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Nucleation

 1) soots  (0.1 < dp < 1 µm )
 from plasma-GAS interaction

2) electrode (dp < 0.1 µm) 
 from plasma-SURFACE interaction
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Combustion assistée par plasma => Bilan Cgaz -20-30% = suies

1- Dépollution d’effluents gazeux 
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Odic E. et al. 2000: T effects on plasma chemical reaction: Application to VOC removal in Electrical discharge for environmental 
purposes; ed. E.M Van Veldhuizen NOVA Science Publishers USA, 279-312.

2- Dépôt d'oxyde de silicium à partir de N2/SiH4/N2O
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Jidenko N et al. 2005 Nucleation in air/SiH4 acDBD for film deposition Surf. & Coat. Techn.

Massines F. et al. 2003 Physics and chemistry of a glow DBD at AP Surf. & Coating Technol.174-175C8-14
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DBD (plan-plan 1 mm , 7 kV, 70 kHz)

;	�
���� � ��� �	�!<=
=�� 0�

� ���	 �	�
����	
��	�8��	��
�
!)���� � 
 � 2���	��; ����
��

� 
��,��������

>�;?@?;��	
�3A�+B�+�������� � C
A?�;>'��
� �������������	
���-�������)�)
 �����.�)	


3@'3@>?;?+��	
������3�������	
 ������	2�
�������	����
�/ ��	
�>�	���,,���)���
�

� ?�	�,�	 �	
�!<� a <��-��	�8��	��
 � D����)����� � � �

� E����	���;�?@B>FC?�=!<� � +�������	����
������	
� !)��� a �=
�2� t ���, 	��D 3 �G=� 0�� a ;� � �����	 	��
�������	��,,���)���


�	
��)���	��

4 !)����,	

<����	�����	



	���

• Réactif di-phasique
Polym., comb°, cracking

• Filtration ac-dc
& comb° des suies

• Diagnostiques A

• Matériaux

- étalons M, MOx, orga.
- composites,
- enrobage de poudre

capteurs, µ-électronique,
protection, bactéricidie,..

INJECTION d’AEROSOLS
Charge

Réactivité

FORMATION d’AEROSOLS
- Décharges à PA 

- Pulvérisation EHD

CINEMATIQUE
Dépôt

CoagulationAÉROSOLS

Avec 
électro-

collection

Sans 
électro-

collection

PLASMAS
FROIDS

- couches minces

- poudres

E
N

V
t

M
A

T
E

R
IA

U
X

PROCEDESPROCESSUS

Borra JP (2005) Nucleation and aerosol processing in Atmospheric Pressure Electrical Discharges: powders production, coatings and filtration, J. Phys.D.
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AIR, dc point to metal plane, 10mm, Vgas=0,025-0,25m/s,10-20kV[125]

AIR,point to plane DBD 10 mm 1 kHz Vgas=160 m/s, 12 kV [171]

AIR, point to plane DBD 10 mm 60 kHz Vgas=10m/s, 12 kV [ 127]

AIR, plane-to-plane DBD 1 mm 1 kHz, V gas= 16m/s, 10-20kV [127]

AIR, plane-to-plane DBD 0.5 mm 1 kHz, 20 kV, [127]

N2, plane-to-plane DBD 1 mm 1 kHz, 20kV, [127 ]

Ar, spark generator, all particles Vgas=0,075m/s, [70]

N2, spark generator, charged particle only, 740 m/s, [67 ] 

STREAMER 
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Vgas = 1 m/s

(a)

SPARK
APFD

10-7

10-9

10-11

10-13

10-15

10-17

10-19

10-21

3@'
?!?+��	��C
A?�;>'��H�
@'>++��
?� � s �����	

� B)����	
���)8��������������	�
�����
� ?-���
������������:�	��������,�	2���
	�&	�����2I�
� <��
������

� <���
� �����������
	�
� ���������	���
���	

�����

��

����
�����
��
�����

�C
A?�;>'��3�J+>FC?
�����
����
����� ����� 	�� ��� ����
��
�����������
���
���

��	�	��


�C
A?�;>'��@?�
;>&?�
�����	����� 
�!� ���� �
���	�������
���"�
����
�
����	������	�	��
�

� @)������
�����������:�	

� '-K������������	
���K��
�
�����	
� �L ���	 ��$	 M 4 ��������	
��	��N�	
2�L 
��, M 4 ��������	�� ��$��	�	���	
�
'&�2

� A�
	�� �
�����	
�	��������	
�4 ��������	�
� � 	��� 0�

� '-=�	�/�3K���K
	��	���)���
	��
�,�$	�-2���:���	
�� ��	��
�
�	�
���
� ��3�4 ��������	�
����
)
�&������	
�'�,���:�	
��
'&�
� '-K�	
��)�����:�	
�4 ��������	O

3�)���
	��
���,����)�����:�	

�	/,/�+�' - 4 ��������	 ;?'+2��B!+'����+����	��=��B' 0 4 ��������	�B
� � ���B���)���	� � =�B'�4 ��������	�B
� 0 ���B���� 0 I�
B)���� �	/,/��8	��B, � B,'�

� @)������
�+���,	�� �B�'@�%�� 0' � B�'�� � B' - �

� 3��K�)��
������4 ��������	������N�	
2�
I ��� ��
	�
2�*���
2�*����	
�	� �������

FLAMME 
de TiCl4+O2

~    J/ m3
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ARC sur Carbone LASER Xe-Cl 308 nm 
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Espark =0.5 mJ
Freq.= 200 FD.s-1

Estreamer = 5µJ
Freq.= 2.103 FD.s-1

Cp = 109 cm-3

Cp=105 cm-3

(a)

dp (nm)

Cp=107 cm-3,4 lpm

Cp=4.106 cm-3, 2lpm
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NUCLEATION hétérogène INTERET des PLASMAS
pour l'ENVIRONNEMENT et les MATERIAUX

NUCLEATION REACTIVE de PRECURSEURS GAZEUX avec ELECTRO-COLLECTION

PROBLEMATIQUE

NUCLEATION PHYSIQUE
1) ORIGINE des VAPEURS = CATHODE [Production (kg/filament) a 1/DHvaporisation]

2) Flux de VAPEUR a Energie par DF et Nombre de df/s/cm²� taille 3) MATURATION � COAGULATION

	��� �	��	��
��	�����������

�����	��	���������	
�����*����	��2��������**)�	��
� �	��
��	������������
	����
���)����,	������)	
�4 ���#�$��& �� P�1#&��	��1���$��& �� P0��#&��

" E)��)���	�	���������) �	��)����,	�*����	�����	 2
>��	��������<>A�B?�;�+C@<�
?� � &�3?C@+���?A?
;@'!?�

� ���'�3�@;/��	���;C@?2�+;@C
;C@?�	��;�>AA?�
'�;@'A?? +�
	����
��������	��������2�?�	�,�	=�!<� � ����������=*����	���	��D ����)����� 2�

0���	�
��) �	����

���	��G=� 0��	���)���� � 
 � 2; 	�� t ���, 	����
���)����,	

���
�B?
��>+B?�P�?��
��������:�	����
��������������� �	���	�*����	�� 9

#����	��
��	�
��	�	��

��	��$%�&'���()�)�*�%��+%�

,&#�&�'-'&��%-��-�.,-.�%

���
�/���
	���	��

10-4

3���������������	 �	�8��	�� =�!<
���<��-� a )�	�,�	=!<2

0��
����
������ a 
��*��	2
Q��+��/� a ,����	�����	���:�	������

I 	�


���

���	 ��
�������������
� �����	 *����	�
	���

4) t ����
�� 	��
�� a �)���

5)  b���,������� a ;� a 3��� �G�

�����	��	���������	
����� 0' Q 
	�����	��	��
��	�����������
� ��#�$2�&��P���#&2��/1������ 0' Q2���������

Concentration 
de particules 
par classe de 
taille
(u.a.)
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