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La première décharge impulsionnelle ?
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Historique de la recherche en décharges nanosecondes

01/10/2020Journées du Réseau Plasmas Froids 3



Bilan de la présentation
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• Motivation pour l’utilisation des décharges impulsionnelles

• Propriétés plasmas : densité des électrons, température des électrons, 

champ électrique

• Dynamique des décharges : streamers, uniformité, région cathodique

• Régimes des décharges impulsionnelles



Conditions générales

• Par défaut :

– 1 atm

– Air

– Géométrie pointe-pointe ou pointe-plan (1 – 10 mm)
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POURQUOI UTILISER LES 

DÉCHARGES IMPULSIONNELLES
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Comparatif énergétique
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Denis Packan, PhD Thesis, Stanford University, 2003



Durée de l’impulsion
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Ono et al, J Phys D 2011Hackam & Akiyama, IEEE DEI 2000



Temps de montée
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Huiskamp et al, J Phys D 2017
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Zhang et al, JAP 2013

Shao et al, IEEE TPS 2014

µs pulse

ns pulse

ns pulse

AC



Pourquoi utiliser les décharges impulsionnelles ?

• Canaliser l’énergie de manière efficace

– Augmenter la densité des espèces d’intérêt (ex. 

électrons, radicaux)

– Eviter le réchauffement du gaz ou d’une surface

• Permettre un régime diffus/homogène

– Eviter la transition vers l’arc ou les filaments

• Induire des effets thermiques, 

hydrodynamiques (Partie 2)
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Efficacité énergétique à fort champ électrique
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Fort champ électrique appliqué 

rapidement :

• Electrons à haute énergie favorisent 

excitation électronique, ionisation, 

dissociation

• Pertes minimisées

• Energie dirigée vers la chimie au lieu 

de la thermique

Raizer, « Gas Discharge Physics », 1991 Aleksandrov et al, High Temp 1991

Nighan, Phys Rev A 1970



Echelles de temps
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Arthur Salmon, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2018



PROPRIETES PLASMAS : 

TRAITEMENT 0-D
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Temps caractéristiques
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Raizer, « Gas Discharge Physics », 

1991



Temps caractéristiques
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Deux exemples :

1) Faiblement ionisé

2) Fortement ionisé

Raizer, « Gas Discharge Physics », 

1991



Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017



Coefficient de perte par collision électronique

Bilan de l’énergie gagnée par le champ et perdue par collisions :

Électron-atome neutre (M & K p. 51) :

Electron-ion (M & K p. 51):

Electron-molécule (M & K p. 61)

Mitchner & Kruger, “Partially Ionized Gases”, 1973
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Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017



Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017

111 1.5 10  su m lv    



Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017

111 1.5 10  su m lv    

Collisions super-élastiques :

Pics dans la EEDF correspondent 

aux énergies des états excités de CO



Exemple faiblement ionisé dans le N2
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Colonna et al, PSST 2015



Exemple fortement ionisé dans l’air
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Orrière et al, J Phys D 2018

Minesi et al, PSST 2020



Exemple fortement ionisé dans l’air

01/10/2020Journées du Réseau Plasmas Froids 24

Orrière et al, J Phys D 2018

Minesi et al, PSST 2020
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Densité de gaz N :

Tg = 350 K initialement

×2 à cause de 100% ionisation

23 à cause d’expansion sphérique



Exemple fortement ionisé dans l’air
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Orrière et al, J Phys D 2018

Minesi et al, PSST 2020

5

0

0.22 2.2 THz

2 7.8 10

1 5.8 58 ns

m

l e

u m l

v

m m

v



 



 

  

  

Densité de gaz N :

Tg = 350 K initialement

×2 à cause de 100% ionisation

23 à cause d’expansion sphérique

Avec collisions électrons-ions :

Attention : collisions électrons-ions

v vm d N e d coulv N Q n Q 



Refroidissement longue des électrons
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Miles et al, PSST 2020



Gaz moléculaire dissocié versus gaz atomique
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Zhu et al, J Phys D 2012Minesi et al, PSST 2020



Champ électrique
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1) Choisir E/N, pulse

2) Connaître N

3) Appliquer E = V/d pendant pulse



Champ électrique
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1) Choisir E/N, pulse

2) Connaître N

3) Appliquer E = V/d pendant pulse

4) Ecrantage du champ électrique Ito et al, Phys Rev Lett 2011
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Temps de Maxwell

En unités SI :

0  



Champ électrique
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1) Choisir E/N, pulse

2) Connaître N

3) Appliquer E = V/d pendant pulse

4) Ecrantage du champ électrique Ito et al, Phys Rev Lett 2011

Déjà une première idée de l’échelle du 

temps, à détailler après…
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Electrons « runaway »
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• électrons ε < 1 keV

• électrons ε >> 1 keV → collisions de Coulomb (électron-ion)

21/
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Gurevich & Zybin, Physics Uspekhi 2001
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  Lieberman & Lichtenberg p. 56

Mitchner & Kruger p. 58



Electrons « runaway »
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Starikovskaia et al, PSST 2001 Shao et al, Lasers & Particle Beams 2012



DYNAMIQUE DES DECHARGES:

TRAITEMENT 1D À 3D
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Transition avalanche-streamer
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Au départ, l’expansion du nuage des électrons est 

pilotée par la diffusion:

Mais la diffusion est dépassée par la répulsion une fois 

la densité de charge devient important:

Parce que :
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Transition avalanche-streamer
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Le temps caractéristique de 

l’expansion du nuage est 

déterminé par le temps de Maxwell
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Transition avalanche-streamer
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Montijn & Ebert, 

J Phys D 2006

Critère de Raether-Meek pour la transition:

   exp exp

ln 18

a

e i RM

RM e i i

E E

N d v

N v v

 



 

 

 



Propagation du streamer

01/10/2020Journées du Réseau Plasmas Froids 38

Sébastien Célestin, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2008



Propagation du streamer
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Sébastien Célestin, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2008

Champ à la tête du streamer  E0

 0 0expi iv v E E 



Propagation du streamer
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D’yakonov & Kachorovskii, Zh. Eksp. Teor. Fiz. (Soviet JETP), 1988

 0 0expi iv v E E 



Propagation du streamer
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Sébastien Célestin, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2008

Ionisation peut progresser tant que le champ 

n’est pas écranté :

Le temps nécessaire pour l’écrantage :

L’écrantage a lieu dans la tête du streamer :
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D’yakonov & Kachorovskii, Zh. Eksp. Teor. Fiz. (Soviet JETP), 1988

Bazelyan & Raizer, “Spark Discharge”, 1998

Kulikovsky, Phys Rev E, 1998



Préionisation
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Palmer, APL 1974

Levatter et Lin, JAP 1980

Lorsque les nuages sont toujours diffusifs :

Empêchement de la transition avalanche-streamer 

par chevauchement des nuages :

Dans l’air à 1 atm:

 = 1000 cm-1, D/e = 15 V, E = 100 kV/cm 

crit = 160 µm, Rcrit = 24 µm, ne0 > 108 cm-3
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(critère Raether-Meek)



Préionisation
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Teunissen et al, J Phys D, 2014



Préionisation
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À Tg=300 K dans l’air à 1 atm :

• la préionisation est portée 

par les ions négatifs/positifs

• photo-ionisation n’est plus 

nécessaire pour la 

propagation des streamers

ne0=109 cm-3

ne0=105 cm-3

Tholin et Bourdon, J Phys D 2011

1 ns 3 ns 5 ns 7 ns

Changement de la vitesse de propagation des streamers



Région cathodique
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Belasri et al, JAP 1993
Macheret et al, 

Phys Plasmas 2006



REGIMES DES DECHARGES
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Nanosecond Repetitively Pulsed (NRP) discharges
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• Utiliser une Pulse Repetition Frequency (PRF) élevée

• 1/PRF < temps de recombinaison du plasma (électrons, espèces 

radicaux, métastables)

• Accumulation des espèces

• Augmentation du niveau de préionisation



Régimes des décharges NRP
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Transition entre les régimes glow et spark NRP
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Choisir tension appliquée et géométrie des 

électrodes :

• EL au point suffisant pour l’AST

• ESC dans le gap inférieure à (E/N)GS
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Régimes des décharges à champ « moyenne »
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Gas Tg

[K]

Pulse 

width [ns]

PRF

[kHz]

Discharge ne [cm-3] Method Reference

Air

1 atm

200

0

10 100 Glow 1.7×1012 max.

7×1011 min.

Current-

voltage

Kruger et al. 2002

H2

0.2 – 0.4 atm

300 10 12 Glow 2.5×1012 max.

4.5×1010 min.

CARS, 

current

Muller et al. 2011

Air

1 atm

300 10 5 DBD 1.4×1013 av. Current-

voltage

Walsh et al. 2007

Air

1 atm

300 12 – 13 1 DBD 2.3×1012 av. Current-

voltage

Shao et al. 2008

He

1 atm

300 90 1 DBD 8×1012 max. mm-wave 

interferometry

Lu et al. 2008

Air

1 atm

100

0

10 30 Spark 3×1015 max. Current-

voltage

Pai et al. 2010a

Air

1 atm

300 75 0.1 Spark 1015 max. Laser 

Thomson 

scattering

Grisch et al. 2009

Ar-Ne

1 atm

300 30 10 Microplasma 6×1018 max. Stark/atomic 

line ratios

Zhu et al. 2012

Air

1 atm

350 10 8 Microplasma 1×1019 max Stark Orrière et al. 2018

Air + 1,6% 

H2

1 atm

300 10 0,05 Thermal spark 4×1019 max Stark Minesi et al. 2020

Air 300 20 0,01 Thermal spark 9×1018 max Stark Lo et al. 2017



NRP Glow
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Diane Rusterholtz, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2012

Tholin & Bourdon, PSST 2013



Décharge de surface
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Stepanyan et al, PSST 2014



Décharge de surface
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Darny et al, PSST 2020

Verre

Si-SiO2



NRP Microplasma (cousin du NRP spark)
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Thomas Orrière, PhD Thesis, Université de Poitiers, 2018



Thermal spark
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Minesi et al, PSST 2020



Thermal spark ?
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Hoft et al, PSST 2020



Fast Ionization Waves
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Starikovskaia et al, J Phys D, 1998

Préionisation par électrons « runaway »  Décharge diffuse



Fast Ionization Waves à 1 atm
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Brisset et al, PSST 2019



Fast Ionization Waves à 1 atm
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Chng et al, PSST 2019Brisset et al, PSST 2019

E/N jusqu’à 3000 Td par OES



Rappel
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• Décharges impulsionnelles comme réponse impulse du gaz à 

un champ électrique  Analyse par temps caractéristiques

• Traitement simplifié des streamers comme nuages de charge

• Critère de Raether-Meek
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Merci de votre attention !



Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017



Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017
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Exemple faiblement ionisé dans le CO
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Pietanza et al, 

JPP 2017
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Champ électrique
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Teunissen et al, J Phys D 2014

Temps de Maxwell est pour une valeur de ne donnée

Temps d’écrantage tenant compte l’ionisation : 



Transition entre les régimes glow et spark NRP
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Diane Rusterholtz, PhD Thesis, Ecole Centrale Paris, 2012


