
modele simple d’une cellule biologique consiste a décrire celle-ci comme une entité
composée d’un milieu conducteur correspondant au cytoplasme, caractérisé par sa
conductivité Gcyroplasme €t d’un milieu isolant, correspondant a la membrane plasmique,

caractérisee par sa permittivité €membrane -

e
e et
o
we®

(A) (8)

Figure 1.6. Modéle d’une cellule biologique simplifié (A) et modéle électrique d’une cellule[2] (B)

Dans les modeles électriques de cellules, la membrane cellulaire est assimilée & un
condensateur et les milieux intra et extracellulaires sont considérés comme modérément
conducteurs. La figure 1.6.B présente un exemple de modele électrique d’une cellule
biologique prenant en compte la modélisation de la membrane plasmique et nucléaire de la

cellule.

I.2.c.Phénomeéne d’électroporation membranaire

L’application d’un champ électrique au niveau d’une solution contenant des cellules
biologiques induit I’apparition d’un courant et une accumulation de charges de chaque coté de
la membrane des cellules. 1l en résulte une modification du potentiel transmembranaire [3],
[4], [3].

Lorsque la tension appliquée dépasse un seuil critique, cela peut induire des
modifications et des réagencements sur la structure membranaire de la cellule par I’apparition

de pores transitoires ou permanents [6]. Les paramétres du champ électrique (amplitude,

14



Chapitre 1 : Contexte de 'étude et I’état de I’art

durée, énergie et forme de I’impulsion) rendent ces phénomenes réversibles ou irréversibles
[7].

Depuis une trentaine d’années, ce phénomene est utilisé dans le domaine de la
recherche médicale pour I’insertion de molécules a I’intérieur de la cellule [8], [9], [10], la
« fusion » cellulaire [11], [12] ou la mort programmée des cellules appelée aussi « apoptose »
[13]. En 1982, I’équipe de Neuman a démontré 1’efficacité de I’électroporation dans le
domaine de 1’électro-transfert de géne en introduisant de I’ADN dans des cellules de souris en
suspension [14].

Une des applications thérapeutiques les plus abouties de ce processus est 1’électro
chimiothérapie [15]. 1l s’agit d’une thérapie anticancéreuse dans laquelle la combinaison
d’une électrostimulation par champs électriques pulsés et d’une chimiothérapie permet
d’augmenter 1’efficacité des traitements sur les tumeurs cutanées et sous cutanées. Des
résultats concluants montrent qu’avec cette méthode les trois quarts des tumeurs peuvent étre
guéries en un seul traitement, ce qui permet de réduire sensiblement les effets secondaires des
médicaments.

En France, deux équipes de recherche sont a la pointe dans le domaine du Bio-
électromagnétisme et notamment dans les techniques d’électroporation des milieux

biologiques :

e Le groupe de Vectorologie et Thérapeutiques Anticancéreuses (VTA), dirigé par le

professeur Luis M. MIR a I’Institut Gustave Roussy a Paris.

e Le groupe dirigé par le professeur Justin TEISSIE a I’Institut de pharmacologie et de

biologie structurale a Toulouse.

Dans la partie suivante, une étude de I’influence des paramétres de I’impulsion du

champ électrique sur les mécanismes d’électroporation membranaire est présentée.
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I1.Effet des parameétres des champs électriques pulsés
sur la perméabilisation des cellules

I1.1. Effet de I'amplitude et de la durée des impulsions

Les premicres expériences mettant en évidence les mécanismes d’¢électroporation ont
été réalisées avec des champs électriques de quelques centaines de volts par centimetre avec
une durée de 1’ordre de la milliseconde ou avec des champs électriques de quelques Kilovolts
par centimetre pour une durée de 1’ordre de la microseconde [16]. Pour atteindre une méme
efficacité d’électroporation, ces deux parametres du champ électrique sont souvent
inversement proportionnels. En résumé, I’effet d’électroporation semble étre sensible a
I’énergie transportée par I’impulsion électrique.

L’équipe de Justin Teissié a réalisé plusieurs études concernant I’effet de la durée des
impulsions sur la capacité de la cellule a intégrer des molécules de tailles différentes. Ces
résultats montrent que la durée de I’impulsion contréle le pourcentage de pénétration de
macromolécules dans la cellule [17]. Plus récemment, plusieurs études ont mis en évidence un
effet avec des impulsions de durée encore plus courtes et cela sur des membranes contenues
dans le milieu intracellulaire [18], [19], [20]. En effet, dans le cas d’impulsions nanosecondes
et sub-nanosecondes, les charges électriques n’ont pas le temps de se déplacer et de modifier
le potentiel transmembranaire permettant d’aboutir au processus d’électroporation. Dans ce
cas, le champ électrique se propage ainsi dans le milieu intracellulaire et peut créer un
phénomeéne d’¢électroporation des membranes du noyau ou des mitochondries [21], [22]. Des
amplitudes beaucoup plus importantes de champ électrique sont nécessaires (quelques
centaines de kV/cm) pour obtenir une efficacité d’électroporation notable. Enfin, certaines
publications ont montré que la combinaison d’impulsions de forte et de faible amplitude

augmentait I’efficacité de 1’¢électro-transfert de génes dans les muscles [23].

Plusieurs études ont montré que le couple nombre et amplitude des impulsions

appliquées détermine la phase de déclenchement du mécanisme d’électroporation [24].
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Une efficacité similaire de perméabilité des membranes a été obtenue soit par un
grand nombre d’impulsions de faible intensité (quelques centaines de V/cm) soit par un
nombre plus faible d’impulsions de plus forte amplitude (quelques kV/cm). Le travail de
Rubisky a notamment pu déterminer la quantité d’impulsions nécessaires pour effectuer une
électroporation irréversible efficace pour le cancer de la prostate et cela sans effet secondaire
[25].

Des résultats obtenus par 1’équipe de Miklavcic sur I’électroporation de cellules de
vésicule endocytotique de souris ont montré qu’un grand nombre d’impulsions de durée de 60
ns et d’intensité de 50 kV/cm ont un effet a la fois sur les membranes interne et externe de la
cellule [26]. En réduisant le nombre de ces impulsions, un effet de perméabilité est détecté
uniquement sur la membrane plasmique.

La fréquence de répétition joue aussi un réle important sur la perméabilisation des
membranes. L’équipe de Pucihar a montré que le seuil de déclenchement de 1’électroporation
varie en fonction de la fréquence de répétition (1.170 V/cm pour 1 Hz et 1.565 V/cm pour 8,3
kHz) [27]. Dans le domaine de 1’électro-chimiothérapie, il a été montré que 1’augmentation de
la fréquence de répétition des impulsions réduisait sensiblement les effets secondaires au

cours du traitement et notamment les effets dus aux fortes contractions musculaires [28].

Certaines études ont montré que la forme de I’impulsion représente un parameétre
influant sur I’efficacité de 1’électroporation.

L’article scientifique le plus 8 méme de montrer cette dépendance est celui de Kotnik
[29]. Des impulsions avec des durées allant de la milliseconde jusqu’a la microseconde et de
forme monopolaire, bipolaire, triangulaire ou sinusoidale ont été testées. Des différences
statistiques significatives ont été observées sur D’efficacité de la perméabilisation des
membranes lorsque différentes formes d’impulsions sont appliquées. D’autres résultats de ce
travail montrent que des impulsions de forme bipolaire sont plus efficaces que des impulsions
rectangulaires pour 1’¢électroporation des membranes externes des cellules [30]. Des
impulsions d’amplitude inférieure de 20 % par rapport a des impulsions monopolaires ont
permis d’obtenir une efficacit¢é de permeéabilisation identique. La forme bipolaire et
symétrique des impulsions réduit aussi sensiblement la contamination des cellules par le
phénomene d’électrolyte de 1’applicateur (cuvette a électrode d’aluminium ou de fer par

exemple) [31].
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Plusieurs modéles numériques ont été mis en place pour expliquer les effets de ces
différents parametres des champs pulsés sur les cellules biologiques [32], [33], [34], [35]. Un
travail important a aussi été réalise dans le domaine de la dynamique moléculaire pour

caractériser les propriétés structurales et dynamiques des membranes [36], [37], [38].

Parmi I’ensemble des résultats obtenus sur 1’électroporation, on peut considérer que
les impulsions électromagnétiques les plus longues, c'est-a-dire présentant les spectres les
moins étendus, permettent d’obtenir plus facilement une électroporation de la membrane
externe des cellules. Une énergie minimale est néanmoins nécessaire afin d’optimiser le
mécanisme. L’application de la puissance électromagnétique peut alors étre réalisée en une
seule fois par une impulsion ultra longue ou en plusieurs fois par une succession d’impulsions
plus courtes. Seule 1’énergie totale semble avoir de I’importance.

Pour une électroporation des membranes internes de la cellule (noyau, mitochondries),
des impulsions plus courtes sont nécessaires. Les profils de celles-ci ont également un impact
notable sur le processus membranaire, ce qui montre une dépendance du taux de
perméabilisation en fonction des fréquences présentes dans le spectre des impulsions.

Dans ces conditions, I’amplitude, la durée, la forme, le nombre et la fréquence de
répétition des impulsions sont des parametres influant sur le phénomene de perméabilisation

des cellules.

II1.Etat de I'art des générateurs d’impulsion pour la
perméabilisation des cellules

A Theure actuelle, il existe une large gamme de générateurs d’impulsions
commerciaux utilisés dans le domaine de la recherche biologique ou médicale. Le tableau 1
présente une liste non exhaustive des générateurs utilisés pour I’étude des mécanismes

d’électroporation des cellules.
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Performances Tension Duréede  Fréquence Nombre Forme de
/ de sortie  ’impulsion de d’impulsions  Uimpulsion
Electroporateurs répétition
ECM 3000V  10s-10 ps 10 Hz 1-99 Rectangulaire
Electroporation
System
Gene Pulser MXCell 3000 V 10 ms 10 Hz 1-2 Rectangulaire
BioRAd - 50 ps
Gene Pulser MXCell 3000 V 60 ms 5Hz NC Rectangulaire
Exponentielle
Cliniporator 100 100 ps 1 1-20 Rectangulaire
- 1000 V - 5000 Hz
Eppendorf 200 5ms NC 1 Exponentielle
Electroporator 2510 - 2000 V
Clonaid RMX 2010 5-200V 10-990 pus 1-1000 Hz 1 Rectangulaire
ANGIODYNAMICS 100 20 - 100 ps 1Hz NC Rectangulaire
NanoKnife - 3000 V - 10 kHz

Tableau 1 Principaux générateurs commerciaux utilisés pour I’étude des phénomeénes d’électroporation
des cellules

A partir de ce tableau, nous constatons que la majeure partie de ces générateurs ne
permettent pas de délivrer des impulsions supérieures a 3 kV et que ces signaux restent
limités a des formes de type rectangulaire ou exponentielle.

Dans I’objectif d’explorer de nouveaux mécanismes d’interaction du champ électrique
avec des cellules biologiques et notamment dans le milieu intracellulaire, il est nécessaire de
pouvoir engendrer des impulsions avec des profils et des amplitudes variés. Des impulsions
ultra courtes (de la dizaine de picosecondes a quelques dizaines de nanosecondes), avec des
profils temporels et spectraux évolutifs et contrélables doivent pouvoir étre engendrées et cela

avec des amplitudes trés grandes (supérieures au MV/m).

Dans la partie suivante, un inventaire des principales techniques de géneération

d’impulsions de haute puissance et des techniques de commutation est présenté.
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IV.Etat de l'art de la génération des hautes puissances
pulsées

Durant les années 20, le premier générateur d’impulsions a été développé par
I’allemand Erwin Marx a I’Institut de la Haute Tension de 1’Université de Braunschweig. Son
but était de simuler les effets de la foudre sur les équipements électriques et électroniques
[39]. Comme dans plusieurs innovations scientifiques du siécle dernier, les applications
militaires ont créé une grande émulation scientifique permettant un developpement
considérable dans les techniques de génération des puissances pulsées. Ces systemes ont été
utilisés pour la production de rayonnement X, la production de plasma haute température ou
la guerre électronique.

Dans un premier temps, les systémes de génération d’impulsions micro-ondes de
forte puissance seront présentés puis dans un second temps un inventaire des techniques de

commutations sera dressé.

IV.1. Sources micro-ondes a tubes

Une source hyperfréquence a tube est constituée de deux éléments distincts : un
faisceau d’¢lectrons comme source d’énergie principale et un circuit hyperfréquence congu de
telle sorte qu’une partie de I’énergie du faisceau d’¢lectrons soit transmise a 1’onde
électromagnétique par interaction a une fréquence donnée. On distingue deux types de
fonctionnement :

e Les tubes de type ordinaire « O » ou le champ de focalisation est paralléle a la vitesse
des électrons. Dans cette famille, figurent les klystrons, les gyrotrons et les tubes

hybrides.

e Les tubes de type « M » ou a champs croisés, ou le champ magnétique de focalisation
est perpendiculaire au champ électrique d’accélération des électrons. Dans ce cas, le
faisceau connait un mouvement de dérive dans une direction perpendiculaire aux
champs électrique et magnetique. Dans ce groupe, nous pouvons classer les

magnétrons, les carcinotrons et les amplificateurs a champs croisés.
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Différents ouvrages présentent la théorie des principales sources micro-ondes a tubes
[40], [41]. Une synthése des performances et des applications des principaux tubes est donnée
dans le tableau 2.

Fréquence Avantages

Tubes ~  -----mmemeoemeeeee- Puissance de = -------------------- Applications
Largeur de sortie Inconvénients
bande

0.1 - 300 GHz 10 KW cw it pUEEATEE
5-10 % i Faible bruit Radar, télévision,
Klystron 10 MW puls¢ chauffage industriel,
Faible largeur de bande satellite, médecine

TOP a hélice 1- 90 GHz 20W cw Large bande Spatial, radar, télécoms,
L e contre mesure
2 a 3 octaves 20 kW cw Rendement manutention
TOP a cavités 1-200 GHz 300 W cw Puissance moyenne Radar avion, satellite,
z , télécoms

couplées 10-20% 250 kW pulse Complexits, Codt

30 - 200 GHz 0.2-0.3 Mw Forte puissance
Pulsé Haute fréquence Radar, accélérateur,

0,
Gyrotron 10% chauffage industriel
Forte tension

1-300 GHz 10 kW cw Simplicité, codt,

i i robustesse Médecine, Chauffage
Magnétron 10 MW pulsé industriel
Bruit
Amplificateur a 1-30GHz 1kW cw Compacité
L, i Rendement Radar mobile, radar,
champs croisés 10-20% 5MWopulse

chauffage industriel
Codt, complexité

Tableau 2. Classification des tubes a vide [42]

Le principe des générateurs a stockage capacitif (Figure 1.7.a) et inductif (Figure 1.7.b)
repose sur le stockage de 1’énergie électrique dans un condensateur ou une inductance et sur
sa restitution a une charge en un temps trés bref. Cette opération est realisee grace a un

commutateur de puissance. Par exemple, pour une énergie de 1 J, on peut obtenir, dans le cas
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idéal, une puissance de 1 W créte si 1’énergie est délivrée en 1 s, 1| MW si I’énergie est

délivrée en 1ps ou 1 GW si I’énergie est délivrée en 1 ns.

L i(t)
oo Y

L
VDT m— § R, 1 ——cC ; R, |v(t

ly

L) L )

Figure 1.7. Schéma de principe de générateur a stockage capacitif (a) et inductif (b)

En fonction du type d’application visée, il sera préférable d’utiliser un stockage de
type capacitif permettant un contréle fiable de la tension de sortie, ou de privilégier un
stockage inductif permettant une gestion fine du courant.

L’intérét principal du stockage inductif réside dans la compacité des systéemes mais
reste pénalisé par les commutateurs a ouverture.

Le stockage capacitif fonctionnant avec une technologie de commutation a fermeture
rapide offre plus de degrés de liberté et une mise en ceuvre moins délicate. Les domaines de
commutation allant de la microseconde a la dizaine de picoseconde sont alors accessibles.

Néanmoins, ces types de stockage inductif et capacitif localisés ne permettent pas
d’obtenir des profils variés. Seuls des sighaux avec des formes de type bi-exponentielles sont

engendrés.

IV.3.a.Lignhe de mise en forme de |'impulsion

La ligne de mise en forme de I’impulsion (PFL : Pulse forming Line) est considérée
comme I’une des techniques les plus simples pour générer, a partir d’une source de tension
continue, des impulsions de tres courte durée. La figure 1.8 présente le principe de base d’une
PFL. Composée d’une simple ligne de transmission et d’un ou plusieurs commutateurs
rapides, elle peut étre utilisée pour des niveaux de tensions éleveés.

Un générateur a base de PFL est composé d’une ligne de transmission principale de
longueur L et d’un commutateur de sortie. Cette ligne est chargée par une source de tension
continue a travers une résistance de grande valeur pour limiter le courant. Le courant

maximum autorisé correspond aux limitations de la source continue.
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Z>>Z, limitant L Commutateur
le courant TrTm T

Source de tension| Z
continue L

AT
- Temps

AT =25L/Vp
Figure 1.8. Principe de base d’une ligne de mise en forme d’impulsion

Une fois la ligne chargée, la fermeture du commutateur de sortie libere, vers la charge

Z,_ une impulsion rectangulaire avec une durée AT égale a deux fois le temps de propagation

. 2L A
dans la ligne : AT =— Equation 1.5
v
p
C A
Avec v, =—— Equation 1.6

Ia

La tension V| au niveau de la charge de sortie Z; peut s’exprimer en fonction de la

tension de polarisation V par :

V =V x—F— Equation 1.7

Il est important que le temps de fermeture du commutateur soit plus court que la
durée de I’impulsion générée afin de contrdler avec précision la durée et le temps de montée
de ’impulsion. Pour des niveaux de tension éleves (de 1’ordre de quelques dizaines de kV),
les lignes de transmission de type coaxial standard de 50 Q sont privilégiées. Cependant, pour
des applications avec des charges de sortie autre que 50 Q, il est plus fonctionnel de passer a
des structures de type microruban afin de pouvoir faire varier I’impédance interne du
générateur. Une présentation plus détaillée du fonctionnement de ce type de systéme
permettant de générer des formes d’ondes complexes avec des durées variables sera faite dans

le chapitre 111 de ce manuscrit.
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IV.3.b.Réseaux de mise en forme de |I'impulsion

Un moyen d’augmenter la tension de sortie des générateurs d’impulsions est d’utiliser
des structures basées sur des circuits multiplicateurs de tension. Ces réseaux de mise en forme
de I’impulsion (PFN : Pulse Forming Networks) permettent d’amplifier la tension de sortie
des impulsions tout en gardant la possibilité de faire varier leurs profils [43], [44].

Dans cette partie, nous allons décrire trois des configurations les plus utilisées dans le
domaine de la génération des puissances pulsées : Marx, Blumlein et les transformateurs a

lignes de transmission (TLT).

Structure Marx

La figure 1.9 décrit le schéma électrique d’un générateur de Marx. Le principe du
générateur de Marx consiste a charger en parallele avec une méme tension initiale Vo, N
condensateurs puis de les décharger en série, de fagon a obtenir une tension NxV, sur la

charge de sortie.

[ R | _—— -

N A
N*R

1 Co % G % o - Cxa

VD \ "
T Commutateur1 ™. | Commutateur?2 ™
N*Vy b
AT

[ Temps

AT =2-LVp

Figure 1.9. Schéma électrique d’un générateur de Marx

Ce type de structure est souvent associé a des commutateurs de type éclateurs a gaz
et présente I’avantage de fournir des impulsions avec des niveaux de tension €levés (jusqu’a
la centaine de kV).

Le point faible de cette structure est une limitation de la fréquence de répétition qui
dépend du nombre d’étages. En effet, comme les résistances sont toutes en série, chaque étage

est chargé a une allure plus lente que celui qui le précede et le grand nombre d’étages
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augmente le temps de charge et limite la fréquence de répétition a quelques dizaines de Hz
[45].

Structure Blumlein

La figure 1.10 illustre le schéma électrique de ce générateur. Le principe du générateur
Blumlein consiste a charger deux lignes de transmission identiques en paralléle et a les
décharger en série sur une charge de sortie égale a deux fois I’impédance interne du

générateur [46].

L
‘: e }
R>>R; limitant { ]
le courant
Z
|
Source de Haute J =
tension continue
Commutateur
Vopb—————
AT
- — Temps
T =
AT=2*L/ \'P

Figure 1.10. Schéma électrique d’un générateur de Blumlein

Un premier signal (-Vo/2) est transmis vers le commutateur d’entrée et le deuxiéme
signal de (Vo/2) vers le circuit ouvert. Apres réflexion, les deux signaux se superposent au
niveau de la charge afin de fournir une tension de sortie égale a la tension de polarisation V.

Nous remarquons qu’avec cette configuration de base, un des accés aux lignes de
transmission est en circuit ouvert ce qui peut amener a prendre quelques précautions afin

d’isoler €lectriquement cette partie.

Ce type de structure est capable d’intégrer plusieurs commutateurs a la fois afin
d’obtenir une flexibilité sur la forme d’impulsions. Il est alors possible de générer des
impulsions rectangulaires de durées variables ou des impulsions de type bipolaire [44].
L’inconvénient majeur de ces générateurs réside dans la mise en place d’un systeme de

synchronisation entre les différents commutateurs [47].
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Transformateur a Lignes de Transmission (TLT) :

La figure 1.11 présente le schéma d’un générateur basé sur des transformateurs a lignes
de transmission. Comme pour les transformateurs classiques, les transformateurs a lignes de
transmission peuvent servir a amplifier une impulsion en conservant ses caractéristiques

temporelles d’origine ou & réaliser une adaptation d’impédance.

L Commutateur
<_ .................................. }
R>>Ry limitant ‘ n S
le courant
_J ZL
" { n
Source de tension 1
continue J__ - -
AT
- — Temps
AT=2*L f‘VP

Figure 1.11. Schéma électrique d’un générateur basé sur des transformateurs a lignes de transmission

Le principe de fonctionnement de ces générateurs consiste & connecter des lignes de
transmission de caractéristiques identiques en paralléle au niveau de 1’entrée du circuit et en
série au niveau de la sortie. Lorsque la charge de sortie est égale a deux fois I’impédance de
chaque ligne de transmission, 1I’impulsion de sortie générée, garde la méme amplitude que la
tension de polarisation et une durée d’impulsion égale a deux fois le temps de propagation

dans la ligne est engendrée.

Ce type de transformateurs permet d’obtenir des impulsions avec des temps de montée
plus courts que les transformateurs classiques qui souffrent des effets des inductances de fuite.
Ils sont souvent utilisés comme dispositifs d’adaptation d’impédance entre générateurs et
antennes dans le domaine des hyperfréquences. Cependant, le principal défaut des TLT réside

dans les pertes dues aux lignes secondaires.

Un descriptif plus détaillé de la théorie du fonctionnement de ce générateur est

disponible dans cet ouvrage [47].
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Dans la partie suivante, un inventaire des principales technologies utilisées pour la

commutation des hautes puissances pulsees est presente.

V.Etat de I'art des commutateurs hautes tensions

Les commutateurs hautes tensions représentent un élément essentiel dans la
génération des puissances pulsées. Le choix de la technologie de commutation affecte les
performances des générateurs (forme et amplitude des impulsions, taux de répétition,
efficacité de commutation, temps de montée et durée de vie). Dans cette partie est dressée une
synthése des performances des commutateurs les plus utilisés dans la génération d’impulsions

courtes et ultra-courtes avec de fortes intensités.

Les commutateurs a base de semi-conducteur de puissance peuvent étre classés selon
leurs possibilités de commande : composants non commandables (diode), composants
commandables a la fermeture (thyristor) et les composants commandés a la fois a la fermeture
et a D’ouverture (transistor bipolaire, transistor MOS, IGBT). Un descriptif des semi-

conducteurs les plus utilisés dans la génération des puissances pulsées est donné ci-apres.

e  Thyristor. Le thyristor est le premier semi-conducteur contr6lé permettant de choisir
I’instant de déclenchement grace a I’injection d’une impulsion de courant de quelques
ampeéres. Le thyristor s’arrétera de commuter lorsque le courant passera a zéro. Les
thyristors sont utilisés pour la commutation de trés hautes tensions (de 1’ordre de
quelques kV) mais présentent des temps de commutation assez longs (de 25 a 50 ps).

Ces commutateurs seront privilégiés pour la génération d’impulsions longues (us, ms).

e MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor). Le transistor
MOSFET a été inventé par Lilienfeld et Heil dans les années trente mais la premiére
réalisation réussie se fit attendre jusqu’en 1960. Il s’agit d’un composant semi-
conducteur a effet de champ qui se différencie par rapport a un transistor bipolaire
classique par le mode de commande. En effet, le MOSFET utilise I’effet de champ a

travers I'oxyde de grille pour contrdler la densité de porteurs dans le canal du
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dispositif et ainsi l’intensit¢ du courant. Ces composants ne permettent pas de
travailler a des niveaux de tension élevés (limités a 1 kV et a 100 A) mais offrent des

temps de commutation relativement rapides de 1’ordre de 10 ns.

e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). Le transistor IGBT est basé sur une
technologie qui date du début des années 80 et qui succede aux thyristors. C’est un
composant semi-conducteur de puissance permettant de travailler a des tensions
supérieures a 1 kV. Il garde le méme mode de commande que le transistor MOSFET,
beaucoup plus simple a mettre en ceuvre qu'une commande par courant. Cependant,
les temps de commutation de ce type de composant restent relativement élevés (de
I’ordre de 200 ns). lls sont donc inappropriés pour des applications nécessitant une
synchronisation rapide dans le domaine nanoseconde et picoseconde.

L’éclateur a gaz se compose de deux électrodes séparées par un isolant de type gazeux.
Cette technologie est commune a plusieurs applications nécessitant une rigidité électrique et
une densité de courant élevées. Cette grande tenue en tension est déterminée essentiellement
par la géométrie des électrodes, le type et la pression du gaz utilisés. La commutation des
éclateurs peut se faire sous deux régimes :

e Régime déclenché ou le commutateur est commandé par une énergie externe
lumineuse ou électrique. Par le biais de cette énergie, le gaz est pré-ionisé et un milieu
conducteur se forme progressivement et se substitue au milieu isolant. L’inconvénient
majeur de ce mode de fonctionnement est la détérioration du front de montée due a

I’utilisation d’une électrode auxiliaire pour amener 1’énergie extérieure.

e Régime relaxé ou le déclenchement se fait de fagon autonome par 1’éclateur.
L’initiation de la décharge s’effectue de fagon spontanée pour une tension donnée. Ce
mode de fonctionnement permet d’obtenir des temps de montée plus courts mais au

détriment d’une bonne synchronisation.

L’utilisation des éclateurs a gaz comme technologie de commutation offre la possibilité de
travailler a des niveaux de tension élevés (de 1’ordre de quelques centaines de kV). Pour les
deux modes de déclenchement, les temps de montée restent relativement élevés (quelques

dizaine de ns) et une gigue temporelle plus importante est observee. Beaucoup d’efforts ont
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été réalisés pour améliorer les temps de commutation [48]. En effet, dans le cas ou le
déclenchement se fait par I’intermédiaire d’un faisceau laser, les temps de montée deviennent
trés courts arrivant jusqu’a quelques centaines de picosecondes.

Néanmoins, le réglage des propriétés du gaz et de la distance inter-électrode reste
délicat et la reproductibilité des impulsions est pénalisée. En outre, la durée de vie de ces
composants reste faible a cause de la forte érosion des électrodes, ce qui peut entrainer une
instabilité dans I’éclateur a gaz et donc une difficulté pour contrdler le déclenchement de la

commutation.

La premiére utilisation du phénomene de la photoconduction pour générer des
impulsions électriques fut réalisée en 1975 par David Auston [49]. Il a utilisé, dans son
systéme, du silicium (Si) a haute température combiné avec une ligne microruban. Depuis les
années 80, le développement des semi-conducteurs a connu une avancée considérable offrant
une meilleure sensibilité, une conductivité thermique grande et des temps de commutation
encore plus courts [50].

Il existe deux familles de semi-conducteurs intéressants pour les applications
optoélectroniques : les composés II-V et 11-VI a bande directe (GaAs par exemple) et les
composes IV a bande indirecte (Si par exemple).

Les mécanismes de photoconduction de ce type de composants peuvent étre obtenus
sous deux régimes différents [51] :

e Régime linéaire : L’¢énergie d’un photon incident sur le matériau crée uniquement une
paire d’électron-trou [52]. Dans ce régime, ’impulsion laser contrdle totalement le
processus de commutation et notamment le temps de montée de 1I’impulsion électrique
générée. L’avantage de ce mode est d’avoir une synchronisation forte entre
I’impulsion laser et I’impulsion électrique avec une gigue temporelle quasi-nulle. La
reproductibilité des impulsions électriques reste excellente et dépend uniquement des
performances de stabilité des sources lasers. Néanmoins, 1’inconvénient majeur de ce
type de composants est la quantité d’énergie optique importante nécessaire pour la

commutation de hautes tensions.

e Régime avalanche : Le principe de ce mode de fonctionnement est de provoquer un
processus a tres fort gain par multiplication des porteurs lors de la collision des

charges initiales avec le réseau cristallin [53] [54]. Ces collisions induisent la création
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de nouveaux porteurs. L’avantage majeur de ce type de régime de fonctionnement est
la faible quantité d’énergie nécessaire pour activer le processus de commutation [55]
[56]. Cependant, le mécanisme d’avalanche introduit une gigue temporelle plus
importante entre 1’impulsion électrique et I’impulsion optique de commande. De plus,
avec ce régime il est plus difficile de générer des profils d’impulsion électrique de

maniére reproductible.

Un descriptif de la théorie des semi-conducteurs et notamment des mécanismes de

génération et de recombinaison des porteurs sera détaillé dans le chapitre 11 de ce manuscrit.

V.4. Résumé des performances des techniques de

commutation pour la génération des_puissances

Le tableau 3 résume les performances des technologies de commutation pour la
génération de hautes puissances pulsées.

Performances Semi-conducteurs Eclateurs a Commutateur
de puissance gaz optoélectronique
Tenue en tension + P ++
Courant de + +++ ++

conduction élevé

Gigue temporelle + ++ +++
Efficacité ++ ++ +++
Taux de ++ + +++
répétition

Cout + ++ ++
Durée de vie ++ + 4

Tableau 3. Comparaison des performances des principales technologies de commutation

Il apparait clairement que les composants optoélectroniques permettent de concilier a
la fois les besoins pour générer des impulsions ultra-courtes et des impulsions avec des profils
temporels et spectraux particuliers. Néanmoins, la tension maximale commutée reste limitée a

quelques dizaines de kilovolts.
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Le développement et la commercialisation de nouvelles sources lasers compactes,
énergétiques et fiables a permis le développement de générateurs optoélectroniques peu
encombrants avec la possibilité de faire varier certains parametres de 1I’impulsion comme par

exemple le profil.
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VI.Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le contexte général de 1’étude
concernant I’utilisation des champs électriques pulsés en particulier dans des applications de
bio-électromagnétisme.

L’utilisation d’impulsions électriques longues (ms, ps) induit des mécanismes
d’¢électroporation de la membrane externe des cellules. La forme, le nombre, I’amplitude, la
dureée et la fréquence de répétition de ces impulsions influent sur I’efficacité de ce mécanisme.
Ces impulsions sont utilisées aujourd’hui en clinique pour le traitement des métastases
cutanées et sous-cutanées chez I’homme.

Avec des impulsions plus courtes (ns, ps), des mécanismes d’électroporation des
membranes des structures intracellulaires ont été observés. Ce nouveau mécanisme a permis
d’envisager de nouvelles applications de ce type d’impulsion.

Dans ce sens, ’objectif de notre travail est de développer un systéme compact de
génération d’impulsions de champ électrique nanosecondes et sub-nanosecondes avec un
contréle le plus complet possible sur les parametres de ces impulsions (amplitude, durée,
contenu spectral).

Pour cela un état de I’art des techniques de génération des hautes puissances pulsées
a été présenté. Il apparait clairement que la technologie des lignes et des réseaux de mise en
forme d’impulsions offre les avantages d’une compacité des systemes, une flexibilité au
niveau des parametres des impulsions et une maitrise des problemes hautes fréquences de ces
structures.

Une description non exhaustive des techniques de commutation pour la génération
d’impulsions électriques a été présentée. Avec une commutation ultrarapide (de 1’ordre de la
picoseconde) et la possibilité de moduler le profil des impulsions électriques, les composants

optoélectroniques se positionnent comme des candidats sérieux pour répondre a nos besoins.
Dans le chapitre suivant, nous allons présenter les grandeurs physique et électriques

mises en jeu dans la commutation optoélectronique. Une caractérisation des performances de

ces composants sera aussi réalisée.
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Chapitre 2 : La photocommutation pour la génération d'impulsions électriques breves

I.Introduction

La commutation optoélectronique, technique permettant une conversion ultrarapide
d’un signal optique en signal électrique, est devenue une branche de plus en plus vitale pour
les téléecommunications basées sur la fibre optique. Des avancées considérables dans les
techniques d’épitaxie ont permis de concevoir des composants de plus en plus rapides et

performants.

Dans le domaine de la génération des champs électriques pulseés, ces composants
optoélectroniques doivent présenter une résistivité hors éclairement trés grande, des porteurs
au temps de vie tres courts (pour obtenir des impulsions tres breves), une grande mobilité
(pour obtenir des signaux intenses) et une grande tension de claquage (pour supporter les

grandes tensions de polarisation).

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d’abord les grandeurs physiques et
électriques associées au semi-conducteur afin de mieux comprendre le phénomeéne de la
photoconduction. Les effets de ces parametres sur le profilage des impulsions électriques

générées seront également abordés.
Ensuite, une méthode électro-optique pour la caractérisation de ces composants hors
équilibre sera décrite. L’étude de I’effet de I’illumination optique et du champ électrique de

polarisation sur le comportement de ces matériaux sera proposeée.

L’objectif de cette étude est d’appréhender les limites de fonctionnement de ces

composants et de fixer les conditions optimales pour des commutations a haut rendement.
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II.Grandeurs physiques et électriques de la commutation
optoélectronique

II.1.a.Génération des porteurs

La génération d’un excés de porteurs dans un matériau semi-conducteur peut
intervenir de diverses maniéres (radiations ionisantes, champs électriques intenses,
déséquilibre thermique). Dans le cas, d’une commutation optoélectronique, ce mécanisme est
déclenché par I’illumination par faisceau optique.

Dans un réseau cristallin, les atomes ne peuvent étre considérés comme separés les
uns des autres. Au contraire, les électrons sont mis en commun pour réaliser les liaisons
covalentes du cristal. Soumis a I’influence du potentiel des atomes voisins, leurs niveaux
d’énergie se groupent en bandes d’énergie continues séparées par des bandes dites
« interdites ». Les derniers niveaux d’énergies autorisés pour les électrons sont contenus dans
la bande de valence et la bande immédiatement supérieure qui est la bande de conduction.

Lorsqu’un faisceau optique est appliqué sur le réseau cristallin, I’énergie incidente se
transmet aux électrons de la bande de valence leur permettant de passer a la bande de
conduction. Ce phénomene s’accompagne d’une modification des propriétés €lectriques du
semi-conducteur passant d’un état isolant & un état conducteur. Selon le type du matériau
utilisé, il existe deux modes de fonctionnement qui modulent la courbe de génération des
porteurs.

e  Un régime d’avalanche, dont la courbe d’évolution des porteurs est différente de
celle du profil de I’impulsion optique mais ceci permet de générer une quantité de
porteurs beaucoup plus importante que celle des photons. Il en résulte une gigue
temporelle forte rendant impossible la synchronisation parfaite entre le déclenchement
de deux semi-conducteurs.

e  Un régime linéaire ou le profil de I’impulsion optique contrdle 1’évolution de la
quantité des porteurs en évitant toute gigue temporelle entre la commande optique et

la réponse du semi-conducteur (un photon est égal a une paire électron-trou).
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Pour la génération d’impulsion a profil variable, il est nécessaire d’utiliser des
composants fonctionnant en régime linéaire afin de contréler parfaitement le temps de montée
et la reproductibilité des impulsions générées.

Notons qu’au dela des caractéristiques intrinséques des semi-conducteurs,
I’environnement de ce dernier (champ électrique appliqué, température et les conditions de

surface) influe aussi sur la quantité de porteurs engendrés.

II.1.b.Mobilité des porteurs

Le premier parametre décrivant le mouvement des électrons et des trous d’un semi-
conducteur est la mobilité des porteurs. En absence de tout champ électrique, les porteurs
libres se déplacent aléatoirement selon un mouvement de type Brownien avec une vitesse
moyenne nulle. La température du matériau définit la vitesse thermique vy, qui traduit le

déplacement entre deux collisions :

[3Tk L
Vy, = mB Equation 11.1

ou m représente la masse effective des électrons ou des trous en kg

Kg représente la constante de Boltzman qui vaut 1.381 102 J K

T correspond a la température absolue exprimée en kelvin

L’application d’un champ électrique accélére le mouvement des porteurs et
augmente leur énergie. Cependant, les collisions qu’ils subissent peuvent a la fois leur faire
perdre de I’énergie et modifier leur direction de propagation. Un équilibre est atteint entre
I’accélération sous 1’effet du champ électrique et le ralentissement sous 1’effet des collisions.
Cela se traduit par une vitesse moyenne de déplacement des porteurs non nulle appelée
« vitesse de dérive ». L’aptitude des porteurs a se déplacer sous I’effet d’un champ électrique

définit la mobilité des porteurs :

,u:E Equation 11.2
m

Avec  u lamobilité en cm2v?ts?

7 le temps entre deux collisions en s
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La mobilité est donc inversement proportionnelle & la masse effective et dépend des
collisions dans le cristal.

Cette grandeur est importante car elle influe directement sur le profilage des
impulsions que ’on va générer. En effet, une mobilité importante des porteurs dans un
matériau optoélectronique offre la possibilité d’avoir une décroissance significative de la
résistivité sous 1’effet d’un champ optique modéré. Il est alors plus facile d’engendrer des

impulsions électriques courtes et energétiques.

II.1.c.Recombinaison des porteurs

Apres D’excitation optique, un phénoméne inverse a la génération, appelé
« recombinaison des porteurs », intervient pour réduire 1’excés de charges et rétablir un
équilibre. Ce processus s’accompagne de 1’émission d’un photon lors du passage des
électrons du minimum de la bande de conduction au maximum de la bande de valence, il
s’agit alors de « recombinaison radiative ». La présence de défauts ou d’impuretés chimiques
dans le réseau crée des niveaux discrets d’énergie a I’intérieur de la bande interdite qui a pour
conséquence 1’apparition de centres de recombinaisons ou de piéges. Cela s’accompagne par
1I’émission de phonons et une dissipation thermique de 1’énergie dans le réseau, on parle alors
de « recombinaison non radiative ». Enfin, 1’énergie émise peut étre transmise a une troisiéme
particule sous la forme d’énergie cinétique pour le cas d’une « recombinaison d’Auger ».

Notons que le temps de recombinaison des porteurs dépend de la nature du matériau

mais aussi des techniques d’épitaxie qui ont contribué a le fagonner [1].

La quantification des phénomenes de génération et de recombinaison des porteurs a
I’échelle microscopique fait appel a la mécanique quantique, ce qui présente une complexité
mathématique importante méme pour des cas simples comme une transition électronique
directe entre le minimum de la bande de conduction et le maximum de la bande de valence.

En pratique, une approche phénoménologique est adoptée pour quantifier ce
mécanisme qui fait appel a des modéles cinétiques plus simples.

Le modele de Schockley-Read [2], par exemple, rend bien compte des phénomenes de
la recombinaison des porteurs de charges en excés dans un photocommutateur hors équilibre.

Le taux de recombinaison [3] peut alors se calculer en utilisant la formule suivante :
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Vthnvthpanap gogth(pn_ nzi)
Vinn© o (G130 + 9oMy) +VinpOp (9oP+9,p)

R(n, p) = Equation 11.3

Avecn, p Les concentrations des trous et des électrons en m™ (ou cm™®)

0.0, Les sections efficaces des porteurs en cm?

Vinn: Vin Les vitesses thermiques des porteurs en ms™ (ou cms™)
do Facteur de dégénérescence en absence d’électrons

g, Facteur de dégénérescence en présence d’¢lectrons

N, Densité des centres de recombinaison en m™ (ou cm™)

La durée de ce phénomeéne (de quelques dizaines de picosecondes a quelques
microsecondes) est d’autant plus importante qu’elle fixe la limite du temps de conduction que

I’on peut avoir dans des matériaux semi-conducteurs et par conséquent détermine la durée des
impulsions électriques générées.

II.2.a.Rigidité diélectrigue des photocommutateurs

L’utilisation de ces composants pour la génération de hautes puissances pulsées exige
une rigidité diélectrique importante. Ce parametre dépend a la fois du type du matériau et de
la longueur du semi-conducteur ls entre les deux conducteurs. La relation suivante donne la
rigidité électriqgue maximale V,du semi-conducteur :

Section L,
g ———>
Nosc [
Conducteurs
V, =l xE Equation 11.4

Par ailleurs, la section du matériau fixe la densité de courant qui peut circuler a travers
le matériau.

Avec E= 90 kV/cm pour du silicium et E= 140 kV/cm pour du GaAs
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II.2.b.Résistance du photocommutateur

Sans illumination optique du matériau et a I’équilibre thermodynamique, les électrons
sont excités essentiellement par 1’énergic thermique selon le modé¢le de Boltzmann. Un
courant faible, appelé courant d’obscurité, est observé et est dii principalement aux niveaux
d’énergies superficielles. Le matériau présente une grande qualité d’isolation et une grande
résistivité po est observée dans le semi-conducteur. La résistance a 1’état d’isolation peut se

calculer par :

_ Po-hy
Isolation —
d

Equation 11.5

S

Lorsque le matériau est hors équilibre, I’énergie optique apportée, modifie le nombre
de porteurs et le matériau semi-conducteur passe d’un état d’isolation a un état de conduction.
Dans le cas ou le temps de recombinaison des porteurs T, est trés grand par rapport a la durée

des impulsions électriques, la résistance de conduction peut se calculer par [4] :

h,2E,

— P Equation 11.6
(1_ r);usqe EO

Conduction —

Avec hy  Hauteur du photocommutateur en m
W; Largeur du photocommutateur en m
ds  Epaisseur du photocommutateur en m
Ep  Energie d’un photon en eV
r Coefficient de réflexion a la surface
s Somme de la mobilité des trous et des électrons m?V's*
Je Charge d’un électronen C
Eo  Energie optique incidente totale en J

T,  Temps de recombinaison en s

Pour des temps de recombinaison T, inférieurs a la largeur des impulsions électriques,

I’expression de la résistance de conduction devient :

h,2E,

R o= Equation 11.7
Conduction (1_ r)ﬂsqur Eo q
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Cette valeur de la résistance de conduction, appelée aussi « résistance résiduelle » est
souhaitée la plus faible possible dans le systtme de génération des impulsions électriques
breves. En effet, une résistance residuelle importante introduit des pertes lors de la libération
des charges et conduit a un affaiblissement du rendement de commutation.

Une étude sur la caractérisation de cette résistance sera détaillée dans la suite de ce

chapitre.

III.Performances et limitations des matériaux semi-

conducteur hors équilibre

L’incidence d’un flux lumineux avec une €énergie par photon supérieure a 1’énergie
nécessaire a un électron pour passer de la bande de valence a la bande de conduction induit
des phénomenes de réflexion, d’absorption et de diffusion. La partie absorbée par le semi-
conducteur est responsable de la génération du courant de photoconduction. Ce mécanisme

est décrit de fagon phénoménologique par le coefficient d’absorption optique [5].

Cette profondeur d’absorption du matériau semi-conducteur dépend a la fois des
caractéristiques du composant (bande interdite, impuretés chimiques, conditions de surface)
mais aussi de la longueur d’onde des impulsions optiques utilisées. Par exemple, pour des
matériaux a base de silicium, la longueur d’onde doit étre inférieure a 1.09 pm correspondant
a une bande interdite de 1.142 eV. Les coefficients d’absorption de plusieurs semi-
conducteurs sont comparés dans la figure 11.1.

49



Chapitre 2 : La photocommutation pour la génération d'impulsions électriques breves
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Figure I1.1. Coefficient et profondeur d’absorption de quelques semi-conducteurs en fonction de la
longueur d’onde de ’impulsion optique [6]

Afin d’obtenir une génération homogene des porteurs dans tout le volume du semi-
conducteur, la longueur d’onde du faisceau optique doit étre fixée avec un compromis entre le
coefficient d’absorption et la profondeur de pénétration dans le semi-conducteur.

Un deuxiéeme paramétre important a prendre en considération est la quantité
d’énergie optique nécessaire pour la commutation a haute tension. Une faible énergie optique
ne permettra pas de baisser suffisamment la résistance du photocommutateur ce qui pénalise a
la fois le rendement de commutation mais aussi le profilage des impulsions.

Trop d’énergie optique peut exciter les électrons a des niveaux élevés dans la bande
de conduction. Ainsi, les électrons tendent naturellement a revenir a des états du fond de la
bande de conduction. Ce mécanisme de perte progressive d’énergie s’accompagne par
I’émission de phonons qui sont a 1’origine d’un réchauffement du réseau cristallin. Cette
thermalisation affecte les performances de ces composants et peut pénaliser la reproductibilité
du profil des impulsions électriques générées. Ainsi, une quantité d’énergie optimale pour une

tension de polarisation donnée est a définir pour le bon fonctionnement du systéme.

Le premier phénoméne mis en évidence par I’application de champs électriques trés
intenses au voisinage du semi-conducteur est une possible dépendance non linéaire de la
mobilité des porteurs en fonction du champ électrique. Pour des champs faibles, la mobilité

varie linéairement en fonction du champ électrique selon la loi d’Ohm. Au-dessus de
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1 kV/cm, le comportement de la mobilité des porteurs devient plus complexe avec un effet de
saturation de la vitesse de déplacement. Pour des matériaux comme le Silicium ou le
Germanium, on a respectivement des vitesses de ’ordre de 10" cm/s et 6 10° cm/s [7].

La figure 11.2 présente le comportement de la vitesse de saturation dans le silicium, le
germanium et dans I’arséniure de galium en fonction du champ électrique. Pour des semi-
conducteurs a base d’arséniure de galium, 1’augmentation du champ électrique au-dela de 3.2
kV/cm induit une décroissance importante de la mobilité des porteurs [8] [9].

Cette diminution de la mobilité a pour conséquence une augmentation de la
résistance résiduelle du photocommutateur. On parle alors de résistance différentielle négative

ou « effet Gunn ».
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Figure I1.2. Vitesse de saturation des porteurs dans le Silicium, le Germanium et I’Arséniure de
galium en fonction du champ électrique [10]

Un deuxiéme phénoméne important a prendre en considération et qui modifie le
comportement des matériaux semi-conducteurs en fonction du champ électrique est 1’effet
Franz-Keldysh [11][12][13]. Ce mécanisme décrit le changement d’absorption optique des
semi-conducteurs en fonction du champ électrique appliqué. Cela se traduit théoriqguement par
I’introduction dans 1’équation de Schrodinger d’un terme de perturbation traduisant I’effet du
champ électrique sur les transitions optiques inter bandes dans les semi-conducteurs. Notons
que cela a pour conséquence la probabilité d’apporter une quantité d’énergie optique plus
grande pour atteindre le méme rendement de commutation.

Pour des matériaux a bande interdite directe comme le GaAs, cet effet est plus

accentu¢ avec des grandes variations du coefficient d’absorption optique.
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La mobilit¢ des porteurs est le premier parametre impacté par [’introduction
d’impuretés dans un matériau semi-conducteur. En effet, la présence de ces impuretés
augmente la probabilité de chocs entre les charges et les défauts et diminue ainsi le temps
entre les collisions. La mobilité [14] est directement pénalisée et peut étre calculée par :

N w

-1
m2T

Equation 11.8
Nd

luz

Avec m la masse effective des électrons ou des trous en kg
Ng densité de défauts en m™ (ou cm™)

T température absolue en kelvin

La figure 11.3 présente le comportement des porteurs dans un matériau de silicium en
fonction du dopage.

L’intérét d’incorporer des défauts par dopage, par exemple, est de réduire le temps de
recombinaison des porteurs. Ces défauts diminuent le temps de vie des charges en agissant
comme des piéges ou des centres de recombinaison rapides. Le modéle de Schokley-Read-

Hall quantifie le temps de vie des porteurs 7, en fonction de la probabilité qu’un électron

transite dans la zone proche d’un défaut par [15] :

Equation 11.9

Avec o lasection efficace de piégeage en cm?
Nq la densité de piéges en m™ (ou cm™)

(v) la vitesse moyenne des porteurs en ms™ (ou cms™)

Enfin, notons que les impuretés dles au dopage tendent a augmenter la résistivité du
semi-conducteur hors éclairement, ce qui a pour conséquence une diminution du courant de

fuite dans I’obscurité.
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Figure 11.3. Mobilité des électrons et des trous en fonction du dopage pour un matériau a base de silicium
a température ambiante [16]

IV.Choix d’'un composant optoélectronique adapté pour
la génération d’'impulsions électriques bréves

Deux familles de semi-conducteurs sont considérées comme les plus adaptées pour

les applications optoélectroniques :

composés IV a bande indirecte.

les composes I1I-V et II-VI a bande directe et les

Les potentialités de ces matériaux a effectuer des commutations optoélectroniques

ultrarapides avec un haut rendement, dépendent de leur largeur de bande interdite, de

I’énergie de création des paires électron-trou, de la mobilité et du temps de recombinaison des

porteurs.

Plusieurs types de semi-conducteurs ont été étudiés pour la génération des puissances
pulsées (GaAs [17] [18], Si [19], Fe : InP [20], GaP [21], diamant [22]) mais les matériaux les

plus utiliseés restent le silicium (Si), I’ Arséniure de galium (GaAs) et le Germanium (Ge).

Le tableau suivant résume les propriétés intrinséques des ces semi-conducteurs.

Caractéristiques Si GaAs Ge
Gap en énergie (eV) a 300 K 1,115 1,4 0,665
Densité intrinséque de porteurs (cm~) 4300 K | 1,5 10" 1,110’ 2,410
Résistivité intrinséque (Q .cm) a 300 K 2,310° 10° 47
Mobilité des électrons (cm2V's™) 1350 8500 3900
Mobilité des trous (cm2V's™) 480 400 1900
Longueur d’onde (nm) 1128 886 1870
Temps de recombinaison (s) 10° 1 1

Tableau 1. Caractéristiques intrinséques du Silicium, Germanium et de I’Arséniure de galium
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Le GaAs offre une mobilité des porteurs tres grande par rapport aux autres semi-
conducteurs et se place comme un candidat sérieux pour générer des photocourants tres
intenses. En plus, les résistivités importantes, qu’offrent des matériaux a base de GaAs, sont
particulierement adaptées pour les applications de champ fort. Enfin, le fonctionnement du
GaAs suit un modele non linéaire dit «régime d’avalanche » permettant 1’apport d’une
quantité d’énergie optique moindre qu’en régime linéaire pour la génération d’impulsions
haute tension [23].

Cependant pour des champs dépassant 10* VV/cm la décroissance de la mobilité des
porteurs pénalise le rendement de commutation. En plus, le régime d’avalanche présente une
gigue temporelle plus importante (>dizaines de ps) ce qui rend plus difficile la mise en place
d’une synchronisation avec tout systéeme d’imagerie en temps réel.

Au-dela de ses qualités industrielles (matériaux non toxique et abondant), le silicium
offre des propriétés intrinséques tres intéressantes pour les applications optoélectroniques. Il
présente une bonne absorption optique au rayonnement visible et une pénétration importante
au rayonnement infrarouge. En plus, il permet de garantir un régime linéaire quelque soit le
champ électrique appliqué. Néanmoins, la mobilité des porteurs est moins importante que
pour le GaAs et le temps de recombinaison des charges reste trés long (de 1’ordre de quelque
us). Une solution pour réduire significativement ce temps de recombinaison est 1’utilisation de
matériaux de type silicium dopé.

Enfin le germanium était le matériau semi-conducteur choisi pour la réalisation du
premier transistor en 1947. A cause de son bas point de fusion et de sa bande interdite étroite,
le germanium a été supplanté par le silicium dans les domaines de la microélectronique et de

I’optoélectronique.

Les sources hyperfréquences que 1’on souhaite développer visent a générer des
impulsions avec deux types de caractéristiques :
e Des impulsions avec des amplitudes de 1’ordre de la dizaine de kV pour des
largeurs proches de la dizaine de nanosecondes.
e Des impulsions avec des amplitudes de 1’ordre de quelques kV avec des
largeurs comprises entre quelques nanosecondes et la centaine de

picosecondes.

A partir de ces exigences, notre choix s’est port¢ sur deux composants

optoélectroniques ultrarapides a base de silicium dopé avec des tensions de rupture de 4 kV et
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de 20 kV. Le méme type de composants a dé¢ja été utilisé au sein d’XLIM dans le cadre de la
these de Monsieur B. Vergne pour des applications de type radar a bande spectrale ultra-large
[25]. Ces composants ont montré de trés bonnes performances optoélectroniques et des
aptitudes pour réaliser un contrdle complet du profil temporel et spectral des impulsions
générées.

Le choix de ce type de composant a été aussi validé par la possibilité de I’intégrer
dans un systéme synchronis¢ entre la partie de génération d’impulsions électriques et une
partie d’imagerie en temps réel.

L’objectif est d’observer, en temps réel, les effets des impulsions de champ électrique
sur les mécanismes d’électroporation des cellules. Le régime linéaire de fonctionnement de
ces composants optoélectroniques permet de coupler ces deux parties sans gigue temporelle
en utilisant une source laser unique. La figure 1.4 décrit un systéme d’imagerie couplé avec la

partie génération d’impulsions électriques.
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Figure I1.4. Exemple d’un systéme d’imagerie de type DRASC couplé avec la génération d’impulsions
électriques

Un systeme d’imagerie non linéaire basée sur le processus optique de la diffusion
Raman Anti-Stokes Cohérente (DRASC) a été choisi. Cette méthode optique non-intrusive
permet d’étudier les transitions vibrationnelles des matériaux et des tissus. Les liaisons
chimiques dans la matiére biologique nous donnent des renseignements sur la constitution des
tissus biologiques. La spécificité repose ici sur ’utilisation d’une seule source laser pour le

signal sonde pompe et d’un continuum qui permet d’avoir une réponse sur un large spectre.
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Un travail important pour le développement de ce systeme est en cours de réalisation
au sein d’XLIM dans le cadre de la thése de M'"® Annalisa De Angelis.

V.Caractérisation des composants optoélectroniques

Dans cette partie, nous proposons une méthode électro-optique basée sur la mesure
de tensions pour caractériser le comportement du commutateur choisi pour notre étude.
L’influence des parameétres de la commande optique sur le profilage des impulsions générées
sera étudiée. Enfin, le fait de travailler avec des champs électriques trés intenses nous amene a
quantifier I’effet de ce parametre sur I’efficacité de commutation et de fixer les limites de
fonctionnement.

Deux types de commutateurs seront testés avec des tensions de rupture de 4 kV et de

20 kV. Les dimensions de ces composants sont présentées sur la figure 11.5.

3mm
2mm %‘ ‘(_
ISmm 10 mm
Photocommutateurl: Photocommutateur?2 :

Référence : REGP02-40E Référence : X200FG
Tensionde rupture de 4 kV  Tension de rupture de 20 kV

Figure 11.5. Dimensions des différents photocommutateurs étudiés

Ces commutateurs a base de silicium dopé sont intégrés comme des eléments
localisés sur une ligne de transmission de type coaxiale.

Un banc de mesure composé de trois parties distinctes a été mis en place (Figure 11.6).
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Figure 11.6. Montage expérimental pour la caractérisation électro-optique du photocommutateur

La premiere partie concerne la commande optique qui permet de focaliser le faisceau
sur le composant sous test et de modifier en temps réel la puissance d’excitation. La seconde
et la troisieme concernent la commande électrique avec la polarisation du circuit et une chaine
de mesure pour ’acquisition du profil des impulsions générées. Le détail des composants

utilisés est donné ci-apreés.

V.1l.a.Commande Optique

Deux types de sources lasers ont été utilisés selon le type de photocommutateur a

caractériser.
Pour les composants avec des tensions de rupture de 4 kV, nécessitant peu d’énergie

optique pour obtenir une commutation (de I’ordre du pJ), nous avons utilis€ un microlaser

amplifié (PNx-M series) produisant des impulsions subnanosecondes (figure 11.7).
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Figure 11.7. Source laser picoseconde déclenché

L’impulsion optique de sortie de cette source a ét¢ mesurée a I’aide d’une photodiode
rapide de 10 GHz de bande passante couplée & un oscilloscope large bande de 12GHz.

Cette impulsion posséde un temps de montée de I’ordre de 230 ps pour une largeur de
480 ps a mi-hauteur (figure 11.8). La longueur d’onde centrale est de 1064 nm avec une

fréquence de récurrence de 500 Hz. L’énergie maximale délivrée en sortie est de 100 pJ.

10

Energie Optique (J)

Temps (ns)

Figure I1.8. Profil de I’'impulsion optique de la source laser picoseconde

Pour les composants avec des tensions de rupture de 20 kV, des énergies optiques
plus importantes sont nécessaires (de 1’ordre du mJ). On utilise alors une source laser

(EKSPLA série SL 300) déclenché avec une unité de refroidissement séparée (Figure 11.9).
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Figure 11.9. Source laser nanoseconde avec son unité de refroidissement séparée

Cette source produit des impulsions optiques a 1064 nm avec des durées d’impulsion a
mi-hauteur de 2,4 ns et des temps de montée de I’ordre de 1,25 ns. La fréquence de répétition
est de 20 Hz et I’énergie maximale fournie en sortie peut atteindre 30 mJ. La mesure du profil

de cette impulsion optique est representée sur la figure 11.10.
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Figure IL.10. Profil de I’impulsion optique du laser nanoseconde

L’énergie optique de ces deux sources laser a été contr6lée par un systéme optique
externe composé d’un polariseur et d’une lame demi-onde. Nous observons une stabilité
énergétique tir-a-tir de 2% pour la source laser picoseconde et de 8 % pour la source laser

nanoseconde.

V.1.b.Commande électrique

La commande électrique est réalisée avec une source délivrant une tension continue
entre 0 et 30 kV (systéme Technix SR30-(P/N/R)-8000) (Figure 11.11).

59



Chapitre 2 : La photocommutation pour la génération d'impulsions électriques breves

Figure 11.11. Source de tension continue 0-30 kV (Technix)

Une résistance de grande valeur (330 kQ) est placée entre cette source et la ligne a

polariser. Le courant maximum autoriseé correspond aux limitations de la source continue.

V.1l.c.Chaine de mesure des impulsions électrigues

La rapidité de commutation de ces composants (quelques dizaines de picosecondes) a
nécessité ’utilisation d’un oscilloscope (Tektronic TDS 6124C) monocoup avec une tres
large bande passante (12 GHz) et un trigger interne de 7 GHz (Figure 1112). Une chaine
d’atténuation (Barth model 142 Series) de -78 dB est intégrée entre le dispositif de test et
I’oscilloscope. Ces atténuateurs peuvent supporter des hautes tensions (jusqu’a 2.5 kV pour
des impulsions de largeur de 400 ns) et offrent une bande passante trés large fixée par la

connectique. Deux types de connectiques sont utilisées : Type N ou HNB.

Figure I1.12. Oscilloscope Tektronix TDS 6124C et des d’atténuateurs haute tension utilisés pour
I’acquisition des impulsions

Dans certains cas, une sonde haute tension avec une bande passante de 6 GHz a été

utilisée.
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Aprés avoir décrit le dispositif expérimental, la partie suivante présentera la méthode
utilisée pour la caractérisation des composants optoélectroniques.
V.2. Méthade de caractérisation des semi-conducteurs

V.2.a.Calcul de |la résistance de conduction

Lorsque le photocommutateur est hors équilibre, il se comporte comme un
composant resistif avec une resistance residuelle Ron qui dépend de la quantité d’énergie

optique absorbée par le composant. La figure 11.13 présente le schéma équivalent du circuit.

Faisceau optique

LN N
¥ v v

Figure 11.13. Schéma équivalent du circuit a I’état de conduction du photocommutateur

Dans le cas idéal, la résistance résiduelle est nulle et correspond a I’efficacité
maximale que I’on peut obtenir avec une tension de sortie égale a la moiti¢ de la tension de
polarisation. En pratique, une résistance résiduelle de quelques Ohms a quelques dizaines
d’Ohms est toujours observée. Sa valeur minimale dépend des caractéristiques intrinséques du

matériau et correspond a la conductivité maximale que peut avoir le semi-conducteur.

La résistance résiduelle peut se calculer par :

_ (V _VOUT ) X ZLoad

VOUT

Ron ~-Z Equation 11.10

Source

Avec V latension de polarisation en V
Vout la tension mesurée a la charge en V
Zsource I’impédance interne de la ligne de transmission en Q

Z\ 0ad I’impédance de la charge de sortie en Q
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Si nous souhaitons garder le contréle du profil temporel des impulsions générées, la
valeur de la résistance résiduelle doit étre la plus faible possible par rapport a I’impédance

interne de la ligne de propagation du signal.

V.2.b.Calcul de l'efficacité de commutation

Il existe deux approches pour définir I’efficacit¢ de commutation d’un
photocommutateur. La premiére, correspond au rapport entre 1’énergie optique absorbée par le
photocommutateur et 1’énergie €lectrique libérée a la charge. Elle nous renseigne, pour une

configuration donnée, sur le rapport d’énergies nécessaires pour une commutation optimale.

Pour notre étude, nous avons choisi une définition qui prend en compte 1’énergie
apportée par la polarisation. L’efficacité est définie comme le rapport entre la tension que 1’on
obtient au niveau de la charge et la tension maximale que 1’on peut obtenir en sortie. Dans le
cas idéal, le circuit correspond a un diviseur de tension et la tension maximale est égale a la

moitié de la tension de polarisation (Figure I1.13). L’efficacité peut se calculer par :

Efficacité (%) = "2) 100 Equation 1111
V/2)

V.3.a.Etude de |'efficacité de commutation en

fonction de |I'énergie optigue

L’objectif de cette étude est de définir la quantité d’énergie optique minimale
nécessaire pour une efficacité de commutation pour des champs faibles (300 V) et pour des
champs forts (4 kV).

Pour le commutateur 1 (composant de 4kV), nous avons fixé la tension de

polarisation a 300 V et nous avons augmenté 1’énergie optique de 0 a 50 pJ. Les résultats

obtenus sont présentés sur la 11.14.
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Figure 11.14. Evolution de I’efficacité de commutation en fonction de I’énergie optique pour le
commutateur 1 (composant de 4kV) avec une tension de polarisation de 300 V

Pour des tensions de polarisation faibles (<300V), une énergie optique de 7 pJ est
suffisante pour atteindre une efficacité de commutation supérieure a 95%.

Au dessus de cette énergie optique, un phénomeéne de saturation est observé.

Pour des tensions de polarisation fortes (4 kV) une énergie de 25 pJ est nécessaire
pour atteindre une efficacité optimale (Figure 11.15). Au dessus de cette valeur, le profil

temporel des impulsions reste inchangé et un plateau de saturation est également observé.
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Figure I1.15. Evolution de I’efficacité de commutation en fonction de I’énergie optique pour le
commutateur 1 (composant de 4 kV) avec une tension de polarisation de 4000 V
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Notons qu’une énergie optique incidente supérieure a la valeur nécessaire pour la
commutation tend a dégrader la durée de vie de ces composants a cause des phénomeénes de

thermalisation dans le matériau.

Pour le commutateur 2 (composant de 20 kV), nous avons fixé la polarisation a 300
V et nous avons augmenté 1’énergie optique de 0 a 4 mJ (Figure 11.16).
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Figure 11.16. Evolution de D’efficacité de commutation en fonction de I’énergie optique pour le
commutateur 2 avec une tension de polarisation de 300 V

Une énergie optique de 300 pJ est nécessaire pour atteindre une commutation
optimale qui est proche de 97 %. Au dela de cette valeur, on observe une saturation de la
commutation.

La méme opération (Composant 20 kV) en augmentant la tension de polarisation
jusqu'a 4000 V a été réalisée. Dans ce cas, une énergie optique minimale de 1.2 mJ est
nécessaire pour atteindre un rendement de commutation proche de 90 % (Figure 11.17).
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Figure I1.17. Evolution de I’efficacité de commutation en fonction de I’énergie optique pour le
commutateur 2 avec une tension de polarisation de 4000 V

V.3.b.Synthése sur |'étude de |'efficacité de

commutation en fonction de |I'énergie optique

Sur les deux types de commutateurs que nous avons utilisés (composants de 4 kV et
de 20 kV), on observe clairement 1’évolution de I’efficacité de commutation en fonction de
I’énergie optique. Un effet de saturation est observé au dela d’une énergie seuil de 25 pJ pour
un composant de 4 kV et de 1,2 mJ pour un composant de 20 kV. Cette différence d’énergie
est imputable a deux parametres. Le premier est la surface du semi-conducteur. En effet, un
composant construit pour tenir une tension statique de polarisation de 20 kV est plus long
qu’un composant supportant uniquement 4 kV. Dans ces conditions, nous avons besoin de
plus d’énergie optique pour descendre de manicre significative la résistance des composants
de 20 kV.

Le second parametre est visible sur la figure 11.18. Le type d’isolant vitreux utilisé
pour empécher un claquage dans ’air est tres différent entre les deux semi-conducteurs. Dans
le cas du composant de 20 kV, un effet de diffusion de la lumiére augmente 1’énergie
nécessaire a la commutation. Ces pertes optiques nous pénalisent fortement en terme
d’énergie laser utile. Dans le cas de I'utilisation d’un composé vitreux identique a celui
utilisé pour le composant de 4 kV seulement 125 pJ serait nécessaire pour obtenir une
commutation de 4 kV avec un composant de 20 kV.
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Figure 11.18. Photographie des semi-conducteurs utilisés.

V.3.c.Etude de |'efficacité de commutation en

fonction de la tension de polarisation

L’objectif de cette étude est de déterminer si la tension de polarisation a un impact
sur le comportement du photocommutateur.

Pour s’affranchir des effets de 1’énergie optique sur I’efficacité de commutation,

nous avons fixé cette énergie a 10 pJ pour le commutateur de 4kV (correspondant a une

énergie suffisante pour commuter sous ’effet des champs faibles). Nous avons ensuite

augmenté progressivement la tension de polarisation jusqu’a 300 V.

Les mesures de I’efficacité de commutation en fonction de la tension de polarisation
pour le commutateur 1 sont représentées sur la figure 11.19.
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Figure 11.19. Evolution de D’efficacité de commutation en fonction de la tension de polarisation pour le
commutateur 1 (composant de 4kV) avec une énergie optique de 10 pnJ
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Pour le commutateur 2 (composant de 20 kV), nous avons fixé 1’énergie optique a
150 pJ et nous avons augmenté la tension de polarisation jusqu’a 4000 V. Les résultats

obtenus sont présentés sur la figure 11.20.
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Figure 11.20. Evolution de I’efficacité de commutation en fonction de la tension de polarisation pour le
commutateur 2 avec une énergie optique de 150 pJ

Pour les deux commutateurs, nous pouvons constater, qu’il existe une forte
dépendance de I’efficacité de commutation en fonction de la tension de polarisation. Plus la
tension de polarisation augmente, plus ’efficacité de commutation décroit. Elle passe
d’environ 97 % a 92,5 % pour le composant de 4 KV polarisé entre 25 V et 300 V tandis que
I’efficacité passe de 95% a moins de 40% pour le composant de 20 kV polarisé entre 100 V et
4 kV. Cette évolution semble pouvoir s’expliquer en considérant I’effet Franz-Keldysh (
décrit dans la partie 111.2).

En effet, la variation du champ électrique au voisinage du commutateur modifie
significativement son spectre d’absorption optique. L’augmentation de la tension de
polarisation a pour effet de décaler le coefficient d’absorption du matériau vers des longueurs
d’ondes plus grandes. Il en résulte une plus forte absorption et une moins bonne pénétration
de I’énergie optique dans le matériau d’ou une diminution significative de la commutation.

Pour pallier cet effet, il sera nécessaire d’apporter au commutateur une quantité
d’énergie plus grande pour atteindre une efficacité de commutation optimale.

Un autre point important & prendre en considération est la variation du front de
montée des impulsions électriqgues commutées en fonction de la tension de polarisation. La
figure 11.21 représente 1’évolution de ce front de montée pour des tensions de polarisation

variant de 50 a 300 V. Bien que le régime linéaire de ces composants permette, en théorie, de
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générer des impulsions ¢électriques ayant le méme temps de montée que 1’impulsion optique,

nous observons une dégradation du temps de montée lorsque la tension de polarisation

augmente.
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Figure 11.21. Evolution du temps de montée des impulsions générées en fonction de la tension de
polarisation

Ce phénomene peut étre expliqué en terme de désadaptation d’impédance lors de la
commutation partielle du semi-conducteur. En effet, le générateur optoélectronique présenté
sur la figure 11.13 est réalisé en configuration de lignes coplanaires avec des impédances
caractéristiques de 50 ohms. Lors d’une commutation parfaite du semi-conducteur, aucune
résistance résiduelle n’est présente dans le schéma équivalent et toute 1’énergie est alors
transférée a la charge. Lors d’une commutation partielle, une impédance non nulle se rajoute
ce qui diminue 1’adaptation d’impédance et crée un filtre passe bas. Les fronts de montée des

impulsions €lectriques commutées s’en trouvent alors dégradés.

V.3.d.Etude de la résistance de conduction en

fonction de |I'énergie optigue

L’objectif de cette ¢étude est de déterminer la résistance résiduelle la plus faible
possible que I’on peut obtenir avec ces composants.
La figure 11.22 représente 1I’évolution de la résistance résiduelle en fonction de 1’énergie

optique pour le commutateur 1 (composant de 4 kV).
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Resistance(Q)

1
15 20
Energie optique(pJ)

Figure 11.22. Evolution de la résistance résiduelle du photocommutateur en fonction de I’énergie optique
pour le commutateur 1

Nous obtenons une résistance de conduction minimale de 2.7 Q pour des énergies

optiques supérieures a 15 pJ.

Pour le commutateur 2 (composant 20 kV), la figure 11.23 montre 1’évolution de la
résistance résiduelle pour des énergies optiques variant de 0 a 4.5 mJ. La valeur minimale

obtenue est de 2.5 Q pour des énergies optiques supérieures a 1 mJ.
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Figure I1.23. Evolution de la résistance résiduelle du photocommutateur en fonction de I’énergie optique
du commutateur 2
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Avec des résistances résiduelles de ’ordre de quelques Ohms, ces composants
peuvent étre intégrés dans des lignes de transmissions d’impédance supérieure a 20 Q sans

affecter le profil des impulsions générées.

Pour des impédances de lignes plus faibles, des solutions technologiques existent
pour réduire I’impédance résiduelle du commutateur. Avec une quantité d’énergie plus
importante, une association en paralléle de deux commutateurs réduit de moitié la résistance

résiduelle équivalente.

V.3.e.Reproductibilité des impulsions générées

Pour cette étude, nous avons utilisé la source laser picoseconde qui présente une
stabilité énergétique tir-a-tir de 2%. Une acquisition de deux profils d’impulsion a été réalisée

a intervalle de temps de 45 minutes avec une tension de polarisation de 300 V.
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Figure 11.24. Comparaison de deux traces d’impulsions a un intervalle de temps de 45 minutes

Nous observons une tres bonne stabilité dans le temps des performances de ces photo

commutateurs avec une différence sur la tension maximale inférieure a 3%.

Notons qu’en plus du photocommutateur, les performances de stabilité des sources
lasers influent significativement sur la reproductibilité des impulsions générées. Pour
certaines études, des sources lasers avec des stabilités moins performantes (entre 10% et 20%)
ont été utilisées. Dans ce cas, une solution pour se prémunir de ces fluctuations est de se

positionner dans la plage haute de I’intervalle de saturation de 1’efficacité¢ de commutation en
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apportant une énergie optique plus importante. Dans ces conditions le semi-conducteur se
comporte comme un absorbant saturable limitant I’impact des fluctuations optiques sur la

commutation.

V.3.f.Mesure du temps de recombinaison des

porteurs

Usuellement, la mesure du temps de vie des porteurs dans un matériau semi-
conducteur se fait selon une methode de réflectométrie optique temporelle. Nous proposons
ici une méthode expérimentale afin de mettre en évidence cette recombinaison des charges.

Ce phénomeéne peut étre quantifié a partir de la décroissance du signal de sortie
lorsque la durée de ce mécanisme est plus courte que la durée totale du signal. Pour avoir une
durée de signal la plus grande possible, un cable de longueur de 28 m a été connecté a la ligne
de transmission pour augmenter la quantité de charges électriques stockées. La commutation
du semi-conducteur est alors réalisée avec une impulsion optique de 35 ps, ce qui est
largement inférieur aux 140 ns du signal qui sera engendre.

La figure 11.25 montre la décroissance du signal pour une tension de polarisation de 1

KV et une énergie optique incidente de 15 uJ (utilisation du composant de 4 kV).
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Figure I1.25. Evolution du profil de ’impulsion utilisée pour déterminer le temps de recombinaison
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Sachant que I’expression de la densité des porteurs en fonction du temps de

recombinaison peut étre décrite par :

t

N(t) = Noe_g Equation 11.12

La constante caractéristique de la décroissance exponentielle du signal tg correspond
au temps de recombinaison des porteurs. Nous obtenons alors un temps de recombinaison de
I’ordre de 53 ns pour le commutateur 1 (composant de 4 kV).

Il est également important de noter que ce temps caractéristique de recombinaison
dépend fortement du nombre de charges créées dans le semi-conducteur grace a I’impulsion
optique. Cela se traduit, dans notre cas, par une augmentation du temps de recombinaison
pour une énergie optique supérieure a 15 pJ. Cette étude n’a pourtant pas ét¢ menée car nous
constatons que le temps de désexcitation est déja largement supérieur a la durée des
impulsions que nous souhaitons engendrer. Aucune limitation n’est alors a craindre de ce coté
la.

Dans le régime de commutation linéaire, la durée de I’impulsion électrique générée
par commutation dépend de la durée du front de montée de I’impulsion optique, du temps de
recombinaison des porteurs ou du nombre de charges électriques stockées. En effet, le front
descendant de I’impulsion commutée est généralement obtenu grace a un appauvrissement
des charges stockées et non pas par la recombinaison des porteurs. Dans ces conditions, la
durée des impulsions courtes (centaines de picosecondes a une dizaine de nanosecondes) sera

limitée par le nombre de charges stockées dans le circuit d’alimentation.
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VI.CONCLUSION

Dans ce chapitre, les grandeurs physiques et électriques intervenant dans la
commutation optoélectronique ont été étudiées. Cette analyse a permis de mettre en évidence
I’effet de ces parametres sur la génération d’impulsions électriques. Des énergies de
commutation de quelques pJ pour des composants supportant une tension de polarisation
statique de 4 kV ont été mesurées. L’utilisation de composants supportant des tensions plus
hautes (20 kV) impligue une augmentation significative de 1’énergie optique de commande
(1.2a4 mJ).

Une caractérisation des photocommutateurs en fonction des commandes optiques et
¢lectriques a également permis d’identifier les conditions nécessaires pour une commutation
efficace. Une résistance résiduelle du semi-conducteur inferieure a quelques ohms a été
mesurée apres illumination optique. Le décalage de la bande d’absorption du semi-conducteur
en fonction de la tension de polarisation a été montré « Effet Franz-Keldysh». Cette

caractérisation a fait I’objet d’une publication dans une revue internationale [24].

Ces études ont montré que ces composants répondent pleinement a nos besoins pour

la génération des hautes puissances pulsées:

Des rigidités €lectriques importantes (jusqu’a 20 kV)

Une faible gigue temporelle (< 5 ps) [25], permettant de synchroniser nos
générateurs avec des systemes d’imagerie des cellules biologiques en temps réel.

e  Des résistances résiduelles faibles (< 3 Q) permettant de réduire les phénomeénes de
discontinuités dans les lignes de transmission lors du déclenchement de ces
composants.

e Un régime linéaire de fonctionnement permettant une forte reproductibilité des

impulsions électriques générées.
Dans le chapitre suivant, une étude numérique et experimentale sera réalisée afin

d’intégrer ces composants dans des structures a faibles pertes pour la génération d’impulsions

de champs électriques nanosecondes et sub-nanosecondes a profil évolutif.
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I.Introduction

Aprés une caractérisation des performances des composants optoélectroniques
choisis pour la génération des nsPEF, 1’objectif de ce chapitre est de les intégrer dans une
structure adaptée capable de générer des impulsions nanosecondes et sub-nanosecondes a
forte intensite et a profil variable. Pour sa simplicité de réalisation et la grande flexibilité qu’il
offre au niveau de la gestion du profil des impulsions, nous avons choisi un systéeme de
géneration de type « générateur a onde gelée » [1] [2].

Dans une premiére partie, nous décrirons le fonctionnement d’un générateur a onde
gelée et nous montrerons les possibilités de génération d’impulsions que I’on peut obtenir
avec ce systéme.

Une deuxiéme partie sera consacrée a 1’analyse numérique de ce générateur. Nous
commencerons tout d’abord par exposer briévement les principes de la méthode des
différences finies en introduisant ses avantages et ses faiblesses. Ensuite, nous présenterons
les outils numériques développés et les résultats obtenus.

La troisieme partie, concerne la réalisation de ces générateurs avec une technologie
microruban pour une impédance interne de 50 Q puis de 10 Q plus adaptée pour certaines
applications biologiques. Ensuite, une confrontation des résultats obtenus par mesure et par
simulation sera donnée.

Enfin, une derniere partie, présentera des générateurs développés avec une
technologie coaxiale qui offrent une flexibilité plus grande au niveau du profil des impulsions

géneérées et des niveaux de tensions plus élevés.

La figure I11.1 présente le schéma du générateur a onde gelée. Ce générateur se
compose d’une ligne de transmission d’impédance caractéristique égale a ’impédance de
I’échantillon biologique et de deux photocommutateurs qui délimitent cette ligne. Le premier
commutateur est connecte a la charge de sortie alors que le deuxieme commutateur est relié a

la référence de masse du circuit.

79



Chapitre 3 : Générateur a onde gelée - Outils numériques et expérimentaux
Faisceau optique 1 Faisceau optique 2

Polarisation
haute tension
d ;
——————————— -

Figure II1.1. Schéma d’un générateur a onde gelée. La ligne de transmission se trouve entre les deux
photocommutateurs, notés A et B.

Guide coaxial

Sortie vers
l'oscilloscope

La génération de I’impulsion dans un générateur a ondes gelées se déroule en deux
phases :

- Phase statique : lorsque les deux commutateurs sont ouverts, la ligne de
transmission est chargée a I’aide d’une source de tension continue et ses extrémités presentent
un circuit ouvert. On peut alors considérer que deux ondes contra-propagatives sont
emprisonnées entre les photocommutateurs et engendrent une onde stationnaire.

- Phase dynamique : la fermeture de I'un des deux photocommutateurs libere les
ondes vers la charge ou le plan de masse. La figure I1l. 2 présente la répartition de ces ondes

emprisonnées sur la ligne de transmission constituant le générateur & onde gelée.

Polarisationdelaligne:V,

Vo/2

am—

Onde B _>
A progressive Sortie

versla charge

Figure IIL.2. Fonctionnement d’un générateur a onde gelée

A partir de cette configuration, il est possible de générer des signaux, avec des profils
temporels et spectraux ajustables. La figure 111.3 résume les différents profils d’impulsions

que I’on peut obtenir avec le générateur a onde gelée.
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A . . | |
Commutateur | L I :
Commutateur E E NaB E n i
Signal A : J: J
desortie ]| A A T Ny
Monopolaire  gjpolaire Bipolaire Bipolaire  Monopolaire
positive équilibrée déséquilibrée déséquilibrée  négative

Figure 111.3. Evolution du profil de ’impulsion générée en fonction du déclenchement des commutateurs
AetB

- Lorsque seul le commutateur B de sortie est déclenché, 1’onde progressive se libére
vers la charge avec une amplitude égale a la moitié de la tension de polarisation. Dans le
méme temps, [’onde régressive se dirige vers le commutateur A qui peut étre considéré
comme un circuit ouvert lorsque qu’il n’est pas déclenché. Cette onde régressive est réfléchie
puis libérée vers la charge de sortie avec la méme amplitude que I’onde progressive. Nous
obtenons alors un signal de type monopolaire au niveau de la charge de sortie. La durée de
I’impulsion est égale a deux fois le temps de parcours entre les deux photocommutateurs.

Le temps de monté de I’impulsion est au mieux égal au temps de commutation du
photocommutateur B et cela dans le cas d’une adaptation parfaite des impédances entre le
circuit et la charge.

- Lorsque les deux commutateurs sont déclenchés simultanément, les ondes
progressive et régressive sont libérées simultanément vers la charge et le plan de masse.
L’onde régressive est alors réfléchie avec une polarité inversée a cause du court circuit
engendré par la commutation du photocommutateur A. Nous obtenons alors une impulsion de
type bipolaire équilibrée au niveau de la charge de sortie. L’amplitude créte-a-créte de cette
impulsion est égale a la tension de polarisation. Sa durée est égale au temps de propagation
des ondes dans le générateur.

- Dans ce genre de circuit il est possible de contrdler la forme de 1’'impulsion
bipolaire en modifiant les durées des ondes positive et négative. Pour cela, une

désynchronisation est introduite entre les instants de déclenchement des deux commutateurs.
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Une impulsion de type bipolaire déséquilibrée est alors obtenue. Ce retard de commutation
entre les photocommutateurs est parfaitement controlé grace au régime d’excitation linéaire ce
qui ne serait pas le cas en régime avalanche.

- Enfin, il est possible de générer un signal monopolaire de polarité opposée a la
tension de polarisation si le photocommutateur B est éclairé suffisamment t6t par rapport au

photocommutateur de sortie A.

La vitesse de propagation dans la ligne de transmission entre les deux
_c
Ve

La durée totale de I’impulsion engendrée avec ce générateur est égale a deux fois le

photocommutateurs ( v, = ) fixe le temps de propagation dans cette ligne.

temps de propagation dans la ligne.

Notons que ce contréle du profil des impulsions est possible seulement si les
faisceaux optiques incidents apportent une énergie suffisante pour une commutation optimale
et si le temps de recombinaison des porteurs des photocommutateurs est assez grand pour
laisser le temps aux ondes progressive et régressive de se propager completement en dehors
du générateur a onde gelée.

A partir du retard et de 1’énergic optique des faisceaux éclairant les deux
photocommutateurs, il est possible de contréler de maniére compléte le profil temporel et
spectral de ces impulsions [3] [4]. Cette possibilité sera étudiée en détails dans le chapitre IV
de ce manuscrit.

Dans la partie suivante, nous allons présenter I’analyse numérigue du fonctionnement

d’une structure de type générateur a ondes gelées.

II.Analyse numérique d’'un générateur a onde gelée

Afin de modéliser le comportement du générateur a ondes gelées, une méthode de
calcul numérique basée sur les différences finies dans le domaine temporel (FDTD) a été
choisie. Depuis plusieurs années, des outils d’analyse électromagnétique basés sur cette
méthode sont développés au sein du laboratoire [5].

L’avantage de la méthode FDTD est qu’elle est applicable a des structures non

homogeénes et elle opére dans le domaine temporel, ce qui présente un avantage certain pour
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la prise en compte de phénomene non linéaire. Elle fournit une haute résolution spatiale et
permet d’appréhender une complete répartition des champs en trois dimensions. On retiendra
aussi la simplicité relative de la programmation, la facilité de développer de nouveaux
algorithmes et 1’accessibilité a la solution dans tout 1’espace.

Son inconvénient majeur réside dans le fait que la discrétisation se fait avec un
maillage rectiligne et cette méthode nécessite des ressources informatiques importantes.

Dans cette partie, apres une introduction des grandes lignes de la méthode FDTD,
nous allons modéliser un genérateur a ondes gelées avec une technologie microruban. Deux
approches sont possible pour cette analyse :

e Une résolution en statique pour polariser la ligne de transmission du genérateur puis
en dynamique pour la décharge de la ligne et la mise en forme de I’impulsion. Cette
approcha a fait I’objet des travaux de F. DANEI dans le cadre de son stage de Master
de I’Université La Sapienza a ROME , Italie ;

e Une approche entiérement en dynamique qui permet de traiter un seul probleme.

Dans les deux cas, I’approche dynamique permet d’appréhender les aspects non linéaire.

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD : Finite
difference time domain) repose sur le principe de dérivées centrées. L’utilisation de cette
méthode implique un découpage cartésien de 1’espace. En effet, la structure a étudier est
discrétisée en mailles parallélépipédiques dans lesquelles sont calculées les différentes
composantes de champs électriques et magnétiques ( Ex, Ey, Ez et Hx, Hy, Hz) et les dérivées
spatiales et temporelles & partir des équations de Maxwell par approximation du premier
ordre. Chacune de ces mailles est caractérisée par les propriétés électromagnétiques de 1’objet

qu’elle discrétise. Ce maillage, appelé aussi schéma de Yee, est présenté sur la figure I11.4.

Figure 111.4. Volume de calcul et maille élémentaire de Yee
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Un schéma dit ‘leap frog’ est utilis¢ afin d’obtenir « une précision de second ordre
sur le temps avec l’utilisation d’un décalage d’un demi pas temporel » entre le champ
électrique E et le champ magnétique H selon la décomposition de Taylor. La figure I1.5,
présente le schéma de discrétisation.

L’espace est divis¢é en segments de largeur A et le temps avec un pas
d’échantillonnage At. Les composantes de champs E et H sont décalées de A/2 et les instants

de calculs de At/2 alors que les dérivees spatiales et temporelles sont centreées.

Maille de largeur A

L e S i+l

v

Maille de largeur At

n-1 n-1/2

A\

n n+1/2 n+l

Figure 111.5. Schéma de discrétisation

Avec cette méthode, les composantes de champs électrique et magnétique sont
calculées de fagon entrelacée dans I’espace mais aussi dans le temps. Un stockage en mémoire
d’un minimum d’informations est nécessaire puisque les nouvelles valeurs de champ

électrique et de champ magnétique sont obtenues a partir des précédentes.

Un critére de stabilité a été introduit afin que les erreurs commises sur le calcul des
dérivées a un instant donné n’impliquent pas une divergence du champ électromagnétique au
cours du temps. Cette condition de stabilité, appelée aussi critére de « Courant-Friedrichs-
Levy » reliant le pas d’échantillonnage temporel au pas de discrétisation temporelle s’exprime
sous la forme suivante [6] [7]:

At < 1 Equation I1111.1

1 1 1
v +———+
PVAXZ  Ay2  Az2

ou Ax, Ay, Az représentent les dimensions d’une maille élémentaire et v, la vitesse de

propagation d’une onde dans le milieu ( v, = dans le cas d’un matériau diélectrique de

c
V gl’
permittivité &).
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Enfin, pour obtenir une bonne approximation de grandeurs calculées et pour limiter
le volume de calcul, un critére de discrétisation spatiale A, inférieur a la longueur d’onde Ag,
doit étre précisé.

A = max( Ax, Ay, Az) << Ag

Une discrétisation spatiale en /10 s’avere suffisante dans la plupart des cas modélisés.

Pour modéliser 1’espace libre, des couches absorbantes de type PML (Perfectly
Matched Layers) sont utilisees dans la méthode FDTD [8] [9]. Ces couches, développées par
J.P Berenger, permettent de traiter séparément les composantes du champ électrique et
magnétique dans la région absorbante, avec la possibilité d’imposer des pertes différentes sur
chaque composante. Ces développements ont permis de créer un milieu non physique dont le
coefficient de réflexion est indépendant de 1’angle d’incidence et de la fréquence de I’onde a
absorber, ce qui permet d’avoir une distance faible entre les couches absorbantes et la
structure a étudier (2 mailles).

Apres une breve présentation des grandes lignes de la méthode FDTD, nous allons
présenter deux approches pour I’analyse numérique d’un générateur a ondes gelées basé sur

une technologie microruban.

Dans ce paragraphe, nous présenterons tout d’abord la structure du générateur a
ondes gelées a étudier en introduisant les éléments et paramétres nécessaires a son analyse.
Ensuite, une présentation des distributions des champs et la mise en forme des impulsions

dans cette structure seront données.

II.2.a.Présentation de la structure

Dans cette premiére étude, une structure d’un générateur a ondes gelées basé sur une
technologie microruban a été utilisée. Cette structure a été réalisée avec le systeme de

coordonnées suivant : les axes X et Y sont centrés par rapport a la structure, tandis que
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I’origine de 1’axe Z est au niveau de la masse du circuit. La figure 111.6 présente la structure
utilisée.

Gap pour le photocommutateur 1

z y / Ligne microruban principale

Gap pour le photocommutateur 2

Plan de masse

Figure 111.6. Structure modélisée du générateur par la méthode FDTD

La structure se compose d’une ligne centrale, séparée de deux lignes secondaires (a
droite et & gauche) par un gap d’air d de longueur de 5 mm. Les deux commutateurs viendront
s’intégrer a cette structure dans une étape ultérieure. La ligne centrale et les deux lignes
secondaires ont une largeur identique W de 3 mm. La longueur totale L de la ligne est de 106
mm. La transition entre les lignes et le gap d’air est faite par rétrécissement progressif de la
métallisation sur une longueur de 1.5 mm pour arriver a une largeur de ligne finale de 1 mm.

Le substrat diélectrique a une largeur | de 24 mm, une épaisseur H de 1.6 mm, tandis
que I’épaisseur de métallisation est de 0.2 mm. Le plan de masse couvre toute la surface du
coté bas du substrat. Le volume total de calcul est de 122x26x5 mm avec une discrétisation
spatiale de 0.25x0.25x0.2 mm pour un nombre total de cellules égal a 485x106x27.

En ce qui concerne le modele diélectrique, tous les matériaux ont été considérés sans
perte : le substrat a une permittivité relative de 4.5 et la métallisation est considérée comme un
conducteur parfait (PEC). Le volume de calcul est délimité par des couches absorbantes de
type PML. La modé¢lisation du fonctionnement du générateur s’est déroulée en deux étapes :

une étape statique pour la polarisation de la ligne et une étape dynamique pour la décharge de
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la structure et la mise en forme de I’impulsion. Cette distinction en deux phases s’explique par
plusieurs raisons.

- Tout d’abord, il est nécessaire d’examiner le comportement de la ligne microruban
lorsqu’elle est soumise a des niveaux de polarisation élevés (quelques kV). Pendant le
chargement, la structure microruban est reliée a une source de haute tension continue créant
ainsi une distribution de champ électrique statique. Aprés une courte transition, le champ
électrique statique prend une valeur constante sur tout le volume du diélectrique et reste
confiné au niveau du substrat avec une valeur égale au rapport entre la tension de polarisation
et I’épaisseur du substrat. A ce stade, la résistance de conduction des deux commutateurs est

maximale et peut étre modélisée par un circuit ouvert.

- La deuxiéme étape est une simulation dynamique qui modélise la décharge de la
ligne et la génération de I’impulsion. Dans ce cas, les commutateurs présentent des résistances
de conduction variables dans le temps, et la mise en forme de I’'impulsion dépend de I’instant
de fermeture de chacun des commutateurs.

Cette subdivision du probléme permet également de réaliser des économies de calcul.
En effet, lorsque la valeur de la tension de polarisation reste constante, on peut utiliser la

méme matrice de distribution du champ statique pour plusieurs simulations dynamiques.

Aprés avoir décrit les caractéristiques de la structure a étudier et la démarche
générale de cette premiére approche, nous allons présenter les résultats des simulations
obtenus en phase statique et dynamique.

II.2.b.Résultats de la modélisation du générateur a

ondes gelées

Dans cette partie, nous allons présenter les résultats des simulations en phases
statique et dynamique obtenus pour le générateur a ondes gelées avec une polarisation de 4.5
kV et I’activation d’un seul commutateur puis de deux commutateurs simultanément (profil

d’impulsion monopolaire et bipolaire souhaités).
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Polarisation de la ligne

La cartographie de la distribution du champ électrique E, obtenue dans les trois plans
orthogonaux, respectivement x-y avec z=0 (a), x-z avec y =0 (b) et y-z avec x=0 (c) est
présentée sur la figure 111.7.

Champ électrique Ez en V/m sur le plan X-Y X 106
2
-1
N o
-1
L -2
Champ électrique Ez en V/m sur le plan X-Z (Y=0) i.ms
25
3
20 2
-1
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- 10
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-2
5
-3
- 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 4
Champ électrique Ez en V/m sur le plan Y-Z (X=0) x 106
2

- )
- 40
-. ;

Figure 111.7. Cartographie du champ électrique E, en V/m sur les plans x-y ; x-z (y=0) et y-z (x=0)

La distribution des champs statiques montre que le champ électrique E; reste confiné
au niveau du substrat entre la ligne de transmission et le plan de masse.
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Notons aussi que le champ ¢électrique dans 1’air est plus intense au niveau des bords de
la ligne micro ruban. Cela est d0 a des pertes par rayonnement plus importantes au niveau des
discontinuités de la ligne.

La figure 111.8 montre la distribution des champs transversaux Ey et Ey. Ils sont

nettement inférieurs au champ E, en raison du mode quasi-TEM dominant dans cette

structure.
5 Champ électrique Exen V/m sur le plan X-Y
x 10 02040 =30 2010 1 10 20 30 40 50 60
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Figure 111.8. Cartographie du champ Ex et Ey en VV/m sur le plan x-y

Les résultats obtenus pour la simulation statique sont en accord avec la distribution
classique du champ électrique dans une structure micro ruban [10] [11] et ont été utilisés pour

la simulation dynamique.

Simulation dynamique

Dans cette partie, les deux photocommutateurs sont pris en compte dans les
équations FDTD au niveau du gap entre la ligne principale et les lignes secondaires (figure
111.6).

89



Chapitre 3 : Générateur a onde gelée - Outils numériques et expérimentaux

La caractérisation des photocommutateurs dans le chapitre 2 montre une
décroissance rapide de la résistance du photocommutateur dans le temps avec une valeur
maximale de 10 MQ correspondant a 1’état ouvert du commutateur puis de 5 Q correspondant
a la résistance résiduelle a I’état fermé.

En raison du régime linéaire du fonctionnement des ces photocommutateurs, la
décroissance de la résistance suit rigoureusement le profil gaussien de I’impulsion optique.

Dans le code numérique, les commutateurs peuvent alors étre considérés comme une
résistance non linéaire qui varie dans le temps. Nous avons choisi une fonction de type
gaussienne pour tenir compte de cette résistance dans 1’algorithme FDTD :

5] L
R(N) =Ry +(Rys — Ron e Equation IVI11.2
Avec Ron la résistance a 1’état passant en Q

Rosr la résistance a I’état bloqué en Q

At le pas temporel en s

n le nombre d’itérations

a pour réguler le temps décroissance de la fonction

La modification apportée aux équations de Maxwell par I’introduction de ce modele
de commutateur est présentée en annexe 1.

La figure 111.9 présente 1’évolution de la résistance du photocommutateur utilisée
dans le code numérique.

g R. |50

g Ry  |10MQ
b At 0.309 ps
& Y 2% 10

0 110° 210° 310% 410% 5107
Temps (s)

Figure 111.9. Fonction de I’évolution de la résistance et de ses paramétres

Le volume de chaque photocommutateur est de 5x1x0.2 mm pour un total de 80

cellules FDTD. Pour décrire la génération de I’impulsion, un pas temporel de 0.309 ps a été
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choisi et le nombre d’itérations a été fixé a 25 000. La longueur totale de la ligne a été choisie
pour générer une impulsion d’une durée de 1.6 ns.

La modélisation du générateur a été réalisée en activant d’abord un seul puis les deux
photocommutateurs. La figure II1.10 présente les profils d’impulsions obtenus pour ces deux

configurations.

3 '; '5 3

[

Amplitude (kV)

Amplitude (kV)

T 5 4 6 " 2 4 6

Temps (ns) Temps (ns)

Figure 111.10. Impulsion bipolaire (a) et mono polaire (b) générées avec la modélisation FDTD du
générateur

Dans le cas ou seul le commutateur de sortie est activé, une impulsion de profil
monopolaire est alors engendrée avec une amplitude maximale de 2056 V et une durée
d’impulsion de 1.6 ns (Figure 111.10.2). Lorsque les deux photocommutateurs sont déclenchés
simultanément, une impulsion de type bipolaire est générée avec une amplitude créte-a-créte
de 4068 V et une durée d’impulsion de 1.7 ns (Figure 111.10.b).

Notons que 1’amplitude des impulsions générées est inférieure a la tension maximale
attendue, cela est di a la valeur de la résistance résiduelle des photocommutateurs (5 Q) fixée
dans la simulation numérique. On peut également remarquer que la résistance résiduelle des
photocommutateurs introduit une désadaptation d’impédance dans le circuit ce qui se traduit
par I’apparition d’une impulsion parasite de faible amplitude située apres I’impulsion
principale.

A partir de ces premiers résultats, nous constatons que le modeéle numérique
développé décrit bien la mise en forme des impulsions d’un générateur a onde gelée. La durée
des impulsions obtenues correspond aux dimensions des lignes de transmission utilisées.

Dans la partie suivante, une deuxiéme approche de la modélisation du générateur

tout en dynamique sera présentée.
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Dans cette approche, la polarisation de la structure, le déclenchement des
photocommutateurs et la propagation sont effectués au cours d’une seule et méme simulation
numérique. Cela présente I’avantage d’avoir un volume de calcul identique, en particulier au
niveau des frontieres, dans les différentes phases de la simulation. Le probleme se décompose
de la fagon suivante :

e un générateur est positionné entre le plan de masse et la ligne microruban. La
technique utilisée est celle employée pour I’alimentation des antennes
imprimées par exemple. Le générateur de tension est placé sur un fil
conducteur avec une impédance interne de 50 Q. Un échelon unité est appliqué
au niveau du générateur avec une montée de type gaussienne pour éviter une
transition trop brutale. Aprés quelques allers-retours du signal sur la ligne
microruban, les phtotocommutateurs étant en position ouvert, le signal devient
constant, ainsi que les champs électromagnétiques. La ligne est ainsi polarisée
et I’ensemble fil générateur peut alors étre retiré. Cette étape prend environ une
dizaine de nanoseconde et dépend de la longueur de la ligne de propagation.

e La ligne étant polarisée, il existe une différence de potentiel de part et d’autre
des photocommutateurs. Il est alors possible de faire varier la résistance
équivalente (figure 111.9) du composant optoélectronique pour simuler le
passage de 1’état ouvert a I’état fermé. Il y a alors propagation des signaux le
long des lignes de propagation et formation des impulsions délivrées par le
générateur.

e La charge peut étre considérée soit comme parfaite (dans les PML), soit

comme réelle en modélisant un applicateur (cuvette a électrodes par exemple).

Cette technique a été préférée a la technique précédente pour modéliser le générateur
10 Q présenté par la suite. Elle a permis entre autres de réduire les signaux parasites qui
apparaissent sur les signaux génerés. Il apparait, en effet, un signal négatif au premier instant

sur la tension générée qui est inhérent aux limites de la technique utilisée.
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III.Développement d’un générateur a base d’une
technologie microruban

Les premiers générateurs a onde gelée ont été développés sur des structures basées
sur une technologie microruban.
Cette technologie présente plusieurs avantages :
e Les dimensions du conducteur supérieur peuvent étre modifiées facilement
avec des méthodes peu colteuses (photolithographie).
e Des éléments optoélectroniques peuvent étre aisement fixés a cette structure
puisqu’elle est de configuration plane.
e Tous les éléments incorporés a la structure sont aisement accessibles.
En contre partie, ces lignes ne peuvent supporter que des puissances faibles et les
pertes par rayonnement au niveau des discontinuités deviennent importantes pour des

fréquences élevées.

Pour les premiers générateurs réalisés, des structures de type microruban ont été
développées avec une technique de lithographie optique (Annexe 2). La figure 111.11 présente

des exemples de lignes microrubans réalisées avec ce principe.

Figure 111.11. Exemples de prototypes de lignes microrubans réalisés par photolithographie

Cette technique d’irradiation UV avec contact entre le masque et le substrat permet
d’avoir une bonne définition des motifs. Cependant, une usure du masque est observée et cette

méthode est tres sensible a la présence de la poussiéere entre le masque et le substrat.
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Dans la partie suivante, une confrontation des profils d’impulsions obtenus par

mesure et par simulation sera exposée.

Dans ce paragraphe, nous avons comparé les résultats obtenus par la simulation
numérique et par les mesures expérimentales avec un générateur a onde gelée d’impédance
caractéristique de 50 Q et polarisé avec une tension de 4.5 kV. Dans ces expérimentations, les
photocommutateurs sont déclenchés par une source laser picoseconde délivrant des

impulsions optiques d’une durée de 500 ps et d’une énergie optique de 35 pJ.

III.1.a.Dispositif expérimental

La figure 111.12 montre le systétme de mesure des impulsions. Il regroupe un
extracteur de signal « Tap off » (245 NMFFP-100, Barth Electronics Technology) permettant
d’obtenir les signaux incident et réfléchi dans le systéme. Des atténuateurs haute tension sont
utilisés pour visualiser le profil de I’'impulsion avec un oscilloscope large bande. Le ratio entre
le signal affiché a I’oscilloscope et la tension délivrée par le générateur est de 10* Enfin la

charge de sortie est une résistance haute tension 50 Q adaptée a I’impédance interne du

générateur.
Oscilloscope (DSO)
Attenuateur
Attenuateur
Haute tensi
Genérateur nsEPF 4950 Q | mi(‘l:ﬂ ension
| I'm 1 )« Im >
---------------- Feee e
Ligne de transmission Tap off Ligne de transmission —
Cible coaxial RG 214 "*P° Cable coaxial RG 214 .
Charge
Haute Tension
50Q

Figure 111.12. Dispositif expérimental pour la mesure des impulsions
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Les caracteristiques de la structure du générateur (ligne+substrat) restent les mémes
pour la simulation et la mesure. Les deux commutateurs ont été déclenchés simultanément

avec une énergie optique suffisante pour une commutation efficace.

III.1.b.Comparaison simulation mesure

La figure III.13 présente le profil d’'une impulsion bipolaire obtenue par simulation et par

mesure.

[

Amplitude ( kV )
=

-1
-2
0 2 4 6
Temps (ns)

Figure 111.13. Comparaison des profils d’impulsions bipolaires obtenues par la simulation et la mesure.

Il est & noter que les deux courbes montrent un bon accord au niveau du profil et de
la polarité des impulsions.

Nous remarquons néanmoins que l’amplitude de I’impulsion mesurée est plus
importante que celle obtenue par simulation. Cela est d0 probablement a une diminution de la
résistance résiduelle mesurée du photocommutateur plus importante que celle fixée dans le
code numérique (5 Q). Dans le chapitre II, la caractérisation des photocommutateurs montrait
une résistance résiduelle minimale obtenue de 2.5 Q.

Une différence sur la durée de I’impulsion est également observée. L’impulsion
mesurée a une durée plus longue de 0.34 ns par rapport a celle obtenue par simulation. Cette
différence peut s’expliquer par les petites variations sur la longueur de la ligne et sur les
imprécisions sur la permittivité relative réelle définie dans le modele numérique. On peut

également noter un désaccord sur les pentes des transitions. En effet, des fronts de montée et
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de descente plus longs sont obtenus en mesure. Cet écart peut étre expliqué par la non prise en
compte des caractéristiques exactes des photocommutateurs (impédance complexe) apres
illumination par un faisceau laser de forte puissance créte.

Malgré quelques différences, cet outil électromagnétique développé avec la méthode
FDTD décrit bien le profil des impulsions obtenues par le générateur a onde gelée et permet

d’appréhender le comportement statique et dynamique de ce type de structure.

Pour I’¢lectroporation des cellules, la charge 50 Q haute tension est remplacée par un
applicateur de type cuvette biologique par exemple (Figure I11.14). Ce dispositif permet

I’exposition, a des impulsions de champ ¢électrique, d’une grande population de cellules.

S v

21 mm

ket
4 mm

Figure 111. 14 Photographie d’une cuvette biologique pour I’exposition des cellules aux impulsions de
champ électrique

L’impédance caractéristique de cette cuvette biologique est donnée par [12] :
d
= .

S(o+2jrfe,e,)

Equation VI1.3

Avec

e o la conductivité électrique de la solution biologique dans la cuvette en S/m
e ¢ lapermittivité du vide (8.854 x 10 m3kg?s’A?)

e ¢ la permittivité relative complexe de la solution biologique

e Slasurface des électrodes de la cuvette biologique en m?

e dladistance entre électrodes en m

e flafréquence en Hz
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Nous constatons que I’impédance caractéristique de la cuvette dépend de ses
dimensions geométriques et des propriétés electromagnétiques de la solution biologique.

Avec une distance inter-électrodes d de 4 mm, une surface des éelectrodes de 2.1 cm x
1.2 cm et une conductivité électrique de la solution biologique de 0.31 S/m, nous obtenons
une impédance caractéristique de la cuvette égale a 50 Q.

La figure I11.15 illustre le comportement de I’impédance de la cuvette en fonction de
la fréquence. Cette caractérisation fréquentielle montre un comportement résistif de
I’impédance de la cuvette en basse fréquence jusqu’a une fréquence de 70 MHz. Pour des
fréquences plus élevées, des phénomenes de résonance apparaissent et réduisent la bande

passante de la cuvette.
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Figure 111.15 Présentation de la partie réelle et imaginaire de I’impédance caractéristique de la cuvette
biologique [12]
Avec ce type d’applicateur, il est possible d’exposer des cellules biologiques avec
des impulsions de I’ordre de la dizaine de nanosecondes. Pour des impulsions plus courtes,

une forte atténuation au niveau de la cuvette biologique est observée.

Beaucoup de milieux biologiques utilisés pour [1’étude des phénomeénes
d’électroporation des cellules présentent des conductivités électriques plus grandes (~ 1.5
S/m). Cela a pour conséquence une impédance trés faible (~ 10 Q) du systéme d’exposition

(cuvette + cellules biologiques).

Pour adapter ces systémes basse impédance a la partie génération des impulsions

électriques nanosecondes, nous avons développé un générateur a onde gelée avec une
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impédance interne de 10 Q capable de générer des impulsions ultracourtes. Ces
développements ont contribués a deux publications scientifiques dans des revues
internationales [12] [13] ainsi qu’a plusieurs communications dans des conférences

internationales a comité de lectures et actes.

Dans la partie suivante, les principaux résultats obtenus par simulation et par mesure

de ce générateur seront présentes.

Dans cette partie, une analyse numérique du générateur basse impédance sera
réalisée. Ensuite, une confrontation des résultats obtenus par mesure et par simulation sera
faite.

III.2.a.Présentation de la structure du générateur
10 Q

Le développement de ce générateur est basé sur la méme technologie que celle
utilisée pour le générateur 50 Q avec une différence sur les dimensions de la ligne principale
et des lignes secondaires. La figure I11.16 présente les dimensions du générateur basse
impédance et de I’applicateur contenant la solution biologique [13].

Une largeur de ligne de transmission de 24 mm est nécessaire pour avoir une

impédance caractéristique de 10 Q (voir annexe 3).
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Figure 111.16. Dimensions du générateur 10 Q avec la cuvette biologique

La modélisation numérique de cette structure s’est faite également en deux phases,
statique et dynamique, avec une discrétisation spatiale de 1 mm suivant la direction de x et de
z et de 0.4 mm suivant la direction de y. Un pas temporel de 0,98 ps a été choisi pour un total
de 10 000 itérations [13].

Polarisation de la ligne
La cartographie de la distribution du champ électrique E, obtenue dans les trois

plans orthogonaux, respectivement x-y avec z=0 (a), x-z avec y =0 (b) et y-z avec x=0 (c) est

présentée sur la figure suivante.

99



Chapitre 3 : Générateur a onde gelée - Outils numériques et expérimentaux

]

58

200

150

100

50 100 150 200 250 300 350 400

(b)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

. . . I¥

50 100 150 200 250 300 350 400

Figure 111.17. Cartographie du champ électrique E, en VV/m sur les plans x-y (a) ; x-z (y=0) (b) et y-z (x=0)
(©

Comme pour le générateur 50 Q, la distribution du champ ¢€lectrique reste confinée
au niveau du diélectrique entre la ligne micro ruban et le plan de masse (Figure 111.17.b, figure
111.17.c).

Simulation dynamique :
Le but de cette partie est de voir 1’effet des dimensions de la ligne micro ruban 10 Q

sur le profil et I’amplitude de I’impulsion générée. La figure II1.18 présente le profil d’une

impulsion monopolaire obtenue avec le code FDTD.
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Figure III.18. Profil de ’impulsion générée avec la simulation FDTD du générateur 10 Q

Pour une polarisation de 4 kV, nous obtenons une impulsion monopolaire d’une
amplitude de 1.6 kV et d’une durée d’impulsion a mi-hauteur de 2 ns.

Nous remarquons que le profil de I’impulsion obtenue subit une déformation forte et
plusieurs rebonds secondaires apparaissent. L’amplitude de I’impulsion obtenue est inférieure
de 20 % a celle idéalement obtenue avec ce type de générateur (2 kV). Ce résultat était
attendu puisque la résistance résiduelle des photocommutateurs choisie dans le code
numérique (~5 Q) est trés proche de I'impédance caractéristique de ce générateur basse
impédance. Un phénomene de désadaptation est observé entre les lignes de transmission et les
composants de commutation.

De plus, avec une ligne centrale de largeur importante (24 mm), la transition vers le
commutateur s’effectue sur une longueur plus importante par rapport a une ligne 50 Q et

accentue sans doute ce phénomeéne de désadaptation.

Un prototype de ce générateur a été réalisé avec un substrat de type FR4 avec une
épaisseur de 1.6 mm et une permittivité relative de 4.6. La connectique avec la cuvette a été

réalisée par deux électrodes et une polarisation de 4 kV a été appliquée.

Pour ces expérimentations, la solution biologique a été assimilée a une solution
saline (Eau+Nacl). Pour obtenir une cuvette contenant la solution saline d’impédance
équivalente de 10 Q nous avons fixé la conductivité électrique a 1.5 S/m pour une distance

inter-électrodes de 4 mm.
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II1.2.b.Dispositif expérimental

Un systéme de mesure a été mis en place pour obtenir le profil des impulsions
génerées en amont et au niveau de la cuvette biologique. La figure 111.19 illustre le systéme
complet de mesure des impulsions. A la sortie du générateur, un extracteur de signal mesure
I’impulsion générée. La mesure de I'impulsion au niveau de la cuvette biologique a été
effectuée a I’aide d’une sonde haute tension avec une large bande passante de 0 a 6 GHz

(2440, Barth Electronic Technologies) spécialement congue pour la mesure des impulsions de
courte durée et de haute tension.

Oscilloscope (DSO)

Attenuateur

Sonde Haute Tension
Attenuateur
Haute tension

Attenuateur

L. Haute tension
Geénérateur nsEPF

1L

}Sondc Haute Tension

1:20
L 950 Q .

- Cuvette —_ % L’—t;E:
Ligne de transmission Tap off Ligne de transmission -
Cible coaxial RG 214 %P © Cable coaxial RG 214 JEF
— Electrodes 4 mm

Figure 111.19. Dispositif expérimental complet

III.2.c.Résultats

La figure I11.20 présente la comparaison entre I’impulsion mesurée au niveau
de la cuvette et I'impulsion obtenue par simulation en incorporant la caractérisation
fréquentielle de la charge dans le code FDTD.

2 1 1 | |

Simulation FDTD

———  Mesure

Amplitude (kV)

Temps (ns)

Figure II1.20. Profil de ’impulsion obtenu au niveau de la cuvette par mesure et par simulation
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Dans un premier temps, nous remarquons que les profils obtenus par 1’expérience et
par la simulation sont assez proches 1’'un de 1’autre. Dans un second temps, nous observons
une forte déformation du profil de I’impulsion transmise a la cuvette avec des oscillations
apparaissant au niveau des fronts de I’'impulsion. Une quantit¢ d’énergie résiduelle est

également observée au-dela de I’impulsion principale.

Cette déformation de I’impulsion est due en grande partie & une variation de
I’impédance de la cuvette biologique en fonction de la fréquence. Ce phénomene est illustré
sur la figure 111.21. En effet, pour des frequences supérieures a 30 MHz, la cuvette ne présente
plus un comportement résistif et des phénomenes de résonances apparaissent. La bande
passante limitée de la cuvette biologique est trés clairement a 1’origine de ces déformations.
Néanmoins, la puissance des signaux appliqués aux cellules biologiques reste importante et la

durée moyenne des impulsions est maintenue.

100,
80
60 —Re (Z¢) =1.5 Sim

al ===Im (Ze) 6=1.5 Sim

20+

o --------------------

=20~

40~

Parties réelle et imaginaire ( Q)

60/
-80-

-100
1 10 100 1000

Fréquence (MHz)

Figure II1.21. Caractérisation fréquentielle de I’impédance caractéristique de la cuvette avec une solution
de conductivité de 1.5 S/m : Parties réelle et imaginaire

A travers ces premiéres expérimentations, nous remarquons que ces générateurs
réalisés avec une technologie microruban (10 Q et 50 Q) permettent de générer des
impulsions de champ électrique avec :

e Des durées ultracourtes de 1’ordre de la nanoseconde
e De fortes amplitudes jusqu’a 4 kV.
e Un profil configurable (monopolaire, bipolaire équilibré, bipolaire

désequilibreé).

Pour des niveaux de tension supérieurs a 4 kV, le profil planaire de ces structures

limite sensiblement la tenue en tension du circuit. En effet, la longueur de 1’enveloppe entre
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les électrodes du photocommutateur et le champ disruptif de 1’air (variant de 1 kV/mm pour
de I’air saturé en humidité jusqu’a 3.6 kV/mm pour de I’air sec) fixe la limite en tension de
ces générateurs.

La durée totale des impulsions générées avec ce type de structure n’est pas
modifiable et dépend de la longueur de la ligne de transmission. De plus, pour générer des
impulsions de I'ordre de la dizaine de nanosecondes, la ligne microruban présente des
dimensions importantes et perd 1’avantage de la compacité : par exemple, pour générer une
impulsion de durée a mi-hauteur de 10 ns, une longueur de ligne microruban de 80 cm est

nécessaire (\Voir Annexe 3).

Le besoin de concevoir des systémes de génération avec des durées d’impulsions
variables sans modifier la structure du générateur, nous a amenés a passer a une technologie
coaxiale.

La partie suivante décrit en détail le développement de ce nouveau type de générateur.

IV.Générateur a onde gelée - technologie coaxiale

L’objectif de cette partie est de développer un générateur a onde gelée basé sur une
technologie coaxiale permettant de supporter des hautes tensions et d’avoir une flexibilité au
niveau de la durée des impulsions générées.

Le guide d’onde de type coaxial est une ligne de transmission pour laquelle le mode
dominant de propagation est une onde TEM. L’impédance caractéristique de cette ligne

dépend de ses dimensions et de la nature de 1’isolant. Son expression est donnée par :

b
v

a
‘ _‘
I - ¢4 ——
€

V, 1382 (b L
Z.=—= In 3 Equation VII1.4

l, e

Avec Db le diamétre du diélectrique en mm

a le diameétre du conducteur central en mm

¢ la constante diélectrique du matériau constituant le diélectrique
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L’approche choisie pour le développement de ce systéme de génération d’impulsions
consiste a réaliser deux boitiers indépendants intégrant chacun un des deux
photocommutateurs nécessaires pour la génération d’impulsions bipolaires (Figure 111.22).

Ces deux structures sont connectées par 1’intermédiaire d’une ligne de transmission de type

coaxiale.

IV.1.a.Présentation de la structure interne du

générateur

Deux boitiers ont été réalisés sur une structure métallique a base d’aluminium et un
matériau diélectrique isolant de type PTFE (téflon) de permittivité relative 2,1. Ces deux

boitiers reliés par un cable coaxial forment alors un générateur dit a onde gelée.

Connecteur HN : Ligne de transmission cable RG 214

\’

oS

“ Sortie versla charge

Figure II1.22. Schéma d’un générateur a onde gelée avec une technologie coaxiale
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La figure 111.23 présente en détail la composition du premier boitier a trois acces
avec un commutateur. Le connecteur SHV, adapté pour les hautes tensions, est connecté a une
source de tension continue et permettra de polariser la structure. Deux connecteurs de type
HN de part et d’autre du commutateur permettent de transmettre 1’impulsion générée sur une
large bande de fréquence (0-3 GHz).

Des ouvertures ont été realisées au niveau du diélectrique afin de permettre au

faisceau optique d’arriver jusqu’au commutateur.

Figure 111.23. Boitier a trois acces intégrant le photocommutateur de sortie (coll. HorusLaser)

Le second boitier a été réalisé pour intégrer le deuxiéme photocommutateur. La
figure 111.24 présente le schéma du deuxieme boitier & un acces. Il est composé d’un seul
connecteur HN et d’une structure métallique pour réaliser le court circuit. La fonction de ce
boitier est de permettre 1’inversion de la polarité du signal pour générer des impulsions de

type bipolaire.

Figure 111.24. Schéma du deuxiéme boftier a un accés (coll. HorusLaser)
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IV.1.b. Caractérisation fréquentielle

Pour les deux structures, le diametre du conducteur interne a été fixé a 3mm et le
diametre du conducteur externe a 10 mm afin d’avoir une impédance interne de 50 Q.

Une caractérisation fréquentielle de ces boitiers a été realisée pour valider ces
dimensions. La figure I11.25 présente les parties réelle et imaginaire de 1I’impédance

caractéristique de la structure en fonction de la fréquence.

70 i H - H i - H i HEE :! H i A ! :A R
60 /
g

50

40

30

Impédance ()

10° 107 10
Fréquence (Hz)

Figure II1.25. Caractérisation fréquentielle de ’impédance caractéristique de la structure coaxiale : partie
réelle et partie imaginaire.

L’impédance montre un comportement résistif pur égal a 50 Q jusqu’a une fréquence
de 100 MHz. Ensuite, la partie réelle commence a varier et la partie imaginaire n’est plus
nulle. Une résonance a lieu a la fréquence de 300 MHz. Ce type de structure devrait permettre
d’engendrer des impulsions d’une durée comprise entre quelques centaines de nanosecondes

et environ 5 ns.

IV.1.c.Test de rigidité électrique des boitiers

La limite en tension des boitiers réalisés était fixée par la tenue en tension des
connecteurs utilisés. Des essais de rigidité diélectrique ont été effectués afin de déterminer la
tension de rupture (ou de claquage) de ces connecteurs.

Pour le connecteur SHV, un claquage électronique puis une destruction locale du

connecteur par fusion thermique sont observés pour des tensions de polarisation au-dessus de
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12 kV. Pour les connecteurs HN, cette tension de claquage est limitée a 6 kV. Le tableau

suivant résume les caractéristiques des connecteurs utilisés dans nos générateurs.

Connecteur Fabricant Fréquence de Tension Type de
fonctionnement  maximale lisolant

SHV Radiall 0-3 GHz 6 kV PTFE

HN Radiall 0-2 GHz 12 kV PTFE

Tableau 1. Caractéristiques des connecteurs HN et SHV

IV.2. Profils_des impulsions générées avec ce type. de

La figure 111.26 présente le systeme complet avec les deux boitiers connectés a
travers une ligne coaxiale haute tension. La ligne de transmission coaxiale permet de stocker
I’énergie ¢lectrique et fixe la longueur des impulsions (quelques dizaines de nanosecondes)

sans pénaliser la compacité du systeme.

Ligne de transmission
cable coaxial RG 214 \

Commutateur 2

—
Polarisation
Commutateurl de la ligne

Figure 111.26. Générateur a onde gelée basé sur une technologie coaxiale
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Des cébles RG 214 MIL-C-17, avec un diélectrique de type de polyéthylene de
permittivité relative 2.25, ont été utilisés.

Dans ces expéerimentations, les photocommutateurs sont déclenchés par une source
laser nanoseconde délivrant des impulsions optiques d’une durée de 2.3 ns et d’énergie
optique de 35 pJ.

Dans un premier temps, nous avons connecté un cable coaxial de longueur de 135 cm
entre les deux boitiers et seul le commutateur de sortie est déclenché. Avec une polarisation

de 4 kV du systéme, la figure I11.27 montre I’impulsion générée.
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Figure II1.27. Profil de I’impulsion monopolaire obtenue avec le générateur de type coaxial

Nous obtenons une impulsion monopolaire d’une amplitude de 1902 V pour une
durée d’impulsion a mi- hauteur de 14,5 ns. Cette durée d’impulsion est supérieure de 0.9 ns a
la valeur correspondant a une longueur de ligne de 135 cm. Cela s’explique par la variation de
la longueur totale de la ligne de transmission introduite par les connecteurs HN entre le cable
coaxial et le photocommutateur.

Nous remarquons également que le profil de I'impulsion obtenue avec cette
technologie ne contient pas de réflexion ou d’oscillations par rapport aux générateurs basés
sur une technologie microruban. En effet, I’intégration du photocommutateur au niveau du
conducteur interne des structures coaxiales a permis de s’affranchir des problémes de

désadaptions d’impédance dis aux transitions trop abruptes.

109



Chapitre 3 : Générateur a onde gelée - Outils numériques et expérimentaux

2000

)
/|

-1000 Uf
-2000

30 40 50 60 70
Temps (ns)

Amplitude (V)
=)
\

Figure II1.28. Profil de I’impulsion bipolaire obtenue avec le générateur de type coaxial

Nous avons ensuite déclenché les deux commutateurs simultanément. La figure
[11.28 montre le profil de I’impulsion générée. Nous obtenons une impulsion d’une amplitude
créte-a-créte de 3798 V et d’une durée totale de 15 ns. L’impulsion obtenue contient deux

polarités parfaitement équilibrées sans la présence d’oscillations sur I’allure du signal.

Enfin, I’intérét majeur concernant 1’utilisation de ce systéme est de pouvoir controler
la duree des impulsions générées sans modifier la structure. La figure 111.29 montre deux
profils d’impulsion de durées différentes de 14.5 ns (Figure 111.29.a) et de 2.4 ns (Figure
111.29.b) obtenues respectivement avec des longueurs de céble de 135 cm et de 18 cm.

2000 A 2000
1 @
£ 5 5 3 i i i
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20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20
Temps (ns) Temps (ns)

Figure 111.29. Profil de deux impulsions de durée différente obtenue avec le méme systéme de génération

Pour résumer, dans cette partie nous avons développés un systeme de génération

compact basé sur une technologie coaxiale capable de générer des impulsions avec :
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e Des durées courtes de I’ordre de la dizaine de nanosecondes en gardant une
compacité du systeme

e De fortes amplitudes jusqu’a 6 kV.

e Un profil reconfigurable (monopolaire et bipolaire).

e Flexibilité au niveau de la durée des impulsions générées.
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V.Conclusion

Dans ce chapitre, les outils numériques et expérimentaux nécessaires pour le
développement, la caractérisation et la modélisation de générateurs a onde gelée ont été
présentés.

Dans une premiére partie, deux approches numériques ont été présentées pour
intégrer 1’aspect non linéaire des composants optoélectroniques utilisés pour la génération de
nsPEF. Une confrontation des résultats numériques et experimentaux a montré la validité de
ce code numérique.

Dans une deuxieme partie, nous avons présenté la réalisation et la caractérisation de
plusieurs générateurs permettant d’obtenir des impulsions bipolaire et monopolaire de durée
de I’ordre de la nanoseconde.

Pour des applications spécifiques a 1’électroporation des cellules biologiques, nous
avons développé un générateur 10 Q capable d’engendrer des impulsions nanosecondes et
sub-nanosecondes avec une amplitude maximale de 3 kV. Nous avons constaté une
déformation des ces signaux au niveau de la solution biologique du a une bande passante
limitée de la cuvette biologique. Néanmoins, la puissance de 1’impulsion appliquée reste

importante et la durée du signal est maintenue.

Afin d’obtenir une meilleure intégration des composants optoélectroniques et une
tenue en tension plus grande de ces générateurs, nous avons développé des générateurs a onde
gelée basés sur une technologie coaxiale. Des impulsions de durée de la dizaine de
nanosecondes ont été obtenues en gardant une compacité du systeme. Le profil des impulsions
est plus lisse et une flexibilité au niveau du profilage des impulsions est maintenue avec une
amplitude maximale de 4 kV. L’intérét majeur de ce systéme réside dans la flexibilité de
modifier la durée des impulsions électriques en variant la longueur de la ligne de transmission

coaxiale.
Dans le chapitre suivant, nous allons montrer les possibilités de contrdler le profil

temporel et spectral des impulsions générées en agissant sur les parameétres de la commande

optique.
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Profilage temporel des hautes
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I.Introduction

Plusieurs études ont mis en évidence 1’effet du profil des impulsions €lectriques sur
les mécanismes d’¢lectroporation des cellules biologiques (Chapitre 1 1.2.2). Les premiéres
expérimentations utilisaient des impulsions assez longues (de 1 us a quelques ms) mais peu
d’études ont exploré I’effet de la forme des impulsions ultracourtes (centaines de ps a
quelques dizaine de ns) sur les phénoménes d’électroporation des cellules. Dans ce chapitre,
I’objectif est de générer des impulsions de durée nanosecondes et sub-nanosecondes a profil

variable et configurable.

La caractérisation des photocommutateurs dans le chapitre 11 montre que la réponse
de ces composants optoélectroniques a une excitation optique permet d’obtenir des fronts de
montée rapide grace au régime de commutation linaire. La durée de ces fronts est limitée par
la commande optique et ’adaptation d’impédance entre le générateur et la charge. L’énergie
optique, l’absence de gigue temporelle entre [’excitation et le signal de sortie et la
configuration du générateur permettent alors un contréle partiel du profil de I’impulsion et

donc une maitrise de son contenu spectral.

Dans un premier temps, une approche circuit a 1’aide du logiciel de simulation
SPICE est présentée. Celle-ci sera utilisée pour évaluer les possibilités de génération
d’impulsions a profils atypiques (Ssubnanoseconde) que nous pouvons obtenir avec un
générateur a onde gelée. Un travail sur la géométrie des lignes de transmission et de la
commande optique sera réalisé. Dans un deuxieéme temps, une étude plus detaillée sur les

profils temporel et spectral des impulsions obtenues avec nos générateurs sera présentee.

Enfin, une évolution de nos systémes vers des impulsions plus intenses (de 1’ordre de

la dizaine de kV) sera exposée.
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II.Modélisation Spice

Dans cette partie, nous proposons d’utiliser 1’outil de simulation Spice pour évaluer
les possibilités d’engendrer des profils d’impulsions grace a un générateur a onde gelée. Cette
méthode simple et rapide de simulation permet de déterminer 1’allure temporelle et spectrale
des impulsions en fonction des caractéristiques des commutateurs et de la ligne de

transmission principale.

La figure IV.1 présente le schéma de simulation Spice d’un générateur a onde gelée.

RC 1k TXL =
B ) )/ o
+ + ! + 1
VL S 70=50 G -
4.5k Vo

Figure IV.1. Schéma SPICE d’un générateur a onde gelée

Il est composé d’une ligne principale TXL chargée par une tension continue et
délimitée par deux commutateurs S1 et S2. La mesure des impulsions obtenues par simulation
s’effectue sur une charge résistive de 50 Q (R). Le modele de la ligne de transmission est
caractérisé par :

e  Temps de propagation dans la ligne (Tp)

e Impédance caracteéristique de la ligne (Zo)

Le modele du commutateur est caractérisé par :
e  Temps de montée (Tian) €N PS
e Instant de déclenchement (Tcjose) €N NS
e  Résistance a I’état bloqué (Ropen) en Q
e  Résistance a I’état passant (R¢joseq) en

e  Résistance de polarisation R, en Q

120



Chapitre 4 : Profilage temporel des hautes tensions pulsées

Pour la premiére étude, nous choisissons une longueur de ligne correspondant a un
temps de propagation de 4 ns. Pour les deux commutateurs, le temps de montée de la
commutation est fixé & 100 ps et la résistance de conduction des commutateurs varie de 1 MQ
a I’état bloqué jusqu’a 1 Q a I’état passant. Il est possible aussi de modifier I’instant de
déclenchement de chacun des commutateurs.

La ligne de transmission est polarisée a 4 kV a travers une résistance Rc de 1 kQ.

La figure 1.2 montre les profils temporel et spectral des impulsions obtenues dans le cas ou
un seul commutateur est activé (S1), puis lorsque les deux commutateurs sont déclenchés (S1
et S2).
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Figure 1V.2. Profils temporel et spectral d’une impulsion bipolaire et monopolaire obtenus avec SPICE

Il est clairement visible sur ces courbes que la mise en forme bipolaire/monopolaire
des impulsions s’effectue parfaitement avec un générateur a onde gelée. La durée de chaque
impulsion est de 8 ns avec une amplitude de 2000 V pour I’impulsion monopolaire et de 4000
V pour I’impulsion bipolaire.

Au niveau du spectre de ces signaux, l’essentiel de la puissance du signal
monopolaire se situe sur une bande de fréquence de 0 a 85 MHz (pour une atténuation de -10
dB) alors que pour le signal bipolaire cette bande se situe plus haut en fréquence dans une
bande située entre 15 MHz et 175 MHz. Notons que le signal bipolaire se caractérise
temporellement par une valeur moyenne nulle, ce qui lui donne pour une méme durée
d’impulsion une répartition spectrale plus riche en haute fréquence par rapport a un signal
monopolaire.

Nous nous sommes intéressés ensuite a ’effet du retard optique, entre le

déclenchement des commutateurs, sur le contenu spectral d’une impulsion bipolaire. Pour
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cela, nous avons déclenché le commutateur de sortie (S1) en avance par rapport au
commutateur S2 avec un retard de déclenchement de 0 ns, 1 ns puis de 2 ns. Le temps de
montée de commutation est de 100 ps et nous fixons une résistance résiduelle de 1 Q,
identique pour les deux commutateurs. La figure IV.3 présente le profil temporel et spectral

des impulsions obtenues.

—— S— : ) 0
2000 — =0 s ,-\
"""" t=1 ns @
3 11 71]1| U E— ER T b t=2 ns| =
~ s S 5
2
g o s
: C
= | » 10
1000 oo e =
| 4
=3
| s “
2000k e — 15 3 5 3 5
0 10 20 30 0 005 01 015 0.2
Temps (ns) Fréquence (GHz)

Figure 1V.3. Profils des impulsions bipolaires obtenues avec une variation du retard de déclenchement
entre commutateurs

Nous constatons que 1’augmentation du retard de déclenchement entre commutateurs
augmente la durée de la polarité positive de I’impulsion au détriment de la durée de la polarité
négative alors que la durée totale de I’impulsion reste fixe. Cette variation du profil temporel
se traduit au niveau spectral par un décalage de I’énergie du signal vers les basses fréquences.
En pratique, la désynchronisation du déclenchement entre commutateurs dans nos systemes
optoélectroniques s’effectue en introduisant des lignes a retard pour modifier le trajet du
faisceau laser. Ce systéeme est assez encombrant car un retard de 1 ns représente une

propagation d’environ 30 cm.

Nous nous sommes eégalement intéressés a I’effet de la durée totale de I’impulsion
sur I’allure du spectre. Nous avons modifié la longueur des lignes de transmission sous Spice
en modifiant le temps de propagation dans ces lignes. La figure IV.4 présente les profils
temporel et spectral des impulsions obtenues pour des temps de propagation de lignes de 500

ps, 2 ns et de 4 ns.
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Figure 1V.4. Profils des impulsions monopolaires avec des durées variables

Nous constatons que la durée totale de I’impulsion générée est bien égale a deux fois
le temps de propagation dans la ligne et que cette durée conditionne la premiere coupure dans
le spectre fréquentiel.

Enfin, nous avons étudi¢ le role de la quantité d’énergie optique sur la mise en forme
des impulsions. Le modele du commutateur disponible sous Spice ne permet pas d’intégrer
une variation de ’énergie optique de commutation. Nous avons alors modifié la résistance
résiduelle Rejoseq des commutateurs pour simuler une variation de 1’énergie optique. En effet
grace a une simple rotation d’une lame optique, il est possible de faire varier la puissance du

faisceau incident et donc de choisir I’impédance résiduelle des semi-conducteurs.

Pour le commutateur S2, nous avons fixé une résistance résiduelle de 1 Q
correspondant a une énergie optique suffisante pour une commutation efficace. Nous avons
ensuite modifié la résistance résiduelle du commutateur S1 a 10 Q puis 20 Q pour modéliser
une quantité d’énergie optique plus faible. La figure IV.5 présente le profil temporel et

spectral des impulsions obtenues avec un retard optique d’illumination égal a zéro.
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Figure 1V.5. Profils des impulsions monopolaires avec une résistance résiduelle du commutateur S1
variable

Nous remarquons que 1’augmentation de la résistance résiduelle du commutateur S1
diminue significativement ’amplitude de la polarité négative de I’impulsion. Une impulsion
bipolaire déséquilibrée est alors obtenue avec une durée totale de 1 ns. Au niveau du spectre,
cela se traduit par une répartition fréquentielle plus large. En effet, pour une impulsion
monopolaire équilibrée ou les deux commutateurs présentent une résistance résiduelle faible
de 1 Q, nous avons ’essentiel de 1’énergie du signal comprise dans une bande de 138 MHz a
1.48 GHz. Le déséquilibre au niveau de I’amplitude de la polarité de I’impulsion introduit par
une résistance résiduelle plus grande (10 Q) positionne la bande spectrale du signal entre 73
MHz et 1.5 GHz. Il est alors possible de contrbler parfaitement la densité spectrale de
puissance de nos impulsions.

Notons que cette approche circuit avec 1’outil SPICE décrit le cas idéal de
fonctionnement du générateur a onde gelée et ne tient pas compte de 1’effet des discontinuités
dans la ligne par exemple. L’approche retenue ne vise pas a décrire la totalité des parametres

impliqués dans la génération d’impulsions mais a dégager un comportement global.
Dans la partie suivante, nous allons montrer la possibilité de générer ces mémes

profils d’impulsions en modifiant uniquement la commande optique, a savoir 1’énergie et le

retard optique entre les faisceaux.
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III. Mise en forme de l'impulsion

L’objectif de cette partie est de développer des systémes capables de générer des
impulsions nanosecondes et sub-nanosecondes avec un contréle complet au niveau de la

forme temporelle et spectrale de ces impulsions.

Pour modifier la forme des signaux, nous avons mis en place un systeme composé
d’un générateur a onde gelée et d’une commande optique permettant de contrdler 1’énergie et

le retard optique entre faisceaux. La figure IV.6 présente le systéme complet.

Polarisation

DC20 kV

A 4

Q-switched Nd : Yag 1
1064 nm, 30 ps, 10 Hz

Ligne a retard 1 Séparateur de faisceau A2 R HV!
""""""""""""""""""""""" = € | N € Co
Polariseur Commutateur 1
> > > > D
Ligne a retard 2 Lentilles
/ de focalisation
Séparateur de faisceau
I] .CommutateurZ
Gestion du retard optique Mesure de Iénergie | |

optique

Acquisition du

Gestion de 'énergie optique signal

Figure 1V.6. Systeme complet pour le controle du profil des impulsions générées

La commande optique est composée de :

e  Deux sources laser de type Nd:YAG :
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- Une source picoseconde, délivrant des impulsions de durée de 35 ps avec une energie
pouvant atteindre 50 mJ et une fréquence de répétition de 20 Hz (Laser Ekspla
PL2143A).

- Une source nanoseconde, délivrant des impulsions de durée de 2.5 ns avec une
énergie pouvant atteindre 20 mJ et une fréquence de répétition de 20 Hz (Laser Ekspla
SL 300).

e Un isolateur optique pour protéger la source des réflexions qui peuvent
I’endommager ou modifier ses caractéristiques.

e Deux lignes a retard permettant de mettre en place un retard optique de quelques
picosecondes jusqu’a quelques nanosecondes entre les deux faisceaux optiques.

e  Un systéme de gestion de 1’énergie optique composé d’un polariseur et d’une lame
M2 pour contrdler 1’énergie avec une précision de 1’ordre du pJ. Cette énergie est
mesurée sur chaque faisceau grace a un mesureur d’énergie/puissance laser
(PE25/PE25BB).

e Unensemble de lentilles pour séparer le faisceau optique, le guider et le focaliser sur

les commutateurs.

La partie électrique est composée d’un générateur a onde gelée décrit dans le chapitre
I11. Deux commutateurs seront utilisés pour des niveaux de tensions maximales de 4 kV et de
20 kV.

Pour des applications, il est important d’avoir un contrdle au niveau de la fréquence
de répétition et du nombre d’impulsions appliquées par exemple au niveau de la solution
biologique.

Pour cela, nous avons intégré entre la partie de la commande optique et la partie
¢lectrique un systéme composé d’un actionneur électromécanique rotatif qui sert d’obturateur
et d’un controleur permettant de fixer le nombre d’impulsions. La figure IV.7 présente les

composants du systeme de contrdle du nombre des impulsions.

noj#)
ool

“'i"n‘-

Obturateur SHOS ContrdleurSC10

.

Figure IV.7 Systéme de contrdle du nombre d’impulsions
(Beam shutter Thorlabs)
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Ce systeme permet de commander le nombre d’impulsions dans un intervalle de 1 a
20000 impulsions. 11 est possible aussi de fixer des trains d’impulsions variables. Enfin, la
fréquence de répétition du générateur est déterminée par la cadence de la commande optique.

Des sources lasers de fréquence de 500 Hz, 20 Hz et de 10 Hz ont été utilisées.

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus sur le profilage d’impulsion
nanosecondes et sub-nanosecondes pour deux geénérateurs basés sur une technologie
microruban et coaxiale avec des commutateurs pouvant supporter respectivement 20 kV et
4 kV.

III.2.a.Profilage des impulsions ultracourtes : De la

centaine de picosecondes a quelqgues

nanosecondes

Pour cette premiere étude, nous avons choisi une longueur de ligne de transmission
de 88 mm délimitée par deux commutateurs supportant une tension maximale de 20 kV. La

figure 1V.8 présente la structure du circuit utilise.

Retard et énergie optique i i
Ligne micro ruban 50 Q

‘y Polarisation
| |

S1 haute tension

% Court-circuit

> S2
Sortie \( 88 mm
vers l'oscilloscope ,r |

Plan de masse Substrat

Figure 1V.8. Systeme de profilage des impulsions pour une structure microruban

La premiére extrémité de la ligne est connectée au plan de masse du circuit a travers

le commutateur S2, alors que 1’autre extrémité est connectée a la chaine de mesure a travers
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le commutateur S1. Pour avoir une impédance caractéristique de 50 Q, une largeur de ligne de
3 mm et une épaisseur de métallisation de 35 pum ont été choisies. Le substrat utilisé est de
type FR4 avec une épaisseur de 1.6 mm. La ligne principale est polarisée a 5 kV a travers une
résistance de 330 kQ. Une source laser picoseconde de type Nd :YAG déclenchée a modes
bloqués est utilisée pour activer les commutateurs avec une impulsion optique de durée de 35
ps.

Lorsque les deux commutateurs sont déclenchés simultanément, deux ondes
progressive et régressive se propagent dans la ligne principale. L’onde progressive est libérée
vers la charge de sortie alors que I’onde régressive se réfléchit au niveau du court-circuit et se
libere ensuite vers la charge de sortie. Dans ces conditions, des impulsions de durée totale de
1,3 ns sont obtenues avec un temps de montée de 70 ps et un temps de descente de 110 ps.

Dans un premier temps, nous avons étudié la possibilité de contrdler la forme des
impulsions en introduisant un retard de déclenchement entre les commutateurs. Pour cela,
nous avons utilisé les deux lignes a retard (Figure 1V.6) pour avoir un chemin optique variable
pour le faisceau incident au commutateur S1. La figure 1V.9 présente le profil temporel et
spectral des impulsions obtenues avec un retard de déclenchement entre commutateurs de
0 ps, 250 ps et 320 ps.

2500 V- 0
= g |
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Figure 1V.9. Profils temporel et spectral des impulsions générées avec une variation du retard optique

En augmentant le retard optique entre commutateurs, nous obtenons des impulsions
bipolaires déséquilibrées dont la durée de la polarité positive est plus grande par rapport a la
durée de polarité négative. Lorsque les deux commutateurs sont déclenchés simultanément, le
contenu spectral est positionné dans les hautes fréquences avec une fréquence centrale du

spectre autour de 1 GHz. La desynchronisation du déclenchement des commutateurs fait
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déplacer le contenu spectral vers les basses fréquences. Ces résultats sont en accord avec les
simulations présentées dans la premiére partie de ce chapitre. Ce retard optique représente un
premier degré de liberté permettant de modifier 1’allure temporelle et spectrale des impulsions
génerées.

Dans une deuxiéme étude, nous avons également cherché a modifier la forme des
impulsions bipolaires en utilisant différentes énergies optiques apportées sur chaque
commutateur. Pour cela, nous avons fixé 1’énergie optique incidente au commutateur S1 a
500 pJ ce qui correspond a une commutation efficace pour une polarisation de 5 kV. Ensuite,
nous avons fait varier 1’énergie optique apportée au niveau du commutateur S2 sur une plage
de 0 wWJ a 500 pJ.

Dans cette configuration, les deux commutateurs sont déclenchés simultanément. La

figure 1V.10 présente le profil temporel et spectral des impulsions obtenues.
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Figure 1V.10. Profils temporel et spectral des impulsions générées avec une variation au niveau de
I’énergie optique

Lorsque les deux commutateurs recoivent la méme énergie optique, les ondes
progressives et régressives dans la ligne de transmission sont libérées avec des amplitudes
équivalentes. Nous obtenons une impulsion bipolaire présentant une répartition équilibrée
entre I’énergie contenue dans sa partie positive et dans sa partie négative.

Dans le cas d’une diminution de [’énergie apportée au commutateur S2, la
composante négative de I’impulsion subit des pertes et est alors délivrée avec une amplitude
plus faible. Cette modification au niveau de la forme temporelle des impulsions se traduit par

un contenu spectral plus large en fréquence.
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Enfin, nous avons essayé de contréler la durée totale des impulsions genérées. Pour
des générateurs basés sur une technologie microruban, la durée totale de I’impulsion dépend
de la longueur de la ligne de transmission principale. Il n’est donc pas possible de faire varier
la durée des impulsions sans modifier la structure du générateur.

Pour pallier cet inconvénient, la structure classique du générateur a onde gelée a été
modifiée en introduisant une charge de 50 Q au niveau de I’extrémité de la ligne principale.

La figure 1V.11 présente la configuration mise en place pour modifier la durée des
impulsions.

Faisceau optique 1 Faisceau optique 2
Polarisation

haute tension

Guide coaxial
(50 Q)

Charge
haute tension

Sortievers
I'oscilloscope

Ligne de transmission de type
micro-ruban

Figure 1V.11. Configuration du générateur a onde gelée pour faire varier la durée des impulsions

Le commutateur S2 n’est plus connecté directement au court-circuit comme dans une
configuration classique d’un générateur a ondes gelées mais a une charge 50 Q. Le role de
cette charge est d’absorber une partie ou la totalit¢é des ondes progressive et régressive
circulant dans la ligne de transmission. La figure 1V.12 présente les terminaisons 50 Q haute
tension utilisées (Model 2051- GHMP, Barth Electronics, USA). Ces charges supportent une

tension maximale de 10 kV et présentent une connectique GHV.

BARTH ELECTRONICS, INC.

CITY, NEVADA

nnnnnnnnnnnnnnnn

Model 2051 - GHMP

Figure IV.12. Charge 50 Q haute tension

Dans cette configuration, la variation de 1’énergie optique et du retard de
déclenchement entre commutateurs permet d’avoir un controle complet sur la durée des

impulsions généreées.
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La figure 1V.13 présente le profil de trois impulsions de durées respectives de 1.3 ns,

630 ps et 170 ps obtenues avec cette nouvelle structure.
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Figure 1V.13. Profil temporel et spectral des impulsions générées avec des durées variables

Lorsque nous activons uniquement le commutateur de sortie S1, I’onde progressive
puis I’onde régressive sont libérées vers la charge avec une durée totale de 1I’impulsion de
1.3 ns. C’est la durée maximale que I’on peut obtenir et correspond a deux fois le temps de
propagation dans une ligne microruban de longueur de 88 mm. Lorsque les deux
commutateurs sont déclenchés simultanément avec la méme énergie optique, 1’onde
progressive est directement libérée dans le circuit de charge alors que I’onde régressive est
totalement absorbée par la charge 50 Q. Nous obtenons alors une impulsion monopolaire avec
une durée totale plus courte de 0.63 ns correspondant au temps de propagation entre les deux
commutateurs.

Nous avons ensuite introduit un retard optique entre les deux commutateurs :

- Lorsque le commutateur de sortie S1 est déclenché en avance par rapport au
commutateur S2, ’onde progressive est complétement libérée vers la chaine de mesure alors
qu’une partie de I’onde régressive est absorbée par la charge haute tension. Nous obtenons des
impulsions dont la durée totale est comprise entre 1.3 ns et 0.63 ns.

- Lorsque le retard optique induit un déclenchement du commutateur S2 en premier,
nous obtenons des impulsions dont la durée est inférieure a 0.63 ns. L’impulsion la plus

courte obtenue, présente une durée totale de 170 ps.
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A partir des caractéristiques de la ligne et des paramétres des faisceaux optiques,
nous sommes capables de controler la durée totale des impulsions générées sans modifier les
dimensions des lignes de transmission. Dans cette configuration, la principale contrainte

réside dans le fait que le type d’impulsion générée est limité a des impulsions monopolaires.

Nous avons montré avec ce premier systeme, la possibilité de générer des impulsions
nanosecondes et sub-nanosecondes avec des profils reconfigurables et modifiables. Le tableau

suivant présente une synthese des performances de ce générateur.

Performances

Tension de sortie maximale 4-5 kV

Durée de 'impulsion Variable [100 ps -1.3 ns]
(Monopolaire)

Temps de montée 70 ps

Forme de limpulsion Monopolaire
Nombre d’impulsions [1-20000]
Fréquence de répétition 20 Hz

Source laser Ekspla PL2143A
Energie optique 50 mJ

Durée de I’'impulsion optique 35 ps

Stabilité +-2%

Tableau 1. Performances d’un systéme de génération d’impulsions nanoseconde et sub-nanosecondes avec
un contro6le de la forme des impulsions

Pour la génération d’impulsions plus longues (dizaines de ns), les dimensions des
lignes microruban deviennent trés importantes et pénalisent la compacité du systeme. Une
solution est ’utilisation d’une structure coaxiale pour la génération et la mise en forme

d’impulsions plus longues.

III.2.b.Profilage d'impulsions nanosecondes

Dans cette partie, nous présentons un systeme de génération d’impulsion basée sur

une technologie coaxiale. L’objectif de ce systéme est de :
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e  Générer des impulsions de I’ordre de la dizaine de nanosecondes
e  Controler le profil temporel et spectral des impulsions

e  Modifier la durée totale des impulsions monopolaire et bipolaire

De la méme maniére que précédemment, nous avons obtenu différents profils avec
des durées ajustables. Pour cela, nous avons choisi des commutateurs pouvant supporter des
tensions maximales de 4 kV. Une source laser nanoseconde de type Nd :YAG déclenché est
utilisée pour activer les commutateurs avec une impulsion optique de durée de 2.5 ns.

Une énergie optique de quelques dizaines de pJ est nécessaire pour une commutation
efficace dans cette configuration.

Une photographie du systeme complet intégrant la commande optique et le
générateur est présentée sur la figure 1V.14.

!

Controlede y
I’énergie optique

Ligne a retard 2 Lighearetard 1

Figure 1V.14. Photographie du systéme pour le profilage des impulsions

Une chaine de mesure, composée d’une série d’atténuateurs haute tension et d’un

oscilloscope large bande (12 GHz) a été utilisée pour ces mesures (Figure 1V.15).
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Oscilloscope (DSO)

Attenuateur

Attenuateur
Commande optique; o
Energie optique Générateur nsPEF
- . 26 Attenuateur
Retard optique dB Haute Tension

Ligne de transmission
cible coaxial RG 214

Figure 1V.15. Dispositif de mesure du profilage des impulsions

La figure 1V.16 présente les profils temporel et spectral des impulsions obtenues

lorsque les deux commutateurs sont déclenchés simultanément puis dans le cas ou seul le

commutateur de sortie est activé.
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Figure 1V.16. Profil temporel et fréquentiel des impulsions obtenues avec le déclenchement d’un seul puis

de deux commutateurs

Nous obtenons deux types de profils d’impulsion :
- Une impulsion monopolaire de durée de 14.5 ns et d’amplitude de 1906 V. Son

contenu spectral se situe dans les basses fréquences, dans une bande allant de 0 a 44 MHz

(pour une limite a — 10 dB).
- Une impulsion bipolaire de durée de 14.5 ns et d’amplitude de 3750 V dont

I’essentiel de 1’énergie est situé¢ dans une bande de fréquence de 15 MHz a 90 MHz.
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Nous constatons que les profils d’impulsions obtenus avec cette structure sont plus
lisses qu’avec une structure microruban. L’amplitude des signaux parasites suivant le signal
principal est plus faible et le ratio entre le signal et les signaux parasites reste inférieur a 6 %.
Cela montre une bonne adaptation et intégration des commutateurs dans le circuit.

Nous avons ensuite modifié la longueur de la ligne de transmission entre
commutateurs. Les figures 1V.17 et V.18 présentent une comparaison entre des impulsions

bipolaires et monopolaires obtenues avec des durées variables.
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Figure 1V.17. Profils temporel et spectral d’impulsions bipolaires a durée ajustable
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Figure 1V.18. Profils temporel et spectral d’impulsions monopolaires a durée ajustable

Ce générateur apporte par rapport aux systemes précedents un ratio signal a bruit
plus faible et une flexibilit¢ au niveau de la durée d’impulsions de type bipolaire. Les
performances de ce systéeme sont résumées dans le tableau suivant.
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Performances
Tension de sortie maximale 6 kV
Durée de 'impulsion Variable [1 ns -50 ns]

(Monopolaire- bipolaire)

Temps de montée 2.5ns

Forme de limpulsion Bipolaire, Monopolaire
Nombre d’impulsions [1-20000]

Fréquence de répétition 20 Hz

Source laser Ekspla SL 300

Energie optique 20 mJ

Durée de I’'impulsion optique 2.3 ns

Stabilité +-8%

Tableau 2. Performances d’un systéme de génération d’impulsions nanoseconde avec un controle de la
forme des impulsions

Dans la partie suivante, un travail d’optimisation des performances au niveau de la

tension de sortie maximale de ces générateurs sera réalise.

IV.Montée en tension de ces systémes

L’objectif de cette partie est d’améliorer les générateurs a ondes gelées basés sur une
technologie coaxiale décrits précédemment pour pouvoir générer des impulsions

nanosecondes et sub-nanosecondes avec des niveaux de tension élevés (dizaine de kV).

Un travail de prospection de nouveaux connecteurs pouvant offrir des niveaux de
tension supérieurs a 10 kV et une bande de fréquence de fonctionnement la plus large possible
a été effectué. Notre choix s’est porté sur des connecteurs de type THT dont les performances

sont résumées dans le tableau suivant.
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Connecteur Fabricant Fréquence de Tension Type de
fonctionnement | maximale l’isolant
THT Radiall - R311 0-1GHz 20 kV PTFE
Series

Tableau 3. Caractéristiques des connecteurs THT

Sur le méme principe des générateurs décrits dans le chapitre Ill, nous avons
développé en collaboration avec la société Horus Laser, des structures coaxiales intégrant des
commutateurs pouvant supporter des tensions de polarisation de 20 kV. Nous avons choisi un
matériau de type PTFE de permittivité relative de 2,1 comme diélectrique. A partir des
équations du guide d’onde coaxial, nous avons déterminé les dimensions de la structure
coaxiale pour obtenir une impédance caractéristique de 50 Q :

e Diametre du conducteur interne doit étre fixé a 4,3 mm.

e Diamétre du conducteur externe est de 13,3 mm.

La figure 1V.19 présente les premiers circuits realises.

Figure 1V.19. Photographie de structures développées avec des connecteurs THT
Une caractérisation fréquentielle de cette structure a été effectuée. La figure 1V.20

présente la partie réelle et imaginaire de I’impédance caractéristique de la ligne mesurée avec

I’analyseur de réseau sur une bande de fréquence de 0a 1 GHz.
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Figure 1V.20. Partie réelle et imaginaire de ’impédance caractéristique en fonction de la fréquence

Nous constatons que 1’impédance caractéristique du générateur présente un
comportement résistif constant jusqu’a une fréquence de 800 MHz. Pour des fréquences plus
grandes, ce comportement constant n’est plus conservé a cause de la variation en fonction de
la fréquence des propriétés électromagnétiques de la ligne de transmission. L’analyse
fréquentielle donne une bonne adaptation de la structure (< - 10 dB) pour des fréquences
inférieures a 815 MHz.

Apres la validation fréquentielle de cette structure coaxiale, nous avons réalisé deux
entités indépendantes intégrant chacune un des deux commutateurs. La Figure 1V.23 présente

les deux structures coaxiales réalisées.

2

Figure 1V.21. Structures coaxiales réalisées avec des connecteurs THT
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Sur la base de cette premicre réalisation, d’autres boitiers ont été congus et réalisés

en collaboration avec la société Horus Laser :

- Une structure a trois accés avec des connecteurs de type THT. La figure I\V.21 présente les
composants de ce systéme.

Figure 1V.22. Structure coaxiale a trois acces

Un acces sera utilisé pour la polarisation du générateur a travers une résistance de
330 kQ. Le second permet de libérer I’impulsion électrique vers la chaine de mesure. Enfin, le
troisieme acces sera connecté au second boftier a travers une ligne de transmission coaxiale.

- Une structure a un seul acces permettant d’intégrer le deuxiéme commutateur
responsable de la génération de la polarité négative de I’impulsion bipolaire. La figure IV.22
présente la composition de la structure.

Figure 1V.23. Structure coaxiale un accés
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Dans les deux structures, nous avons intégre des commutateurs de longueur de 10
mm et de diametre de 3 mm. Ces composants peuvent supporter des niveaux de polarisation
jusqu’a 20 kV mais nécessitent une quantité¢ d’énergie optique plus importante pour une
commutation efficace. La connexion entre ces deux structures se fait par I’intermédiaire de
cables coaxiaux montés avec une connectique THT. Des cables RG 214 MIL-C-17, de

longueurs différentes ont été utilisés pour générer des impulsions de durée variable.

Dans cette partie, nous avons cherché a générer des impulsions monopolaires et
bipolaires avec une amplitude créte-a-créte supérieure a 10 kV. Une source laser picoseconde
de type Nd:YAG déclenché a modes bloqués a été utilisée pour activer les commutateurs
avec une impulsion optique de durée de 35 ps. L’énergie optique nécessaire pour une
commutation optimale de ces générateurs est de I’ordre de quelques mJ pour une longueur
d’onde de 1064 nm.

La tenue en tension de la structure est fixée par les dimensions du générateur et par la
tenue du diélectrique employe. Le point faible au niveau isolation du générateur se situe au
niveau de I’ouverture dans la structure pour apporter I’énergie optique au commutateur. Nous
avons obtenu une polarisation sans fuite dans cette structure jusqu’a 16 kV, au-dela des

problémes d’isolation apparaissent et peuvent provoquer la destruction du générateur.

Les figures 1V.24 et V.25 présentent les meilleures performances en tension obtenues avec ce
systeme :

Avec une polarisation de 16 kV, nous obtenons une impulsion monopolaire
d’amplitude de 6.9 kV avec une durée totale de I’impulsion de 12 ns (Figure IV.24). Le temps
de montée est de 1.1 ns et le temps de descente est de 1.3 ns. L’énergie optique nécessaire

pour la commutation a ce niveau de tension est de 8 mJ.
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Amplitude (kV)
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Figure 1V.24. Profil temporel et spectral d’une impulsion monopolaire de forte amplitude

Nous obtenons une efficacit¢ de commutation de 85 % avec un profil d’impulsion
lisse. Nous remarquons un signal parasite en avance par rapport au signal principal. Cette
impulsion est dle a un défaut de la source laser qui émet une pré-impulsion parasite.

Néanmoins, le profil global de I’impulsion n’est pas déformé et le rapport signal a bruit reste

inférieur & 10 %.

Nous avons ensuite déclenché simultanément les deux commutateurs pour générer un

profil d’impulsion de type bipolaire. La figure 1VV.25 présente les profils temporel et spectral

des impulsions.

10
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Amplitude (kV)
=
Amplitude (dB)
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Figure IV.25. Profil temporel et spectral d’une impulsion bipolaire de forte amplitude
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Nous obtenons une impulsion bipolaire équilibrée de durée totale de 12 ns avec un
temps de montée de 1.1 ns et un temps de descente de 1.4 ns. L’amplitude créte-a-créte est de
13.1 kV.

Notons qu’avec ces commutateurs, il est indispensable d’avoir des sources laser
pouvant délivrer des quantités d’énergie importantes (quelques dizaines de mJ) pour réussir
une commutation efficace a des niveaux de tensions élevées. Le tableau suivant resume les

performances obtenues avec ce systeme.

Performances

Tension de sortie maximale 13 kV

Durée de 'impulsion Variable [2 ns -100 ns]
(monopolaire- bipolaire)

Temps de montée 1.1ns

Forme de limpulsion Bipolaire, monopolaire
Nombre d’impulsions [1- 20000]

Fréquence de répétition 20 Hz

Source laser Ekspla P2241-10-1W
Energie optique 20 mJ

Durée de I’'impulsion optique 35 ps

Stabilité +-2%

Tableau 3. Performances d’un systéme de génération d’impulsions nanoseconde de forte amplitude
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V.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la capacité de nos générateurs a engendrer des
impulsions dont on pouvait parfaitement maitriser la durée et la forme. Des signaux de type
monopolaire, bipolaire avec des durées variables ont été obtenus. Plusieurs configurations
utilisant des structures de type microruban ou coaxiale ont été testées.

Le contrdle du retard de commutation entre les semi-conducteurs a permis de fagonner
des impulsions nanosecondes avec un contrdle de leur densité spectrale de puissance. Dans
ces conditions, la durée relative entre les composantes positives et négatives de 1’impulsion
est adaptée afin d’obtenir un profil de spectre précis. De maniére analogue, la maitrise du
contenu spectral peut étre obtenue par une variation de 1’énergie incidente permettant de
commuter les photocommutateurs.

La combinaison de ces deux parametres que sont le temps de commutation et 1’énergie
permet d’obtenir une impulsion monopolaire a durée ajustable de 170 ps a plusieurs
nanosecondes. Ce travail a fait 1’objet d’une publication dans une revue internationale. Une
étude de plusieurs structures permettant d’engendrer des impulsions de plus forte intensité
jusqu’a 13 kV a également eté réalisée.

Ce travail a ét¢ mené dans le but d’étudier ’effet du contenu spectral des champs
électriques pulsés sur 1’électroporation des membranes interne et externe des cellules.
Néanmoins, le domaine d’activité des champs électriques pulsés regroupe une multitude
d’autres applications. A titre d’exemple, les hautes puissances pulsées sont utilisées
aujourd’hui dans le traitement de surface des métaux, le nettoyage des eaux usees ou pour la

fragmentation des matériaux.
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Dans le domaine biomédical, on assiste aujourd’hui a une utilisation de plus en plus
croissante des champs électriques pulsés, comme par exemple pour 1’électroperméabilisation
des membranes cellulaires. Récemment, des impulsions de durée ultracourte, nanoseconde et
subnanoseconde, ont été utilisées pour étudier de nouveaux mécanismes a I’échelle de la
cellule biologique. Ces mécanismes sont loin d’étre parfaitement maitrises et demandent

encore de nombreuses investigations et le développement de nouveaux générateurs.

Les travaux menes dans cette these consistaient donc a développer et caractériser des
sources optoélectroniques dédiées a la génération d’impulsions ultracourtes possédant une
forte intensite.

Dans le premier chapitre, une étude bibliographie sur les effets des champs
électriques pulsés sur des cellules a été réalisée. Il apparait que la forme, le nombre,
I’amplitude, la durée et la fréquence de répétition de ces impulsions influent sur 1’efficacité
d’¢lectroperméabilisation des cellules. Ensuite, un état de I’art des techniques de génération et
de commutation des hautes puissances pulsées a été présenté. Il ressort clairement que la
technologie des lignes et des réseaux de mise en forme d’impulsions combinée avec des
composants optoélectroniques ultrarapides présentait une solution viable pour développer des
systtmes compacts capables d’engendrer des impulsions électriques nanosecondes et
subnanosecondes.

Dans le chapitre 2, la théorie de commutation utilisant des semi-conducteurs a été
décrite en mettant 1’accent sur les grandeurs physiques et électriques intervenant dans le
phénoméne de la photoconduction. Une méthode de caractérisation des composants semi-
conducteurs a été proposée. Cette caractérisation a permis de déterminer les niveaux
d’énergie optique et de tension de polarisation permettant de réaliser des commutations
optoélectroniques efficaces dans des semi-conducteurs en silicium dopé. Pour le commutateur
4 kV, une énergie de 7 pJ est nécessaire pour la commutation de faibles tensions de
polarisation (< 300 V) alors que pour des tensions de polarisation plus fortes (4 kV), une
énergie de 25 pJ est nécessaire. L’utilisation de composants supportant des tensions plus
hautes (20 kV) a impliqué une utilisation d’une énergie optique significativement plus grande
(1.2a4md).

La caractérisation des photocommutateurs a permis également de déterminer la
résistance résiduelle minimale de ces composants lors de la commutation. Une resistance
résiduelle de 2.7 Q a été obtenue pour le commutateur 4 kV et de 2.5 Q pour le commutateur
20 kV.

147



Conclusion générale

Ces composants ont montrés aussi une capacité a commuter des niveaux de tensions
élevées (dizaines de kV) avec des temps tres courts (dizaines de picosecondes). Leur faible
gigue temporelle (< 5ps) lors de I’émission des impulsions donne la possibilité de les
synchroniser avec un systeme d’imagerie permettant d’observer, en temps réel, la réponse des
cellules biologiques aux excitations électromagnétiques. De maniére additionnelle, cette
propriété de synchronisation a permis leur intégration dans des générateurs électriques
complexes pour obtenir un contréle fiable de la densité spectrale de puissance des impulsions

photogénérées.

Dans le chapitre 3, les outils numériques et expérimentaux permettant d’intégrer les
composants optoélectroniques dans des structures de type générateur a onde gelée ont été
présentés. Les outils numériques basés sur la méthode FDTD sont brievement présentés. Cette
analyse numérique a permis de reproduire la mise en forme d’impulsions tout en caractérisant
et quantifiant les niveaux de champs dans les générateurs a onde gelée. Une confrontation de
ces résultats numériques avec des mesures expérimentales a également été présentée. Enfin,
plusieurs prototypes de générateurs bases sur des technologies microruban et coaxiales on été
réalisés. Des systemes présentant des impédances internes de 50 Q ont été développés puis un
générateur basse impédance, 10 Q, destiné a des applications biologiques a été étudié. Tous
ces systtmes ont permis de générer des impulsions nanosecondes avec des profils

monopolaire ou bipolaire.

Dans le chapitre 4 est présentée une approche circuit développée pour 1’étude du
profilage d’impulsions en fonction du retard de déclenchement des semi-conducteurs et de
I’énergie optique apportée. Le contrdle de la densité spectrale de puissance des impulsions a
alors pu étre obtenu.

La combinaison de ces deux paramétres que sont le temps de commutation et
I’énergie de commutation a permis d’obtenir un contréle de la durée des impulsions. Nous
avons ainsi obtenu des impulsions monopolaires et bipolaires avec une durée ajustable de
quelques centaines de picosecondes a plusieurs nanosecondes.

Un contrdle au niveau du nombre et de la fréquence de répétition des impulsions a
¢galement ¢été réalisé. Un nombre d’impulsions allant de 1 a 20000 peut étre fixé avec des
fréquences de répétition de 10 Hz, 20 Hz ou de 500 Hz. Une optimisation de la tenue en
tension de ces systemes a également été effectuée. Des impulsions d’amplitude maximale

supérieure a une dizaine de kV ont été obtenues.
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Pendant ma thése, mes travaux se sont inscrits dans le cadre de collaboration avec
I’équipe de Luis MIR a I’Institut Gustave Roussy a Villejuif et 1’équipe de Justin TEISSIE de
I’Institut de Pharmacologie et de Biologie Structurale (IPBS) a Toulouse. Plusieurs prototypes
de ces générateurs ont été fournis afin d’étudier les interactions des champs intenses
ultracourts avec des milieux biologiques. De méme, un générateur que j’ai développé est
actuellement testé avec un systéme d’exposition de type microchambre dans le cadre d’une
collaboration avec 1’équipe de Thomas Vernier et Martin Gunderson (University of Southern

California,Los Angeles).

Enfin un transfert de technologie entre I’Université de Limoges et 1’entreprise Horus
laser basée a Limoges a été réalisé grace a mon implication dans les travaux de recherche sur
les générateurs optoélectroniques. Par ailleurs, 4 publications dans des revues a comité de

lecture et 6 communications internationales ont été réalisées grace a mes travaux de thése.
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Photo du générateur optoélectronique a base de microlaser commercialisé par Horus laser et développé
gréce a une partie de mes travaux de recherche.
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Annexe 1

Intégration du modéle du photocommutateur dans les éguations de Maxwell :

Un nouveau terme de densité de courant J_ a été introduit dans les équations de
Maxwell pour tenir compte des photocommutateurs :

€-0E
VXH:T-F]C-}_]L

Avec J.=o0-E

Le développement de 1’équation selon la direction x donne :

0H, OH € 0F
2 Y = tx+U'Ex+]Lx

dy oz P)

En appliquant 1’approximation des différences finies, I’expression devient :
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Avec R™Y a valeur de la résistance du photocommutateur a I’étape n+1.
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Sachant que

(n+1) (n)
10D el * Exlujp o
] |(TL+1) — LX (l']'k) — 2
@ik = sysz  8ydz R(n+1)
En regroupant les termes de EX, on obtient :
(n+3) (n+3) (n+2) (n+2)
Hzl..lk _Hzl..lk Hy'..kl_Hyl..kl
(l;] +7: ) (I'J _7: ) . (I’l]l +7) (l)]) +7)
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Finalement, I’expression du champ Ex devient :
e(i,j k) _aij.k) _ ox
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xl(l,],k) - € (0} 6x X (l,],k)
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On définit deux coefficients C; et C, comme suit :
e(i,j, k) a(ij k) 0x c
St 2 2- RO+ . §ysz 1
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€ O ox c
R + —_ + = 2
5t 2 2-RM+D . §5y6z
On obtient une expression plus simplifiée du champ Ex :
(n+1/2) (n+1/2) (n+1/2) (n+1/2)
E (n+1) _ EE () + iHZl(iJH/Z,k) B HZl(i,j—l/Z,k) _ Hyl(i,j,k+1/2) - Hy |(i,j,k—1/2)
el = ¢ Belaio g 5y 57

A chaqgue itération n la nouvelle valeur de la résistance R(n) est mise a jour dans

I’équation finale du champ Ex.
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Annexe 2

Lithographie optigue :

Une des techniques les plus simples pour le développement de pistes microrubans est
la lithographie optique. Cette technique consiste & exposer par un flux optique UV une résine
photosensible a travers un masque reproduisant le contour des pistes a dessiner.

Dans les zones exposees, les photons réagissent avec la résine et modifient ses
propriétés de solubilité. Les motifs exposés sont alors retirés par le développeur. Enfin la
partie exposée est enlevée par 1’agent de gravure.

A partir d’un substrat photosensible positive avec deux faces cuivrées de dimensions
160 mmx100 mm, nous avons réalisé plusieurs prototypes. La figure 1 montre les étapes de la
réalisation par photolithographie. La figure suivante présente les étapes du procédé de
lithographie optique.

résine Photosensible Masque

e ~

Conducteur haut 35 pm —3

Substrat 1.6 mm ——> »
Conducteur bas 35 um ——>

1 — ———
Substrat Photosensible Dépét du masque
double face etinsolation du substrat
(1a 2 min)
I H —
Suppression de la résine Gravure des pistes de cuivre Ringage ]
insolée par le développeur (523 10min) etnettoyage des pistes

(2 min)
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Annexe 3 :

Calcul des dimensions d’une ligne microruban pour des impédances caractéréstiques
de 10 2 et 50 Q :

Deux structures microrubans seront réalisées avec une impédance caractéristique
standard de 50 Q et une impédance caractéristique de 10 Q pour certaines applications
biomédicales.

Afin de déterminer les dimensions géométriques des lignes microrubans pour ces
deux configurations, plusieurs méthodes de calcul existent: transformation conforme,
méthodes numériques, application de principes variationnels.

Les méthodes quasi-statiques qui font 1’approximation quasi-TEM présentent une
simplicité de calcul et permettent d’obtenir ’impédance caractéristique d’une ligne ou la
permittivité d’une structure avec une trés bonne précision. Des relations approchées ont été

établies par Schneider [14] et amelioré par Hammerstad [15] :

Wso
h
120 1 1|’
7. =¥ 0ge3+ & Ln(ﬂ+0.94}+1.451 +0.165 5~
\/g_r h e, 2h grz
ﬂ<2
h

2
Zc:60\/‘9_r Ln(@}l(ﬂ} _ &l Ln(£)+iLni
e +1 w) 8(2h) 21+g,) 2) & &

Avec  w Largeur de la ligne microruban

:

H Epaisseur du substrat
e Permittivité relative du substrat

Z. Impédance caractéristique de la ligne microruban

Un substrat de type Epoxy FR4 avec deux faces métallisées a éte utilisé, dont voici
les caractéristiques :

- Epaisseur des conducteurs de 35 um.
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- Constante diélectrique a 1 MHz de 4.6.

- Résistance de claquage entre les deux revétements cuivrés est de 47.5 kvV/mm.

Sachant que ’épaisseur du substrat utilisé est de 1.6 mm, une largeur de piste de 3

mm est nécessaire pour réaliser une ligne d’impédance caractéristique de 50 Q.

Pour une impédance de 10 €, nous obtenons une largeur de piste de 24 mm pour une
méme épaisseur de substrat.

L’emploi de transformations conformes permet d’avoir une indication rapide sur les
dimensions et I’impédance caractéristique de ce type de structures mais une analyse
numeérique reste indispensable pour obtenir une information sur la distribution du champ

électrique et le comportement fréquentiel de ces générateurs.

Calcul de la longeur d’'une ligne microruabn 50  pour générer une impulsion de 10 ns :

Pour une ligne microruban, la vitesse de propagation est calculée en fonction de la
pérmittivité effective & .
Vmicroruban = &
Jeo
Cette permittivité décrit le fait que la propagation se fait dans un mileu inhomogéne

(substrat+air). Elle dépend des dimensions de la ligne et de la permittivité du substrat ; :

g+l g -1 1

ey T / h
1+10—
W

Avec un substrat de type FR4 de permittivité relative de 4.6 et d’épaisseur de 1.6 mm, nous

&

obtenons une vitesse de propagation égale a 53% de la vitesse de la lumiere Co,
Sachant que la durée de ’impulsion AT est égale a deux fois le temps de propagation
dans la ligne, la longeur d nécessaire pour générer une impulsion de 10 ns peut se calculer

par :

Une longeur de ligne de 80 cm est nécessaire pour générer une impulsion de 10 ns.
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