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Plan de la présentation

Introduction 
Spectroscopie optique d’émission
Spectroscopie d’absorption
Conclusion

• Mettre l’accent sur les méthodes utilisées et leurs mises en œuvre
• Ajuster cette présentation en fonction de celles déjà faites par les 

autres conférenciers
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Introduction
Le rôle d’un disjoncteur : isoler instantanément un sous-réseau en 
dysfonctionnement de type court-circuit ou surcharge.

Le fonctionnement d’un disjoncteur : naissance d’un arc lors de la 
séparation des électrodes, évacuation de l’énergie stockée dans le 
sous-réseau à couper (½LI2), extinction de l’arc au passage du 
courant à zéro, pas de re-amorçage de l’arc.

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://www.bis-electric.com/catalog/images/prod_delixi_cbd17_4p.jpg&imgrefurl=http://www.bis-electric.com/catalog/materiel-electrique/accessoires-d-installation/support-de-cable-en-plafond-grand-modele-sachet-de-25-/product_info.php/cPath/86/products_id/548%3FosCsid%3D075cf4dd63e5bc536264748483bb8c9c&h=320&w=500&sz=19&hl=fr&start=1&um=1&tbnid=gUlQ702FrcEy4M:&tbnh=83&tbnw=130&prev=/images%3Fq%3Ddisjoncteur%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dfr%26lr%3Dlang_fr%26sa%3DG
http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://sti.ac-orleans-tours.fr/spip/IMG/cache-200x232/Disjoncteur2-200x232.jpg&imgrefurl=http://sti.ac-orleans-tours.fr/spip/article.php3%3Fid_article%3D342&h=232&w=200&sz=12&hl=fr&start=12&um=1&tbnid=_rhDSM2-UFEjHM:&tbnh=109&tbnw=94&prev=/images%3Fq%3Ddisjoncteur%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dfr%26lr%3Dlang_fr%26sa%3DG
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La spectroscopie optique et l’étude des disjoncteurs : 

mise en évidence de la présence des espèces, 
mesure de la densité électronique, 
mesure de la température électronique, 
mesure de la densité de certains atomes et molécules 

Des phénomènes physiques à étudier : 

arc (plasma thermique), 
interaction arc – électrodes, 
interaction arc – parois, 
gaz chaud entourant l’arc, … 
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Mesures utilisant la spectroscopie 
optique d’émission

Équipements nécessaires et mesures résolues en temps (spectre unique, 
plusieurs spectres à des instants très proches, …)

Mesure qualitative : mise en évidence de la présence des espèces dans 
l’arc (trois exemples issus de nos travaux), photographie spectrale

Mesure de densité électronique (hypothèse plasma homogène, 
paramètre Stark, effet de l’auto-absorption sur ce type de mesure)

Mesure de température électronique (rapport d’intensité, étalonnage 
relatif en énergie, diagramme de Boltzmann, …)
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Équipements
Un spectromètre imageur couplé à une caméra CCD intensifiée

Miroirs Fente d’entréeRéseau

Montage typique (Czerny-Tuner) d’un spectromètre

Plasmas transitoires Mesures résolues en temps CCD intensifiée
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Intensificateur et  
mesure résolue en temps 
Obturateur opto-électronique

Ip

Temps

U, I e

Ua

Ia

1 µs

1 µs

- 200 V
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Plasma transitoire : reproductible  ou  
non reproductible

Spectromètre 
Imageur

Spectromètre 
Imageur

Intensificateur 
d’image

Matrice CCD

Non éclairée
Zone stockage

Zone éclairée

Prise de photo

Transfert d’image vers le bas (~ 1µs/ligne)

Plusieurs acquisitions successives durant une seule opération ( ~1 ms)



6e Journées du Réseau Plasmas Froids - 05/10/07 – Bonascre -- 9

Durée très courte

Spectromètre 
Imageur

Caméra à balayage 
(Streak camera) 

Spectres simultanés de 
plusieurs sources

4 sources 
lumineuses

4 spectres

Spectromètre 
Imageur
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Équipements
Un monochromateur couplé à un photomultiplicateur

Miroirs Fente d’entréeRéseau

Montage typique (Czerny-Tuner) d’un monochromateur

Thèse de Jörg Hermann

http://images.google.fr/imgres?imgurl=http://weather.nmsu.edu/Teaching_Material/SOIL698/Student_Reports/Spectroscopy/detector_files/image002.jpg&imgrefurl=http://weather.nmsu.edu/Teaching_Material/SOIL698/Student_Reports/Spectroscopy/detector.htm&h=268&w=358&sz=13&hl=fr&start=21&um=1&tbnid=_QTup1bNqsXsqM:&tbnh=91&tbnw=121&prev=/images%3Fq%3DPhotomultiplier%2Btube%26start%3D20%26ndsp%3D20%26svnum%3D10%26um%3D1%26hl%3Dfr%26sa%3DN
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Mesure qualitative : mise en 
évidence de la présence des 
espèces dans l’arc

Thèse de doctorat de F. Gentils, 2000 

CONTACT 
FIXE

CONTACT 
MOBILE
3,2 m/s

- 20 ms - 1 ms 20 ms0 ms

amorçage

3-4 ms

arc

9 ms

extinctionprécourse
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• disparition S II

• apparition C II

transition d’un plasma SF6
vers un plasma C2F4
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Study of the metallic – air plasma transition during the 
first instants of an arc by optical spectroscopy. 
F. Gentils et al, in proc. of GD2004 Toulouse.

Electrode mobile

Contacts fixes
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Optical diagnostics of the arc plasma using fast intensified CCD-spectrograph 
system. G. Pavelescu, …, D. Hong, … J.M. Bauchire, in Proc. of the 7th 
International Conference on Optics, SPIE vol 5581 (2004), PP767-774
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Émission caractéristique Émission caractéristique -- filtre interférentielfiltre interférentiel
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Photographie avec filtre interférentiel : localisation 
des zones d’émission des différentes espèces du 
plasma

Filtre n° 1 n° 2 n° 3 n° 4
Espèce Cu I S II C II F I

domaines spectraux 
d’émission distincts

métal SF6 Téflon C2F4

Thèse de doctorat de F. Gentils, 2000 
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Cu I

S II

C II

F I

temps

Photographie avec filtre interférentielPhotographie avec filtre interférentiel
4,7 kA4,7 kA

Colonne 
d’arc

plasma
métallique

1cm

2,2 cm

• les matériaux ablatés 
de la tuyère pénètrent la 
colonne d ’arc

• le cuivre reste localisé 
près des contacts

1cm

Thèse de doctorat de F. Gentils, 2000 
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Mesure de la densité électronique
dans un plasma thermique
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Étude des arcs par diagnostics optiques dans les disjoncteurs 
basse tension, Revue internationale de Génie Électrique, 
Volume 1 – n°2/1998, Hermès, C. Fiévet, …, F. Gentils, …

( ) 31.488 14
e cm  10 x 3.34N −Δ= λ
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Plasmas optiquement épais
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Mesure de température électronique
Hypothèse plasmas en ETL 
rapport d’intensité : deux raies provenant des niveaux différents 
d’atomes de degré d’ionisation identique 
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diagramme de Boltzmann
deux raies de même espèce, de degré d’ionisation différent
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Réponse spectrale et étalonnage relatif 
(ou absolu avec beaucoup de précaution)

Rayonnement d'un corps noir à 3000 K
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Diagramme de Boltzmann
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D Hong, G Sandolache, J M Bauchire, F Gentils and C Fleurier,
IEEE Transaction on Plasma Science, vol. 33, no. 2, pp. 976-981, April 2005
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A partir des raies de degrés d’ionisation différents : la 
connaissance de Ne est nécessaire. 
Exemple AlI et AlII (thèse de F. Gentils)
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A partir des raies d’espèces différentes : il faut coupler cette mesure à un 
programme de calcul de la composition du plasma étudié en fonction de la 
température.

Exemple : SII et FI dans un disjoncteur utilisant SF6 (thèse de F. Gentils)
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Influence de l’épaisseur d’optique : simulation des 
profils auto-absorbés des raies F I 6856,02 et 6870,22 
Å pour T=17000K (thèse de F. Gentils)
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Spectroscopie d’absorption

Nécessité d’une source auxiliaire

Montages optiques

Mesure de la concentration de cuivre à l’état fondamental

Mesure de la concentration de molécules C2 et de la température 
de gaz

Mesure de la population des états excités de cuivre et 
détermination de la température
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Source auxiliaire dite Z-pinch

compression maximale : 
Instant pinch

Photo d’une caméra à balayage de fente

D Hong, G Sandolache, K Lan, J M Bauchire, E Le Menn, C Fleurier. 
A radiation source developed for broad band optical absorption spectroscopy 
measurements, 
Plasma Sources Sci. Technol., 12 (2003) 1-7. 
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Montage expérimental

ii) end view
Light from Z-pinch 

by optical fibre
Light to spectrometer 

by optical fibre

Rail electrode

Wall

View port
lens

Absorption medium

i) side view

C Moving 
arc

Rail anode : A

M
S

Quenching 
area

Rotating axis

Rail cathode : K

View port



6e Journées du Réseau Plasmas Froids - 05/10/07 – Bonascre -- 28

Spectre d’absorption densité des atomes cuivre
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Synthèse d’un spectre de transmission (d’après la loi Beer-Lambert) :
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Spectre d’absorption moléculaire

d3Πg

a3Πu

0.09eV

2.48eV

6.1eV

Internuclear distance (Å)

Swan band 0, 0 

Swan band 1, 1 

510 512 514 516
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

tra
ns

m
is

si
on

wavelength (nm)

 mesured spectrum
 synthesized spectrum

Nc2=6.5x1014 cm-3

Tr=Tv=3200 K

C2 bandes Swan (0,0) et (1,1)



6e Journées du Réseau Plasmas Froids - 05/10/07 – Bonascre -- 30

Absorption large bande par un arc
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Transmission de l’arc (raies CuI et AgI)
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D Hong, G Sandolache, J M Bauchire, F Gentils and C Fleurier,
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510.55 1.39 3.9x1020 
515.32 3.79 5.4 x1018 
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Conclusion
La spectroscopie permet d’obtenir des données de l’arc et 
de son environnement dans un disjoncteur, ces données sont 
généralement non accessibles par d’autres techniques de 
mesure.

Ces méthodes sont utilisables sur les autres types de plasma 
à condition de veiller à ce que les hypothèses utilisées 
soient réalistes.

Merci pour votre attention !
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