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Description

Titre de l'invention : Dispositif d'émission de lumiere optimisé pour
capteur de gaz, et procédé de fabrication

Domaine technique
[0001]  L'invention concerne une source de lumiere infra-rouge notamment destinée a €tre

utilisée dans un capteur de gaz.

ART ANTERIEUR

[0002]  Le recours a des méthodes optiques pour 'analyse d'un gaz est assez {réquent. Des
dispositifs permettent de déterminer la composition d'un gaz en se basant sur le fait que
les especes composant un gaz présentent des propriétés spectrales d'absorption dif-
férentes les unes des autres. Ainsi, connaissant une bande spectrale d'absorption d'une
espece gazeuse, sa concentration peut tre déterminée par une estimation de
I'absorption de la lumiere traversant le gaz, en utilisant la loi de Beer Lambert. Ce
principe permet une estimation de la concentration d'une espece gazeuse présente dans
le milieu.

[0003] La source de lumicere est usuellement une source émettant dans 1'infrarouge, la
méthode utilisée étant usuellement désignée par le terme anglosaxon "NDIR
detection”, I'acronyme NDIR signifiant Non Dispersive Infra-Red. Un tel principe a été
fréquemment mis en ceuvre, et est par exemple décrit dans de nombreux documents,
par exemple dans US5026992 ou W0O2007064370.

[0004]  Selon les procédés les plus courants, le gaz analysé s'étend entre une source de
lumicre et un photodétecteur, dit photodétecteur de mesure, ce dernier étant destiné a
mesurer une onde lumineuse transmise par le gaz a analyser, et partiellement absorbée
par ce dernier. Les procédés comprennent généralement une mesure d'une onde
lumineuse, dite onde lumineuse de référence, émise par la source, et non absorbée par
le gaz analysé.

[0005]  La comparaison entre 'onde lumineuse en présence de gaz et 'onde lumineuse sans
gaz permet de caractériser le gaz. Il s'agit par exemple de déterminer une quantité d'une
espece gazeuse dans le gaz, selon la technologie désignée par le terme "NDIR par ab-
sorption”. Il peut €galement s'agir d'estimer une quantité de particules dans le gaz, en
détectant une lumiere diffusée par ce dernier selon une plage angulaire de diffusion
prédéterminée.

[0006] Pour concevoir un capteur NDIR, il est usuel d'utiliser une source de lumiere se
présentant sous la forme d'un filament incandescent. Ce type de source de lumiere est
peu onéreux et présente une émission spectrale proche de celle d'un corps noir.

[0007]  Des exemples de capteurs de gaz ont €t€ décrits dans les documents WO2018162848,
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[0010]

[0011]
[0012]

[0013]
[0014]

ou WO2019081838. Ces capteurs comportent une enceinte, destinée a €tre occupée par
le gaz a analyser. De fagon classique, I'enceinte est délimitée par des parois réflé-
chissantes. Lorsque la lumiere se propage entre la source de lumiere et un photo-

détecteur, elle peut subir de nombreuses réflexions sur les parois réfléchissantes.
Les inventeurs ont concu une source de lumiére particulierement adaptée a Etre

intégrée dans des capteurs de gaz de type NDIR, et par exemple les capteurs décrits

dans les documents précédemment cités. La source de lumiere congue par les in-

venteurs permet d'augmenter une quantité de lumiere détectée par le photodétecteur.

Les inventeurs proposent également un procédé de réalisation simple a mettre en

ceuvre, permettant d'obtenir une source de lumiere optimisée.

Exposé de l'invention

Un premier objet de l'invention est une source de lumiere infrarouge, notamment
pour capteur de gaz, comportant :

- un élément d'émission, s'étendant selon un plan radial, autour d'un centre de
I'élément d'émission, 1'élément d'émission étant configuré pour s'échauffer,
I'échauffement conduisant a une émission de lumiere infra-rouge ;

- une cavité, dans laquelle s'étend 1'élément d'émission, la cavité étant délimitée
par un capot, disposé¢ face a I'élément d'émission, le capot comportant une
face interne, disposée en regard de 1'élément d'émission et une face externe,
définissant une interface entre le capot et un milieu extérieur a la source de
lumiere;

- le capot s'étendant, parallelement a un axe transversal, perpendiculaire au plan
radial, selon une épaisseur, entre la face interne et la face externe;

la source de lumiére étant caractérisée en ce que :

la face externe comporte

. une partie centrale plane, s'étendant autour d’un centre de la face
externe, le centre de la face externe étant de préférence aligné avec le
centre de 1'élément d'émission, selon 1'axe transversal;

. au moins une partie périphérique, adjacente de la partie centrale, la
partie périphérique étant inclinée par rapport a la partie centrale selon
un angle d’inclinaison,

- de telle sorte que dans la partie périphérique, 1'épaisseur du capot diminue en
fonction d’une distance par rapport a la partie centrale.

La partie périphérique peut s’étendre de part et d’autre de la partie centrale.
L'élément d'émission peut €tre une membrane. L'élément d'émission peut Etre
parcouru par une piste conductrice, de telle sorte que sous l'effet d'un courant

électrique circulant dans la piste conductrice, 1'élément d'émission de lumicre
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s'échauffe.

Selon un mode de réalisation, La partie centrale s’étend de préférence parallelement
au plan radial.

La partie périphérique est de préférence inclinée, par rapport a la partie centrale,
selon un angle d'inclinaison compris entre 5° et 30°, et de préférence compris entre 5°
et 25° ou entre 5° et 20°.

Selon un mode de réalisation,

- la partie centrale s'étend parallelement a un axe longitudinal radial et a un axe
latéral, 1’axe longitudinal étant perpendiculaire a 1’axe latéral ;

- la partie périphérique s'étend parallelement a un premier axe longitudinal et a
un premier axe latéral;

- le premier axe longitudinal est incliné, selon 1'angle d'inclinaison, par rapport
a l'axe longitudinal;

- le premier axe latéral est parallele a l'axe latéral.

Selon une possibilité, la source de lumiere comporte une deuxieme partie péri-
phérique, adjacente de la partie centrale, telle sorte que :

- la deuxieme partie périphérique s'étend parallelement a un deuxicme axe lon-
gitudinal (Y,) et un deuxieme axe latéral (Xy);

— le deuxieme axe latéral (X,) est incliné, selon un deuxiéme angle d'inclinaison
(0,), par rapport a I'axe latéral (X);

- le deuxieme axe longitudinal (Y,) est parallele a 1'axe longitudinal.

La deuxi¢me partie périphérique peut s’étendre de part et d’autre de la partie
centrale.

Selon un mode de réalisation, la partie périphérique s'étend selon une longueur
comprise entre 100 pm et 600 um, de part et d'autre de la partie centrale, la longueur
étant déterminée selon 1'axe longitudinal ou selon 1'axe latéral. D’une fagon plus
générale, la partie périphérique peut s’étendre selon une longueur comprise entre 5% et
50% de la longueur du capot, la longueur étant déterminée selon 1’axe longitudinal et/
ou selon I’axe latéral.

Selon un mode de réalisation, au moins une partie périphérique, voire chaque partie
périphérique, est inclinée, par rapport a la partie centrale, selon différents angles
d'inclinaison, les angles d'inclinaison augmentant avec la distance par rapport a la
partie centrale.

De préférence, la partie centrale est centrée par rapport a I'élément d'émission, selon
l'axe transversal.

La face externe peut s'étendre, selon une longueur, le long d’un axe parallele au plan
radial (Pxy), comprise entre S00 um et 2500 um.

Un deuxieme objet de l'invention est un capteur de gaz, comportant une enceinte
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configurée pour contenir un gaz, ainsi qu'une source de lumiere et au moins un photo-

détecteur, la source de lumiere étant configurée pour émettre un rayonnement

lumineux se propageant, a travers l'enceinte, vers le photodétecteur, la source de
lumiere étant une source de lumiere selon le premier objet de I'invention.

Le capteur de gaz peut étre tel que 1'enceinte est délimitée par au moins une premicre
paroi réfléchissante, s'étendant perpendiculairement au plan radial de la source de
lumiere, parallelement a 1'axe transversal.

Le capteur de gaz peut étre tel que la face externe du capot de la source de lumicre
comporte une partie centrale plane, s'étendant selon un plan parallele au plan radial et
passant par le centre de la face externe, et dans lequel :

- la partie centrale s'étend parallelement a un axe longitudinal et un axe latéral,
I’axe longitudinal étant préférentiellement perpendiculaire a 1’axe latéral ;

- la partie périphérique s'étend parallelement a un premier axe longitudinal et a
un premier axe latéral;

- le premier axe longitudinal est incliné, selon un angle d'inclinaison, par
rapport a l'axe longitudinal;

- le premier axe latéral est parallele a 1'axe latéral;

la source de lumicre étant agencée de telle sorte que 'axe longitudinal est perpen-
diculaire a la premiere paroi réfléchissante.

Le capteur de gaz peut étre tel que lequel 1'enceinte est délimitée par une deuxicme
paroi réfléchissante, s'étendant parallelement a la premiere paroi réfléchissante, la
source de lumicre s'étendant entre les deux parois réfléchissantes. Il est alors préférable
que la partie périphérique s’étende de part et d’autre de la partie centrale.

Un troisieéme objet de l'invention est un procédé€ de réalisation d'une source de
lumiere, faisant 'objet du premier mode de réalisation, comportant :

a. obtention d'une source de lumiere, la source de lumiere comprenant un
élément d'émission, s'étendant parallelement a un plan radial, et disposé dans
une cavité délimitée par un capot, le capot s'étendant entre une face interne,
disposée face a I’élément d’émission, et une face externe, la face externe
s'étendant parallelement au plan radial, autour d'un centre, la distance entre la
face interne et la face externe définissant une €paisseur du capot ;

b. usinage de la face externe, de facon a former, dans la face externe, au moins
une partie périphérique, adjacente d’une partie centrale plane, passant par le
centre de la face externe, et parallele au plan radial, la partie périphérique
étant inclinée par rapport a la partie centrale de telle sorte que dans la partie
périphérique, 'épaisseur du capot diminue en fonction d’une distance par
rapport au centre de la face externe.

Le procédé peut comporter, au cours de I’étape b), une formation de plusieurs parties
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périphériques, s’étendant respectivement a partir de la partie centrale, et inclinées par

rapport a un plan parallele au plan radial et passant par le centre de la face externe.

L'usinage peut comporter 'application d'un outil de coupe comportant une lame

inclinée par rapport au plan radial, contre la face externe du capot.

Le procédé peut comporter une translation de 'outil de coupe par rapport a la face

externe.

Le procédé peut comporter une utilisation successive de plusieurs outils de coupe,

chaque outil de coupe comportant une lame inclinée par rapport au plan radial selon un

angle d'inclinaison, les angles d'inclinaison de deux outils de coupes différents étant

différents.

Le procédé peut étre tel que :

I’étape a) comporte une obtention d’une pluralité de sources de lumiere, de
telle sorte que les éléments d’émission respectifs de chaque source de lumiere
sont coplanaires, et s’étendent respectivement dans une cavité, les cavités res-
pectives de chaque source de lumiere étant délimitées par un méme capot
(14), chaque cavité étant centrée par rapport a un centre (16.) de la face
externe ;

I’étape b) est mise en ceuvre autour de chaque centre de la face externe, de
facon a former, au niveau de chaque centre, au moins une partie périphérique,
adjacente d’une partie centrale plane (16;), passant par ledit centre de la face
externe (16.), et parallele au plan radial, la partie périphérique €tant inclinée
par rapport a la partie centrale de telle sorte que dans la partie périphérique,
I'épaisseur du capot diminue en fonction d’une distance par rapport au centre

de la face externe.

Un quatrieme objet de I’invention est un procédé de réalisation d'une source de

lumiere, faisant 'objet du premier mode de réalisation, comportant :

L

il.

1il.

obtention d'une source de lumiere de base, la source de lumiére de base
comprenant un élément d'émission, s'étendant parallelement a un plan radial,
autour d’un centre de I’élément d’émission, et disposé dans une cavité
délimitée par un capot de base, le capot de base s'étendant entre une face
interne, disposée face a 1’élément d’émission, et une premicre face, la
premicere face du capot de base s'étendant parallelement au plan radial ;
obtention d’un capot auxiliaire, s’étendant entre une deuxicme face et une
face externe, la distance entre la deuxiéme face et la face externe définissant
une épaisseur du capot auxiliaire, la face externe comportant un centre de la
face externe ;

usinage de la face externe du capot auxiliaire, de facon a ménager, dans la

face externe, au moins une partie périphérique, adjacente d’une partie centrale
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iv.

plane, la partie centrale passant par le centre de la face externe, et étant
parallele a la deuxieme face, la partie périphérique €tant inclinée par rapport a
la partie centrale de telle sorte que dans la partie périphérique, 1'épaisseur du
capot auxiliaire diminue en fonction d’une distance par rapport au centre de la
face externe;

assemblage du capot auxiliaire contre le capot de base, la deuxieme face étant
au contact de la premicre face, I’assemblage ¢tant effectué de telle sorte que le
centre de la face externe soit aligné par rapport au centre de 1’élément

d’émission, parallelement a un axe transversal perpendiculaire au plan radial.

Selon le quatrieme objet de I’invention, le procédé peut comporter :

au cours de I’étape 1), une obtention d’une pluralité de sources de lumicres de
base, réparties selon le plan radial, chaque source de lumicre de base
comprenant un élément d'émission, s'étendant parallelement a un plan radial
autour d’un centre de I’élément d’émission, et disposé dans une cavité
délimitée par un capot de base, le capot de base s'étendant entre une face
interne, disposée face a chaque élément d’émission, et une premiere face, la
premicre face du capot de base s’étendant parallelement au plan radial ;

au cours de I’étape ii), une obtention d’un capot auxiliaire tel que la face
externe du capot auxiliaire comporte plusieurs centres de la face externe ;

au cours de I’étape iii) une formation, dans la face externe du capot auxiliaire,
d’une pluralité de parties périphériques, respectivement autour d’une pluralité
de partie centrales, chaque partie centrale passant par un centre de la face
externe, et étant parallele a la deuxieme face, chaque partie périphérique étant
inclinée par rapport a la partie centrale de laquelle elle est adjacente, de telle
sorte que dans chaque partie périphérique, 1'épaisseur du capot auxiliaire
diminue en fonction d’une distance par rapport a la partie centrale de laquelle
la partie périphérique est adjacente ;

au cours de I’étape iv), assemblage du capot auxiliaire sur le capot de base, la
premicere face étant assemblée contre la deuxieme face, I’assemblage étant
effectué de telle sorte qu’au moins un centre de la face externe soit aligné par
rapport au centre d’un élément d’émission, parallelement a un axe transversal

perpendiculaire au plan radial.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de 'exposé des exemples de réalisation

présentés, dans la suite de la description, en lien avec les figures listées ci-dessous.

FIGURES

[fig.1A] La [fig.1A] montre un exemple de capteur de gaz pouvant comporter une

source de lumicre selon le premier objet de l'invention.
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[fig.1B] La [fig.1B] représente une propagation de la lumiere, a partir d'une source de
lumiere, entre deux parois paralleles réfléchissantes.

[fig.2A] La [fig.2A] schématise une source de lumiere infrarouge selon 1'art
antérieur.

[fig.2B] La [fig.2B] schématise un élément d'émission de lumiere prenant la forme
d'une membrane parcourue par une piste conductrice.

[fig.2C] La [fig.2C] montre un premier mode de réalisation d'une source de lumicre
selon l'invention.

[fig.2D]

[fig.2E] Les figures 2D et 2E illustrent une propagation d'un rayon lumineux de part
et d'autre de la face externe du capot de la source de lumicre, respectivement en
considérant une source de lumiere selon l'art antérieur et une source de lumiere selon
l'invention.

[fig.2F] La [fig.2F] est une vue de dessus d'une source de lumiere selon le premier
mode de réalisation.

[fig.2G] La [fig.2G] est une vue en perspective d'une source de lumiere selon le
premier mode de réalisation.

[fig.2H] La [fig.2H] est un détail de la face externe d'une source de lumiere selon le
premier mode de réalisation.

[fig.3A] La [fig.3A] montre une configuration utilisée pour modéliser les rayons
émergeant de la source de lumicre.

[fig.3B]

[fig.3C] Les figures 3B et 3C sont des histogrammes d'angles de rayons détectés par
un photodétecteur modélis€. Ces histogrammes ont €t€ obtenus suite a une modé-
lisation d'une source de lumicre respectivement selon l'art antérieur et selon le premier
mode de réalisation de I'invention.

[fig.3D]

[fig.3E] Les figures 3D et 3E représentent des trac€s de rayons effectués en disposant
une source de lumicre entre deux parois réfléchissantes planes et parall¢les 1'une a
l'autre. Sur les figures 3D et 3E, la source de lumiére est respectivement une source de
lumiere selon l'art antérieur et selon le premier mode de réalisation.

[fig.4A]

[fig.4B]

[fig.4C]

Les figures 4A a 4C montrent une source de lumiere selon un deuxieme mode de réa-
lisation.

[fig.4D] La [fig.4D] illustre des résultats d'une optimisation de parametres géo-

métriques de la face externe, 1'objectif étant d'augmenter une proportion de rayons
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s'étendant selon une plage angulaire de + 30° autour d'un axe transversal.

[fig.4E] La [fig.4E] représente un histogramme d'angles de rayons détectés par un
photodétecteur modélisé. Cet histogramme a €t€ obtenu suite a une modélisation d'une
source de lumicre selon le deuxieéme mode de réalisation de I'invention.

[fig.5A] La [fig.5A] montre une source de lumicre selon un troisicme mode de réa-
lisation.

[fig.5B] La [fig.5B] représente un histogramme d'angles de rayons détectés par un
photodétecteur modélisé. Cet histogramme a €t€ obtenu suite a une modélisation d'une
source de lumicre selon le troisieme mode de réalisation de 1'invention.

[fig.5C] La [fig.5C] montre une source de lumicre selon un quatricme mode de réa-
lisation.

[fig.5D] La [fig.5D] représente un histogramme d'angles de rayons détectés par un
photodétecteur modélisé. Cet histogramme a €t€ obtenu suite a une modélisation d'une
source de lumiere selon le quatrieme mode de réalisation de l'invention.

[fig.5E] La [fig.5E] montre un diagramme de radiation de sources de lumieres res-
pectivement selon I’at antérieur, le premier mode de réalisation et le troisicme mode de
réalisation.

[fig.6]

Les figures 6A et 6B représentent une variante du premier mode de réalisation.

Les figures 6C et 6D représentent une variante du deuxieéme mode de réalisation.

[fig.7] La [fig.7] montre un procédé de réalisation permettant d'obtenir une source de
lumiere selon le premier mode de réalisation ou selon le deuxieme mode de réalisation.

[fig.8] La [fig.8] montre un procédé de réalisation permettant d'obtenir une source de
lumiere selon le troisicme mode de réalisation ou selon le quatricme mode de réa-
lisation.

[fig.9] La [fig.9] schématise un dépdt d'une couche antireflet sur une source de
lumiere selon l'invention.

[fig.10] La [fig.10] montre un cinquieme mode de réalisation d'une source de
lumiere.

[fig.11A] La [fig.11A] représente un autre procédé permettant d'obtenir une source
de lumiere selon l'invention.

[fig.11B] La [fig.11B] schématise un procédé de fabrication collectif permettant la
fabrication de différentes sources de lumiere selon I’invention.

[fig.12A]

[fig.12B]

[fig.12C] Les figures 12A, 12B et 12C schématisent un procédé permettant d’obtenir
une source de lumiere selon 1’art antérieur.

[fig.13]
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Les figures 13A a 13D montrent des étapes d’usinage du capot supérieur d’une
source de lumiere.

[fig.14A]

[fig.14B] Les figures 14A et 14B schématisent des substrats formant le capot sources
de lumiere, respectivement selon le premier mode de réalisation et le deuxieme mode
de réalisation, issues d’un procédé de formation collective.

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

On a représenté, sur la [fig.1A], un exemple de capteur de gaz 1, de type NDIR, ce
capteur €tant décrit dans WO2018162848. Le capteur comporte une enceinte 2, apte a
recevoir un gaz a analyser. L'enceinte est délimitée par deux parois 31, 32, dites parois
transversales, s'étendant selon un plan transversal XZ. Sur la [fig.1A], on a représenté
une premiere paroi transversale 31, la deuxieéme paroi transversale 32 €tant représentée
en transparence de fagon a visualiser l'intérieur de 1'enceinte 2. Les parois transversales
31 et 32 sont représentées sur la [fig.1B].

Les parois transversales peuvent €tre paralleles au plan transversal Py, ou sen-
siblement paralleles a ce dernier, le terme sensiblement indiquant qu'une tolérance
angulaire, par exemple +/- 20° ou +/- 30° est admise. Elles peuvent étre planes ou
incurvées.

Le capteur de gaz 1 comporte également une paroi périphérique 4, délimitant
l'enceinte 2, et s'étendant entre la premiere paroi transversale 3, et la deuxieme paroi
transversale 3,. La paroi périphérique 4 s'étend autour d'un axe longitudinal Y, perpen-
diculaire au plan transversal Px;. La paroi périphérique 4 prend la forme d'une paroi
cylindrique, dont la section, dans le plan Pxy, comporte des portions courbes 4, 4, et
des portions planes. Les portions courbes peuvent notamment €tre elliptiques. Une
portion elliptique suit, selon le plan transversal Pxz, le contour d'une partie d'une
ellipse.

Le capteur de gaz 1 comporte une source de lumiere 10, apte a €émettre une onde
lumineuse selon un céne d'émission 2, le cone d'émission s'étendant autour d'un axe
d'émission A. La source de lumiere 10 est configurée pour émettre I'onde lumineuse
selon une bande spectrale d'illumination A A, La bande spectrale d'illumination A A
s'étend dans l'infrarouge, par exemple entre 1 um et 10 pm.

La premiere portion courbe 4, est réfléchissante. Elle est configurée pour recevoir
une premiere partie £2; du cone d'émission €2, de facon a le réfléchir vers un photo-
détecteur de mesure 20. L'onde lumineuse traverse ainsi le gaz présent dans l'enceinte
2, avant d'étre détectée par le photodétecteur de mesure 20. Dans I'exemple considéré,
le photodétecteur de mesure 20 est une thermopile, apte a délivrer un signal dépendant
de l'intensité de 1'onde lumineuse a laquelle est exposé€ le photodétecteur. Il peut

également s'agir d'une photodiode ou d'un autre type de photodétecteur. Le photo-
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détecteur de mesure 20 peut €tre couplé a un filtre 21 passe-bande, dont la bande
spectrale correspond 2 une bande spectrale d'une espece gazeuse G dont on souhaite
déterminer une quantité C; dans le mélange gazeux. L'intensité  de 1'onde lumineuse
détectée par le photodétecteur de mesure 20 dépend de la quantité C selon la relation
de Beer-Lambert :

art = [L = g HC (1)
Q

ol :

- 1( C) est un coefficient atténuation, dépendant de la quantité C, recherchée;

- Lest I'épaisseur de gaz traversé par I'onde lumineuse dans 1'enceinte ;

- Iy est I'intensité de 'onde lumineuse incidente, qui correspond a l'intensité de 1'onde
qui atteindrait le photodétecteur de mesure 20 en l'absence de gaz absorbant dans
l'enceinte.

La comparaison entre 1 et /y, prenant la forme d'un ratio 1, correspond a une at-
0

ténuation ¢** générée par l'espece gazeuse considérée.
Lors de chaque impulsion de la source de lumiere 10, on peut ainsi déterminer

#{ C,), ce qui permet d'estimer ¢~ sachant que la relation entre C; et 1 C) est
.

connue.

L'expression (1) suppose une maitrise de l'intensité / de 1'onde lumineuse émise par
la source de lumiere 10. A cet effet, le dispositif peut comporter un photodétecteur de
référence 23, agencé de telle sorte qu'il détecte une onde lumineuse, dite onde
lumineuse de référence, atteignant le photodétecteur de référence 23 sans interagir avec
le gaz présent dans l'enceinte 2, ou sans interagir significativement avec ce dernier. La
paroi périphérique 4 comporte a cet effet la deuxieme portion réfléchissante 4.,
configurée pour recevoir une deuxiéme partie du cone d'émission €2 émis par la source
de lumiere 10, de fagon a le réfléchir vers le photodétecteur de référence 23. L'intensité
de I'onde lumineuse de référence, détectée par le photodétecteur de référence 23, est

désignée par le terme intensité de référence 7, - Dans cet exemple, le photodétecteur

ref
de référence 23 est associ€ a un filtre optique, dit filtre optique de référence 22. Le
filtre optique de référence 22 définit une bande passante correspondant a une plage de
longueurs d'onde non absorbées par 1'€chantillon. La bande passante de référence est

par exemple centrée autour de la longueur d'onde 3.91 pm. La mesure de / rey Permet

de corriger la valeur de /o, ce qui permet de déterminer 4( Cy), puis d'estimer ¢~ . La
s

mesure de {,, . permet notamment de tenir compte des variations temporelles de
l'intensité Iy de 1'onde lumineuse émise par la source de lumiere 10.
Sur la [fig.1B], on a représenté une coupe de 'enceinte 2, selon l'axe d'émission A,

entre la source de lumiere 10 et la premicre partie elliptique 41 de la paroi périphérique
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4. La coupe est représentée selon un plan transversal YZ. Dans le plan transversal YZ,
le rayonnement est émis par la source de lumiere selon une plage angulaire regroupant
des angles d'émission a répartis a £90° de part et d'autre de I'axe d'€émission A. Les
parois transversales 31 et 32 sont réfléchissantes. Ainsi, en fonction de 1'angle
d'émission a, le rayonnement peut subir de nombreuses réflexions sur les parois trans-
versales avant d'atteindre la partie elliptique réfléchissante 41. En aval de cette
dernicre, le rayonnement se propage jusqu'au photodétecteur de mesure 20 en subissant
également des réflexions sur les parois transversales.

Par paroi réfléchissante, on entend une paroi dont le coefficient de réflexion, dans
tout ou partie de bande spectrale Ak de 1'onde lumineuse émise par la source de lumiere
10, est supérieur a 50%, et de préférence supérieur a 80%. Une paroi réfléchissante
peut étre formée a l'aide d'un matériau réfléchissant tel un métal, par exemple de l'or.

On comprend que plus 1'angle d'émission a est €levé, plus le nombre de réflexions
par les parois réfléchissantes 3; et 3, est important. Or, plus le nombre de réflexions est
élevé, plus l'intensité du rayonnement €émis diminue, du fait de pertes au niveau de
chaque réflexion. En outre, le photodétecteur de mesure 20 est généralement couplé a
un filtre passe-bande 21. Le filtre passe-bande délimite une bande spectrale cor-
respondant a la bande spectrale d'absorption de I'espece gazeuse recherchée. Il est
préférable que 'angle du rayonnement incident au filtre passe-bande 21 soit le plus
proche d'une normale au filtre. Autrement dit, il est préférable que 1'angle d'incidence
du rayonnement, par rapport a I'axe transversal Z, soit le plus faible possible. Lorsque
I'angle d'incidence par rapport au filtre est levé, 1a bande passante définie par le filtre
peut étre modifiée, ce qui dégrade la performance de filtration. Enfin, la variabilité des
angles d'émission a par rapport a 1'axe transversal Z, dans le plan Py, entraine une va-
riabilité des trajets optiques des différents rayons se propageant entre la source de
lumiere 10 et le photodétecteur de mesure 20. En effet, plus I'angle d'émission a est
élevé, plus le nombre de réflexions dans le trajet optique entre la source de lumiere 10
et le photodétecteur de mesure 20 est élevé. Les rayons dont I'angle d'émission a est
élevé sont donc davantage atténués que les rayons émis selon un angle plus faible.

Les constats décrits dans le paragraphe précédent sont également valables pour les
rayonnements se propageant de la source de lumiere vers la deuxieme partie elliptique
4,, puis de cette derniere jusqu'au photodétecteur de référence 23.

Compte tenu des conséquences exposées dans le paragraphe précédent, il est
préférable de réduire autant que possible les angles d'émission a, par rapport a I'axe
d'émission A de la source de lumiere (qui correspond a l'axe transversal Z), tout en
maintenant le niveau d'intensité de la source de lumiere 10. 11 s'agit d'un aspect
important de l'invention.

La source de lumiere 10 peut notamment étre impulsionnelle, 'onde lumineuse
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incidente €tant une impulsion de durée généralement comprise entre 100 ms et 1 s. Il
peut notamment s'agir d'une source de lumicre comportant un élément d'émission 11 de
type membrane, parcouru par un filament, ce dernier étant parcouru par un courant
électrique impulsionnel. Le filament est une piste conductrice 11' chauffée a une tem-
pérature comprise entre 400°C et 800°C de fagon a €émettre une lumiere infrarouge.

Un exemple de source de lumiere de l'art antérieur 10A, ou source de lumiere de
base, est représenté sur la [fig.2A]. La source de lumiere comporte un élément
d'émission 11 prenant la forme d'une membrane reliée a un substrat 12 et suspendue
sur une ouverture 12' ménagée dans ce dernier. La membrane 11 s'étend dans une
cavité 15, placée sous vide. La cavité 15 est délimitée par une paroi annulaire 13 et est
refermée par un capot 14A. L'élément d'émission 11, dans cet exemple la membrane,
s'étend selon un plan radial PXY, perpendiculaire a un axe transversal Z. La paroi
annulaire 13 relie le capot 14A au substrat 12. Le capot 14A s'étend entre une face
interne 17, adjacente de la cavité 15, et une face externe 16. La face interne 17 et la
face externe 16 sont paralleles a la membrane 11, c'est-a-dire paralleles au plan radial
PXY.

Sur la [fig.2B], on a représenté une membrane 11 en forme de disque, parcourue par
une piste conductrice 11'. La membrane 11 s'étend selon le plan radial PXY. La
membrane 11 est rattachée, par des bras 11", au substrat 12. Lorsque la piste
conductrice 11' est parcourue par un courant électrique, elle s'échauffe et produit un
échauffement de la membrane 11. L'échauffement de la membrane 11 peut étre
considéré comme homogene. Sous l'effet de 1'€chauffement, 1a membrane 11 €émet un
rayonnement infra-rouge dans toutes les directions (c'est-a-dire selon un angle solide
de 4 stéradians). Le spectre du rayonnement infra-rouge, c'est-a-dire l'intensité en
fonction de la longueur d'onde, est usuellement considéré comme le spectre d'émission
d'un corps gris.

Sur la [fig.2A], on a représenté, par des fleches, des tracé€s de rayons émis a partir du
centre 11c de la membrane 11 et se propageant a travers la cavité 15. Dans la réalité,
les rayons sont €émis a partir de toute la surface de la membrane. On également re-
présenté 1'angle d'émission a par rapport a 1'axe transversal Z. Le capot de la source de
lumiere est composé d'un matériau dont l'indice de réfraction est supérieur a celui de
l'air dans la bande spectrale d'émission de la membrane 11. Il s'agit par exemple de
silicium. Du fait de la variation d'indice de réfraction entre le vide et le silicium d'une
part, entre le silicium et 1'air d'autre part, 1'angle a se réduit a l'interface entre le vide et
le silicium, puis augmente a l'interface entre le silicium et l'air.

L'invention concerne une optimisation de la source de lumicre, de maniere a
augmenter la quantité de rayonnement émergeant du capot 14 en ayant un angle

d'émission a, par rapport a 1'axe transversal Z, inférieur a + 30° ou a + 10°.
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Un premier mode de réalisation est représenté sur la [fig.2C]. Sur cette figure, la
source de lumiere 10 comporte les mémes éléments que ceux décrits en lien avec la
source de lumicre 10A de l'art antérieur, a I'exception du capot 14, ce dernier étant
modifi€ comme décrit par la suite. La membrane 11 s'étend autour d'un centre 11c. La
face externe 16 s'étend autour d'un centre 16¢. Selon I'axe transversal Z, le centre de la
face externe 16c est aligné avec le centre de la membrane 11c. La distance entre la face
interne 17 et la face externe 16, selon 1'axe transversal Z, correspond a une €paisseur €
du capot 14.

La face externe 16 comporte une partie centrale 16,, comportant le centre de la face
externe 16, et s'étendant autour de ce dernier, selon une longueur d,, parallelement a
l'axe longitudinal Y. La partie centrale 16, s'étend parallelement au plan radial Pyy,
c'est-a-dire parallelement a la membrane 11. D'une fagon générale, la face externe 16
comporte au moins une partie périphérique 16, adjacente de la partie centrale 16,. La
partie périphérique 16, est inclinée, selon un angle d'inclinaison 0, par rapport a la
partie centrale 16,. L'inclinaison est telle qu'au fur et a mesure que 1'on s'€loigne de la
partie centrale 16,, (ou du centre de la face externe 16.), selon I’axe longitudinal Y,
'épaisseur e du capot 14 se réduit.

Dans lI'exemple représenté, les dimensions L, @, ¢, e, t, d représentées sur la [fig.2C]
sont: L=800um ; ® =300 um ; e=675 ym ; t = 120 pm ; € = 280 ym ; d = 1140 pm.

Sur mode de réalisation représenté sur la [fig.2C], la source de lumiere comporte une
partie périphérique 162 inclinée selon 1’angle O de part et d’autre de la partie centrale
161, selon I’axe longitudinal Y. Chaque partie pé€riphérique 162 s'étend, a partir de la
partie centrale 161, selon une longueur d2, définie parallelement a 1'axe longitudinal Y.
La longueur d2 ainsi que 1'angle d'inclinaison 0 peuvent faire I'objet d'une optimisation,
comme décrit en lien avec la [fig.4D].

L'inclinaison de la partie périphérique 16, de la face externe 16 a pour effet d'incliner
la normale a l'interface silicium/air définie par la surface externe 16. Si a désigne
I'angle avec lequel un rayon émerge de la face externe 16 par rapport a 1'axe transversal
Z, l'inclinaison de la partie périphérique 16, de la face externe 16 permet de réduire
I'angle a, par rapport a la configuration de I'art antérieur, selon laquelle la face externe
16 n'est pas inclinée. Cet effet est illustré sur les figures 2D et 2E.

La [fig.2D] illustre une configuration de l'art antérieur. On a représenté€ un rayon se
propageant a travers le capot 14. Les angles al, a2 et a sont respectivement :

- I’angle d’incidence du rayon par rapport a la normale N, a la face interne 17 ;

- I’angle d’incidence du rayon par rapport a la normale N, a la face externe 16 ;

- I’angle du rayon émergeant de la face externe 16 par rapport a I’axe
transversal Z.

Dans cet exemple, 1’axe transversal Z est parallele a la normale N,. Le capot 14 est
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constitué de silicium, dont I'indice de réfraction optique est compris entre 3.4 et 3.5. La
cavité 15 est sous vide, I’indice de réfraction du vide étant de 1. Au-dela de la face
externe 16, le rayon se propage dans le gaz a analyser, ce dernier pouvant &tre assimilé
a de l'air, d'indice de réfraction égal a 1 : Donc a = a,. Du fait du changement d'indice
de réfraction de part et d'autre de l'interface, 1'angle o, dans le capot 14, est inférieur
aux angles a et o ;.

La [fig.2E] illustre une configuration telle que représentée sur la [fig.2C]. De méme
que sur la [fig.2D], on a représenté un rayon se propageant a travers le capot 14. Les
angles al, a2 et a correspondent aux définitions données en lien avec la [fig.2D]. Sur
la [fig.2E], le rayon émerge de la partie périphérique 162 de la face externe. La partie
périphérique 162 est inclinée par rapport a un plan paralléle au plan radial PXY et
passant par le centre 16¢ de la face externe 16, selon un angle d'inclinaison 0. De ce
fait, la normale N2 a l'interface capot 14 / air est également inclinée d'un angle O par
rapport I’axe transversal Z. L'angle a, par rapport a I’axe transversal Z, est inférieur a
celui de la configuration de l'art antérieur. La comparaison des figures 2D et 2E montre
que l'inclinaison de la face externe 16 résulte en une diminution de I’angle o par
rapport a I’art ant€rieur. Ainsi, l'inclinaison de la partie périphérique 162 de la face
externe 16 entraine une réduction des angles avec lesquels les rayons émergent de la
partie périphérique 162, par rapport a la configuration de l'art antérieur, selon laquelle
la face externe 16 est plane.

La [fig.2F] illustre une vue de dessus, c’est-a-dire selon un plan parallele au plan
radial PXY, de la source de lumiere représentée sur la [fig.2C]. On a représenté, en
pointillés, la membrane 11. La [fig.2G] est une vue en perspective de la source de
lumiere représentée sur la [fig.2C]. Sur la [fig.2H], on a représenté la partie centrale
161 de la face externe, plane, et parallele au plan radial PXY. On a également re-
présenté une partie périphérique 162. Le plan radial est défini par un axe latéral X or-
thogonal a un axe longitudinal Y. La partie pé€riphérique 162 s'étend parallelement a un
plan défini par un premier axe latéral X1 orthogonal a un premier axe longitudinal Y1
(ou Y1°)Selon le mode de réalisation représent€ :

- le premier axe latéral X, est parallele a 'axe latéral X ;

- le premier axe longitudinal Y, (ou Y';) est incliné par rapport a 'axe latéral Y,
dans un plan transversal Pyz. L'angle d'inclinaison aigu 0 entre les axes Y, (ou
Y') et Y correspond a 'angle d'inclinaison de la partie périphérique 16, par
rapport a la partie centrale 16,.

On a modélisé, par tracé de rayons, différentes configurations correspondant au mode
de réalisation illustré sur la [fig.2C]. On a fait varier I'angle d'inclinaison O ainsi que la
longueur d2 de la partie périphérique 162. L'objectif est de maximiser une quantité de

rayons émergeant de la face externe 16 et se propageant selon un angle a inférieur a
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+30° par rapport a l'axe transversal Z.

La [fig.3A] montre une configuration mise en ceuvre pour effectuer les modé-
lisations. La source de lumiere 10 est disposée face a un photodétecteur modélisé 20m
s'étendant infiniment autour de 1'axe transversal Z de la source de lumiere 10. La
source de lumiere est supposée émettre un rayonnement selon un angle solide de 2
stéradians dans un demi-espace délimité par la source de lumiere 10 et comportant le
photodétecteur 20m. La modélisation est définie afin que 1'angle a de chaque rayon
émis par la source soit I'opposé de 1'angle recu par le photodétecteur modélisé 20m.

Les figures 3B et 3C sont des histogrammes des angles a, par rapport a 'axe
transversal Z, des rayons détectés par le photodétecteur 20,,, en considérant respec-

tivement :

une source de lumiere de l'art antérieur, telle que décrite en lien avec la figure
2A ;
- une source de lumiere selon la configuration représentée sur la figure 2C.

Sur les figures 3B et 3C, les axes des abscisses et des ordonnées représentent respec-
tivement les angles, par rapport a I'axe Z, des rayons détectés par le photodétecteur
20m, respectivement dans les plans transversaux PXZ et PYZ. Le centre de chaque
figure, marqué par une croix, correspond a des rayons paralleles a 1'axe Z. Sur chaque
figure, le niveau de gris représente un nombre de rayons détectés. Sur la [fig.3B],
I'histogramme est relativement homogene. La distribution angulaire des photons
détectés est considérée comme homogene. Sur la [fig.3C], on observe un resserrement
de I'histogramme autour des faibles angles, dans le plan transversal PYZ. Cela montre
que l'invention permet d'augmenter la proportion des rayons, émis par la source de
lumiere 10, et émergeant du capot dans une plage angulaire de +30°, voire +25° par
rapport a 'axe transversal Z.

Les inventeurs ont effectué des modélisations en faisant varier les parametres d,
(longueur de chaque parie périphérique parallelement a I'axe longitudinal Y), et O
(angle d'inclinaison de chaque partie périphérique). Les parametres optimaux sont d, =
494 ym et 0 = 11°. Selon ces parametres optimaux, 54,6 % des rayons émis par la
source de lumiere 10, dans le demi-espace comportant le photodétecteur, émergent du
capot 14 selon des angles a, par rapport a 'axe transversal Z, compris dans la plage
angulaire +30°. En utilisant une source de lumiere de l'art antérieur, telle que décrite en
lien avec la [fig.2A], cette proportion est de 31%.

Les figures 3D et 3E représentent des tracés de rayons en disposant respectivement
une source de lumicre 10A selon 1'art antérieur (cf. [fig.2A]), et une source de lumicre
10 selon la configuration représentée sur la [fig.2C]. Sur chacune de ces figures, la
source de lumicre est disposée comme représenté sur les figures 1A et 1B : Elle

débouche dans l'enceinte 2 du capteur de gaz. Dans cet exemple, la source de lumicre
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est disposée entre deux parois réfléchissantes 31 et 32 espacées 1'une de l'autre d'une

distance h = 1.2 mm. L'axe transversal Z de la source de lumicre 10 est parallele aux

parois transversales, et centré par rapport a ces dernieres. La comparaison des figures
3D et 3E montrent que l'invention permet d'augmenter la quantité de rayons émergeant

de la source de lumiere 10 selon un angle o de +30° par rapport a I'axe transversal Z.

Sur les figures 3D et 3E, on a contourné des zones correspondant a des rayons €émis

selon un angle a supérieur a 30°. La configuration selon l'invention ([fig.3E]) permet

de réduire la proportion de rayons traversant ces zones.

Les figures 4A a 4C montrent un deuxieme mode de réalisation de l'invention. Selon
ce mode de réalisation, la face externe 16 de la source de lumiere 10 comporte une
partie centrale 16, plane, s'étendant selon un plan paralleéle au plan radial Pyy et passant
par le centre 16, de la face externe 16. La partie centrale 16, s'étend selon un axe latéral
X orthogonal a un axe longitudinal Y. La source de lumiere 10 comporte €galement :

— deux parties périphériques, 16,,, dites premiéres parties périphériques,
s'étendant de part et d'autre de la partie centrale 16, selon l'axe longitudinal
Y. Comme décrit en lien avec le mode de réalisation représenté sur la figure
2C, chaque partie périphérique s'étend selon un premier axe latéral X; or-
thogonal a un premier axe longitudinal Y, (ou Y’;). Le premier axe latéral X,
est parallele a 'axe latéral X. Le premier axe longitudinal Y, (ou Y’;) forme
un premier angle d'inclinaison aigu 0, par rapport a I'axe longitudinal Y.

— deux deuxieémes parties périphériques 16,,,, s'étendant de part et d'autre de la
partie centrale 16,, selon I'axe latéral X. Chaque deuxi¢me partie périphérique
s'étend selon un deuxieme axe latéral X, (ou X’,) orthogonal a un deuxicme
axe longitudinal Y,. Le deuxieme axe longitudinal Y, est parallele a I'axe lon-
gitudinal Y. Le deuxieme axe latéral X, forme un deuxicme angle
d'inclinaison aigu 0, par rapport a l'axe latéral X.

Le premier angle d'inclinaison 0, et le deuxieme angle d'inclinaison 0, peuvent
former un méme angle d'inclinaison 0.

La [fig.4A] est une vue en perspective du deuxieme mode de réalisation. La [fig.4B]
est une vue de dessus du deuxieme mode de réalisation. Sur la [fig.4C], on a représenté
les axes latéral et longitudinal de la partie centrale et de chaque partie périphérique.

Un tel mode de réalisation peut par exemple étre adapté a un capteur de gaz tel que
décrit en lien avec la [fig.1A], mais également a un capteur de gaz dans lequel
I'enceinte 2, séparant la source de lumiere du photodétecteur, est cylindrique, autour de
l'axe transversal Z.

La [fig.4D] représente un résultat des modélisations effectuées en faisant varier les
parametres d2 (longueur de chaque partie périphérique parallelement a 1'axe lon-

gitudinal Y ou a l'axe latéral X) et O (angle d'inclinaison de chaque partie péri-
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phérique). L'axe des ordonnées correspond a la plage de variation de d2, (unité : mm)
et I'axe des abscisses correspond a la plage de variation de O (unité : degré). Le niveau
de gris correspond a un pourcentage de rayons émergeant du capot 14 dans une plage
angulaire de +30° autour de 1'axe transversal Z. L'objectif de la modélisation est de dé-
terminer les parametres maximisant ce pourcentage. Les parametres optimaux cor-
respondent a la croix tracée sur la [fig.4D] : d2 =494 ym et 0 = 11°. Selon ces pa-
rametres optimaux, 74,5 % des rayons émis par la source de lumicre 10, dans le demi-
espace comportant le photodétecteur, émergent du capot 14 selon des angles a, par
rapport a 'axe transversal Z, compris dans la plage angulaire £30°. En utilisant une
source de lumicre de l'art antérieur, telle que décrite en lien avec la [fig.2A], cette
proportion est de 31%.

La [fig.4E] est un histogramme des angles o, par rapport a I'axe transversal Z, des
rayons détectés par le photodétecteur 20m. L'histogramme a été réalisé de la méme
fagon que ceux des figures 3B et 3C, en considérant une source de lumicre telle que re-
présentée sur les figures 4A a 4C, selon les parametres optimisés reportés dans le pa-
ragraphe précédent.

La [fig.5A] montre un troisicme mode de réalisation. Selon ce mode de réalisation, la
face externe 16 de la source de lumiere 10 comporte une partie périphérique 162
s'étendant, de part et d'autre de la partie centrale, selon un premier angle d'inclinaison
01 sur une partie de la longueur de la paroi périphérique 162, puis selon un deuxiéme
angle d'inclinaison 01' sur une autre partie de la longueur de la paroi périphérique 162,
avec 0'1 > 01. Selon ce mode de réalisation, les angles d'inclinaison 01, 01" cor-
respondent aux angles aigus entre 1'axe longitudinal Y et le premier axe longitudinal
Y1 de chaque partie périphérique. Ce mode de réalisation correspond a un perfec-
tionnement du premier mode de réalisation, chaque partie périphérique comportant
successivement deux angles d'inclinaison.

Une optimisation a été menée, telle que décrite en lien avec la [fig.4D]. On a montré
que selon une telle configuration, compte tenu des dimensions décrites en lien avec la
[fig.2C], les angles O1 et 0'] optimaux sont respectivement égaux a 7,5° (selon une
longueur, parallelement a I'axe longitudinal Y, de 400 um), et a 16° (selon une
longueur, parallelement a I'axe longitudinal Y, égale a 120 um).

La [fig.5B] est un histogramme des angles a, par rapport a 'axe transversal Z, des
rayons détectés par le photodétecteur 20m. L'histogramme a été réalisé de la méme
fagon que ceux des figures 3B et 3C, en considérant une source de lumicre telle que re-
présentée sur la [fig.5A], selon les parametres optimisés reportés dans le paragraphe
précédent.

Sur la [fig.5B], les axes des abscisses et des ordonnées représentent respectivement

les angles, par rapport a l'axe Z, des rayons détectés par le photodétecteur 20m, respec-
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tivement dans les plans PXZ et PYZ. Le centre la [fig.5B], marqué par une croix,
correspond a des rayons paralleles a I'axe Z. Le niveau de gris représente un nombre de
rayons détectés. On observe un resserrement de l'histogramme autour des faibles
angles. Cela montre que l'invention permet d'augmenter la proportion des rayons, émis
par la source de lumiere 10, et émergeant du capot 14 dans une plage angulaire de
+30°, voire +20° par rapport a l'axe transversal Z.

La [fig.5C] représente un quatricme mode de réalisation selon lequel la face externe
16 comporte deux premicres parties périphériques 162,1 et deux deuxieme parties péri-
phériques 162,2 telles que décrites en lien avec le deuxieme mode de réalisation.

Chaque premiere partie périphérique 16, s'étend selon un premier axe longitudinal
Y, formant, avec l'axe longitudinal Y, un premier angle d'inclinaison aigu 0, sur une
partie de la longueur de la paroi périphérique, puis selon un deuxieme angle
d'inclinaison aigu 0, sur une autre partie de la longueur de la paroi périphérique, avec
0' > 0.

Chaque deuxieme partie périphérique 16,, s'étend selon un deuxieme axe latéral X,
formant, avec l'axe latéral X, le premier angle d'inclinaison aigu 0, sur une partie de la
longueur de la paroi périphérique, puis selon le deuxieéme angle d'inclinaison 0,' sur
une autre partie de la longueur de la paroi périphérique, avec 0'y > 0.

Une optimisation a été menée, telle que décrite en lien avec la [fig.4D]. On a montré
que selon une telle configuration, compte tenu des dimensions décrites en lien avec la
[fig.2C], les angles O1 et 0'] optimaux sont respectivement égaux a 7,5° (selon une
longueur, parallelement a I'axe longitudinal Y, de 400 um), et a 16° (selon une
longueur, parallelement a I'axe longitudinal Y, égale a 120 um). Selon ces parametres
optimaux, 76.7 % des rayons détectés par le photodétecteur 20m émergent de la source
de lumiere selon des angles, par rapport a 1'axe transversal Z, compris dans la plage
angulaire +30°. En utilisant une source de lumiere de l'art antérieur, telle que décrite en
lien avec la [fig.2A], cette proportion est de 31%.

La [fig.5D] est un histogramme des angles o, par rapport a l'axe transversal Z, des
rayons détectés par le photodétecteur 20m. L'histogramme a été réalisé de la méme
facon que ceux des figures 3B, 3C, 4E ou 5B,en considérant une source de lumiere
telle que représentée sur la [fig.5C], selon les parametres optimisés reportés dans le pa-
ragraphe précédent.

Sur la [fig.5D], les axes des abscisses et des ordonnées représentent respectivement
les angles, par rapport a l'axe Z, des rayons détectés par le photodétecteur 20m, respec-
tivement dans les plans PXZ et PYZ. Le centre la [fig.5D], marqué par une croix,
correspond a des rayons paralleles a I'axe Z. Le niveau de gris représente un nombre de
rayons détectés. On observe un resserrement de l'histogramme autour des faibles

angles. Cela montre que l'invention permet d'augmenter la proportion des rayons, émis
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par la source de lumiere 10, et émergeant du capot 12 dans une plage angulaire de

+30°, voire +20° par rapport a l'axe transversal Z.

[0145]  La comparaison entre les histogrammes des figures 5D, 5B, 4E et 3C, représentant
deux modes de réalisation de l'invention, avec l'histogramme de la [fig.3B], montre
l'effet technique de l'invention, a savoir une augmentation de la proportion de rayons
émergeant de la source de lumiere 10 dans une plage angulaire de +30°.

[0146] La [fig.5E] montre les diagrammes d’émission, selon un plan transversal PYZ (ou
PXZ selon les modes de réalisation), d’une source de lumiere respectivement :

[0147] - selon une configuration de I’art antérieur, décrite en lien avec la figure 2A :

courbe a ;

- selon une configuration suivant le premier mode de réalisation de 1’invention,
décrite en lien avec les figures 2C a 2H, selon les parameétres optimisés (0, =
11°).: courbe b ;

- selon une configuration suivant le troisicme mode de réalisation de
I’invention, décrite en lien avec la figure SA , selon les parameétres optimisés
(8,=7.5°0"=16° : courbe c.

[0148] Sur la [fig.5E], ’axe des abscisses correspond a une intensité lumineuse normalisée.
La plage angulaire correspond a I’angle a entre les rayons émis par la source e lumicre
(i-e émergeant de la face externe 16) et I’axe transversal Z. A I’aide de chaque courbe,
on a estimé la plage angulaire A60.5 pour laquelle Iintensité lumineuse normalisée est
égale a 0.5. Les valeurs de A0Q.5 issues des courbes a, b et ¢ sont respectivement +
58°, +24°, + 20°. Cela confirme le fait que I’invention permet de resserrer le faisceau
lumineux émis par I’élément d’émission 11 en réduisant la plage angulaire par rapport
a I’axe transversal Z. Comme on pouvait le constater en comparant les figures 3C et
5B, la [fig.5E] confirme que le resserrement est plus prononcé en mettant en ceuvre le
troisieme mode de réalisation par rapport au premier mode de réalisation.

[0149]  Les figures 6A et 6B illustrent une variante du premier mode de réalisation, selon
laquelle la face externe 16 ne comporte qu’une seule partie périphérique 16, s’étendant
autour de la partie centrale 16,. Les figures 6C et 6D illustrent une variante du
deuxieme mode de réalisation, selon laquelle la face externe 16 comporte trois parties
périphériques : deux parties 16, ;,et une partie référencée 16,,.

[0150] Les inventeurs ont modélisé I'utilisation d'une source de lumicre selon les premier et
deuxieéme modes de réalisation, en utilisant les parametres 0, d2 optimisés comme
décrit en lien avec la [fig.4D], sur un capteur de gaz tel que représenté sur la [fig.1A].
La source de lumiere 10 est disposée de telle sorte que 1'axe transversal Z corresponde
a l'axe central A représenté sur la [fig.1A]. On a estimé une quantité de lumiere
détectée par le photodétecteur de mesure 20 et par le photodétecteur de référence 23.

On a considéré que les parois transversales 31 et 32 sont réfléchissantes, et distantes
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l'une de l'autre d'une distance h = 1,2 mm. L'axe longitudinal Y de la source de lumiere
10 est orthogonal aux parois réfléchissantes 31 et 32.

Le tableau 1 représente, pour le premier et le deuxieme mode de réalisation, une aug-
mentation relative de 1'intensité Al détectée par le photodétecteur et par le photo-
détecteur de référence, en 'absence de gaz absorbant dans 'enceinte. L'augmentation

relative d'intensité relative est définie de telle sorte que :

_1-1,

ol I et /4 correspondent respectivement a une intensité détectée par le photodétecteur

considéré en mettant en ceuvre respectivement une source de lumiere selon 1'invention
(premier mode de réalisation ou deuxieme mode de réalisation) et une source de

lumiere selon l'art antérieur, cf. [fig.2A].

[Tableaux1]
Mode de réalisation |Photodétecteur de mesure |Photodétecteur de référence
1 (figure 2G) 74 % 44 %
2 (figure 4A) 146 % -35 %
Tableau 1
Les résultats reportés dans le tableau 1 montrent que le premier mode de réalisation

permet d'augmenter la quantité de lumiere détectée par le photodétecteur de mesure et
par le photodétecteur de référence. Le deuxieéme mode de réalisation permet
d'augmenter davantage la quantité de lumicre détectée par le photodétecteur de mesure
(+ 146 %), au détriment de la quantité de lumiere détectée par le photodétecteur de
référence (- 35 %).

Compte tenu de ces résultats, les inventeurs considerent que le premier mode de réa-
lisation est particulicrement adapté a un capteur de gaz tel que représenté sur la
[fig.1A]. Le deuxieme mode de réalisation semble plus approprié a des configurations
de capteurs de gaz comportant une enceinte cylindrique s'étendant autour de 1'axe
transversal Z.

Les simulations effectuées montrent que 1’angle de I’inclinaison d’une partie péri-
phérique, ou de chaque partie périphérique, par rapport a la partie centrale, est de
préférence compris entre 5° et 30°, et de préférence compris entre 5° et 25° ou entre 5°
et 20°.

La [fig.7] schématise un procédé de fabrication d'une source de lumiere selon les
premier ou deuxieme modes de réalisation, cf. figures 2C, 2G ou 4A. Le capot 14 peut
faire 1'objet d'un usinage, par exemple une coupe, a 1'aide d'un outil de coupe 41, de

facon a former une partie pé€riphérique 162 inclinée par rapport a la partie centrale 161.
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L'outil de coupe comporte une lame 51 biseautée, permettant de former l'inclinaison de
la partie périphérique 162. Selon le premier mode de réalisation, 1'outil de coupe 41 est
translaté parallelement a 1'axe latéral X pour former les parties périphériques 162.
Selon le deuxieme mode de réalisation, l'outil de coupe 41 est translaté parallelement a
l'axe latéral X pour former les premicres parties périphériques 162,1, puis paral-
lelement a l'axe longitudinal Y pour former les deuxiemes parties périphériques 162,2.
Il peut s'agir d'un outil de coupe de type "Dicing blade ZHOS Series — Disco cor-
poration — Japan".

La [fig.8] montre un procédé€ de fabrication d'une source de lumiere selon les
troisieme ou quatrieme modes de réalisation, cf. [fig.5A] ou 5C. Le capot 14 peut faire
'objet d'un usinage, par exemple une coupe, a I'aide d'un premier outil de coupe 41 et
un deuxieme outil de coupe 42 de fagon a former une partie périphérique 162 inclinée
par rapport a la partie centrale 161, selon deux angles d'inclinaison différents. Chaque
outil de coupe comporte une lame 51, 52, agencée pour former une partie périphérique
inclinée successivement selon les angles d'inclinaison 01 et 0'1.On utilise tout d'abord
le premier outil de coupe 41, comme représenté sur la [fig.7], puis le deuxieme outil de
coupe 42.

La [fig.9] illustre un dépdt d'une couche antireflet 19 (Anti reflective coating) sur la
face externe d'une source de lumiere telle que décrite en lien avec le premier ou le
troisieme mode de réalisation. Compte tenu des faibles angles d'inclinaison 0, qui sont
généralement inférieurs a 25°, voire 20°, 1'inclinaison de chaque face périphérique n'a
que peu d'incidence sur I'épaisseur de la couche antireflet 19. En considérant par
exemple un angle de 12°, I'épaisseur sur chaque partie pé€riphérique est de 0.98 fois
égale a 'épaisseur de la couche antireflet déposée sur la partie centrale. Ainsi, les per-
formances de couche antireflet 19 peuvent étre considérées comme spatialement
homogenes, car 1’épaisseur de cette derniere varie peu. Cette conclusion est valable
quel que soit le mode de réalisation, en particulier tant que 1'angle d'inclinaison 0 reste
suffisamment faible, typiquement inférieur a 25° et de préférence a 20 °.

La [fig.10] illustre un cinquieéme mode de réalisation. Selon ce mode de réalisation,
le substrat 12, est également structuré. Le substrat comporte ainsi une face externe
arriere 12R, structurée de la méme fagon que la face externe 16 du capot 14. L'objectif
est d'obtenir une augmentation du rayonnement émis par la source et émergeant du
substrat 12 avec une faible incidence par rapport a 1'axe transversal Z. Selon un tel
mode de réalisation, la source de lumiere peut étre disposée dans un capteur de gaz, le
photodétecteur de référence 23 faisant face au substrat 12.

La [fig.11A] illustre un procédé de fabrication, dans lequel le capot 14 comporte un
capot de base 141 et un capot auxiliaire 142. Le capot de base 141 s’étend entre une

face interne 17 et une premiere face 171. La face interne 17 et la premiere face 171
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s’étendent parallelement I’une a 1’autre. Le capot de base 141 est assemblé sur un
substrat 12, le capot de base et le substrat renfermant une cavité 15 comportant un
élément d’émission 11, par exemple une membrane. L’élément d’émission s’étend
selon un plan radial autour d’un centre 11c.

Le capot auxiliaire 142 s’étend entre une deuxieme face 172 et une face externe 16.
Cette dernicre fait 1'objet d'une structuration, autour d’un centre 16¢, comme décrit en
lien avec les modes de réalisation précédents. Le capot auxiliaire 142 est ensuite
assemblé au capot de base 141, de telle sorte que la premiere face 171 soit disposée
contre la deuxieme face 172. L assemblage est réalisé de telle sorte que le centre 11c
de I’élément d’émission 11 soit aligné avec le centre 16¢ de la face externe, paral-
lelement a 1’axe transversal Z. Sur la [fig.11A], I’alignement est matérialisé par un trait
mixte.

Le capot de base 14, et le capot auxiliaire 14, peuvent étre formés d’un méme
matériau, par exemple du silicium. Alternativement, le capot auxiliaire 14, peut étre
formé d’un matériau différent du capot de base 14,. Le capot auxiliaire 14, peut par
exemple €tre en verre, tandis que le capot de base est en silicium.

L’assemblage du capot auxiliaire 14, sur le capot de base 14, forme un capot 14 de la
source de lumiere 10.

La [fig.11B] illustre un procédé de fabrication collective d’une pluralité de sources
de lumiere selon le mode de réalisation similaire a celui décrit en lien avec la [fig.11A]
. Selon ce procédé, on dispose d’un capot de base 141 et d’un capot auxiliaire 142. De
méme que dans le procédé schématisé sur la [fig.11A], le capot de base 141 s’étend
entre une face interne 17 et une premiere face 171. La face interne 17 et la premicre
face 171 s’étendent parallelement I’une a ’autre. Le capot de base 141 est assemblé
sur un substrat 12, le capot de base et le substrat renferment une pluralité de cavités 15,
chaque cavité 15 comportant un élément d’émission 11, par exemple une membrane.
Chaque €élément d’émission 11 s’étend selon un plan radial autour d’un centre 11c.
L’ensemble formé par le capot de base, le substrat 12, la cavité 15 et la membrane 11
correspond a une source de lumiere de base.

Le capot auxiliaire 142 s’étend entre une deuxieme face 172 et une face externe 16.
Cette dernicre fait 'objet d'une structuration, autour de centres 16¢, distincts les uns
des autres. La structuration comporte la réalisation d’au moins une partie périphérique
162 inclinée par rapport a des parties centrales, paralleles a la deuxieme face 172,
chaque partie centrale passant respectivement par chaque centre 16¢. Le capot
auxiliaire 142 est ensuite assemblé au capot de base 141, de telle sorte que la premicre
face 171 soit disposée contre la deuxieme face 172. L’assemblage est réalisé de telle
sorte que chaque centre 11c d’un élément d’émission soit aligné avec un centre 16¢ de

la face externe 16, parallelement a I’axe transversal Z. Sur la [fig.11B], I’alignement
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est matérialisé par un trait mixte. Un tel procédé permet une formation simultanée de
plusieurs sources de lumiere 10, ces dernieres pouvant étre séparées les unes des
autres. Sur la [fig.11B], chaque source de lumiére 10 est matérialisée par un cadre en
pointillés.

Les figures 12A a 12C schématisent un procédé de fabrication collective de sources
de lumiere 10A selon I’art antérieur, dites sources de lumiére de base. Selon un tel
procédé, chaque source de lumiere de base est formée par un élément d’émission 11
(notamment une membrane), s’étendant selon un plan radial, dans une cavité 15
délimitée par un capot 14A et un substrat 12. Le capot 14A s’étend entre deux faces
paralleles. Les figures 12B et 12C représentent une séparation de chaque source de
lumiere de base 10A, par une découpe du capot 14A (cf. [fig.12B]) puis du substrat (
[fig.12C]). Sur la [fig.12C], on a matérialisé, par un cadre en pointillés, une source de
lumiere 10A ainsi obtenue.

Les figures 13A a 13C représentent différentes fagon de structurer une face externe
16, cette derniére pouvant étre :

- une face externe d’un substrat 14, ce dernier étant initialement tel que le
substrat 14, représenté sur la figure 12A ;

— une face externe d’un substrat auxiliaire 14,, tel que décrit en lien avec la
figure 11B.

Sur les figures 13A et 13B, la structuration est effectuée en mettant en ceuvre un outil
de coupe 41, tel que décrit en lien avec la figure 7A. Cela permet de ménager, sur une
méme face externe, différentes parties périphériques 162 s’étendant respectivement
autour de différents parties centrales 161.

Sur la figure 13C, la structuration est effectuée en mettant en ceuvre un outil 44,
comportant une lame 54 en forme de V. cela permet de former simultanément deux
parties périphériques 162 sur la face externe. La figure 13D montre 1’application d’un
outil de coupe 44 sur un substrat 14, qui présente initialement une forme correspondant
au substrat 14A représenté sur la [fig.12A].

Les structurations représentées sur les figures 13A a 13C peuvent étre effectuées sur
la face externe 16, d’un capot décrit en lien avec la [fig.11B].

Les figures 14A et 14B montrent un résultat de I’application de procédés de fa-
brication collective de sources de lumiere 10. Les procédés de fabrication collective
sont ceux décrits en lien avec la [fig.11B], ou 13A a 13D. Sur la [fig.14A], on a re-
présenté une fabrication de sources de lumiere selon le premier mode de réalisation.
Sur la [fig.14B], on a représenté une fabrication de sources de lumicre selon le
deuxieme mode de réalisation.

L'invention pourra concerner des sources de lumiere pour des capteurs de gaz, ces

derniers appliqués a différents domaines, par exemple 'environnement, en particulier
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le contrdle de la pollution atmosphérique, 1'industrie, par exemple 1'industrie chimique,

pétroliere ou agroalimentaire, ou la santé.
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Revendications

[Revendication 1] Source de lumiere infrarouge (10), comportant :

- un élément d'émission (11), s'étendant selon un plan radial (P
xy), autour d'un centre de I'élément d'émission (11.), 1'élément
d'émission étant configuré pour s'échauffer, 1'échauffement
conduisant a une émission de lumiere infra-rouge ;

- une cavité (15), dans laquelle s'étend I'élément d'émission, la
cavité étant délimitée par un capot (14), disposé face a
I'élément d'émission (11), le capot comportant une face interne
(17), disposée en regard de 1'élément d'émission (11) et une
face externe (16), définissant une interface entre le capot (14)
et un milieu extérieur a la source de lumiere;

- le capot s'étendant, parallelement a un axe transversal (Z), per-
pendiculaire au plan radial (Pxy), selon une épaisseur (e), entre

la face interne (17) et la face externe (16);

la source de lumiere étant caractérisée en ce que :

- la face externe comporte

. une partie centrale plane (16,), s'étendant autour d’un
centre (16.) de la face externe, le centre de la face
externe étant aligné avec le centre de 1'élément
d'émission (11.), selon I'axe transversal (Z) ;

. au moins une partie périphérique (16,, 16, , 16,,),
adjacente de la partie centrale, la partie périphérique
étant inclinée par rapport a la partie centrale selon un
angle d’inclinaison (0) ;

- de telle sorte que dans la partie périphérique, 1'épaisseur (e) du
capot (14) diminue en fonction d’une distance par rapport a la

partie centrale.

[Revendication 2] Source de lumiere selon la revendication 1, dans laquelle la partie péri-
phérique (16,, 16,,, 16,,) s'étendant de part et d'autre de la partie
centrale (16,).

[Revendication 3] Source de lumiere selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la partie périphérique (16,, 16,, 16,5) est inclinée,

par rapport a la partie centrale (16,), selon un angle d'inclinaison
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compris entre 5° et 30°, et de préférence compris entre 5° et 20°.
Source de lumiere selon 1’une quelconque des revendications pré-

cédentes, dans laquelle :

— la partie centrale (16,) s'étend parallelement a un axe lon-
gitudinal (Y) et a un axe latéral (X), I’axe longitudinal étant
perpendiculaire a I’axe latéral ;

— la partie périphérique (16,, 16, ;) s'étend parallelement a un
premier axe longitudinal (Y;) et a un premier axe latéral (X,);

- le premier axe longitudinal (Y,) est incliné, selon l'angle
d'inclinaison (0), par rapport a 'axe longitudinal (Y);

- le premier axe latéral (X;) est parallele a 1'axe latéral (X).

Source de lumiere selon la revendication 4, comportant une deuxieme
partie périphérique (16,,), adjacente de la partie centrale, de telle sorte

que :

- la deuxieme partie périphérique s'étend parallelement a un
deuxieéme axe longitudinal (Y,) et un deuxieme axe latéral (X,
);

— le deuxicme axe latéral (X,) est incliné, selon un deuxi¢me
angle d'inclinaison (0,), par rapport a 'axe latéral (X);

- le deuxieme axe longitudinal (Y,) est parallele a 'axe lon-
gitudinal (Y).

Source de lumiere selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle la partie périphérique (16,) s'étend selon une
longueur comprise entre 5% et 50% d’une longueur du capot (14) la
longueur étant déterminée parallelement a 1'axe latéral ou a 1'axe lon-
gitudinal.

Source de lumiere selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle au moins une partie périphérique est inclinée,
par rapport a la partie centrale, selon différents angles d'inclinaison (0,
0'), les angles d'inclinaison augmentant avec la distance par rapport a la
partie centrale (16,).

Source de lumiere selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans lequel la partie centrale (16) est centrée par rapport a

I'é1ément d'émission (11), selon I'axe transversal (Z).
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Source de lumiere selon 1'une quelconque des revendications pré-
cédentes, dans laquelle la face externe (16) s'étend, selon une longueur,
le long d’un axe parallele au plan radial (Pyy), comprise entre 500 pum et
2500 pm.

Capteur de gaz (1), comportant une enceinte (2) configurée pour
contenir un gaz, ainsi qu'une source de lumiere (10) et au moins un pho-
todétecteur (20), la source de lumiere €tant configurée pour émettre un
rayonnement lumineux se propageant, a travers l'enceinte, vers le photo-
détecteur, la source de lumiére étant une source de lumiéere selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 9.

Capteur de gaz selon la revendication 10, dans lequel I'enceinte (2) est
délimitée par au moins une premiere paroi réfléchissante (3;), s'étendant
perpendiculairement au plan radial (Pxy) de la source de lumicre, paral-
lelement a 1'axe transversal (Z).

Capteur de gaz selon la revendication 11, dans lequel la face externe
(16) du capot (14) de la source de lumiere (10) comporte une partie
centrale plane (16,), s'étendant selon un plan parallele au plan radial et

passant par le centre de la face externe (16.), et dans lequel :

— la partie centrale (16,) s'étend parallelement a un axe lon-
gitudinal (Y) et un axe latéral (X), I’axe longitudinal étant per-
pendiculaire a 1’axe latéral;

— la partie périphérique (16,) s'étend parallelement a un premier
axe longitudinal (YY) et a un premier axe latéral (X;) ;

- le premier axe longitudinal (Y,) est incliné, selon un angle
d'inclinaison (0), par rapport a I'axe longitudinal (Y) ;

- le premier axe latéral (X) est parallele a I'axe latéral (X);

la source de lumicre étant agencée de telle sorte que 1'axe longitudinal
(Y) est perpendiculaire a la premiere paroi réfléchissante.

Capteur de gaz selon 1'une quelconque des revendications 10 a 12, dans
lequel I'enceinte est délimitée par une deuxieme paroi réfléchissante (3,
), s'étendant parallelement a la premiere paroi réfléchissante, la source
de lumiere s'étendant entre les deux parois réfléchissantes.

Capteur de gaz selon la revendication 13, dans lequel le centre de
I'é1ément d'émission (11.) de la source de lumiere (10) est situé sur a
égale distance de chaque paroi réfléchissante.

Procédé de réalisation d'une source de lumiere selon 1'une quelconque
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des revendications 1 a 9, comportant :

- a) obtention d'une source de lumiére, la source de lumiére
comprenant un élément d'émission (11), s'étendant paral-
Ielement a un plan radial (Pyy), et disposé dans une cavité (15)
délimitée par un capot, le capot s'étendant entre une face
interne (17), disposée face a I’élément d’émission, et une face
externe (16), la face externe s'étendant parallelement au plan
radial (Pxy), autour d'un centre (16,), la distance entre la face
interne et la face externe définissant une épaisseur du capot ;

— b) usinage de la face externe (16), de fagon a former, dans la
face externe, au moins une partie périphérique, adjacente
d’une partie centrale plane (16,), passant par le centre de la
face externe (16.), et parallele au plan radial, la partie péri-
phérique étant inclinée par rapport a la partie centrale de telle
sorte que dans la partie périphérique, 1'épaisseur du capot
diminue en fonction d’une distance par rapport au centre de la

face externe.

Procédé selon la revendication 15, dans lequel 1'usinage comporte
l'application d'un outil de coupe (41, 42, 43, 44) comportant une lame
inclinée par rapport au plan radial, contre la face externe du capot.
Procédé selon la revendication 16, comportant une translation de l'outil
de coupe par rapport a la face externe (16).

Procédé selon 1'une quelconque des revendications 16 a 17, comportant
une utilisation successive de plusieurs outils de coupe, chaque outil de
coupe comportant une lame inclinée par rapport au plan radial selon un
angle d'inclinaison, les angles d'inclinaison de deux outils de coupes
différents étant différents.

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 15 a 18, dans

lequel :

- I’étape a) comporte une obtention d’une pluralité de sources de
lumicere, de telle sorte que les éléments d’émission respectifs
de chaque source de lumicre sont coplanaires, et s’étendent
respectivement dans une cavité (15), les cavités respectives de
chaque source de lumiere étant délimitées par un méme capot
(14), chaque cavité étant centrée par rapport a un centre (16,)

de la face externe ;
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- I’étape b) est mise en ceuvre autour de chaque centre de la face
externe, de fagon a former, au niveau de chaque centre, au
moins une partie périphérique, adjacente d’une partie centrale
plane (16,), passant par ledit centre de la face externe (16.), et
parallele au plan radial, la partie périphérique étant inclinée
par rapport a la partie centrale de telle sorte que dans la partie
périphérique, 1'épaisseur du capot diminue en fonction d’une

distance par rapport au centre de la face externe.

[Revendication 20] Procédé de réalisation d'une source de lumiere, comportant :

- 1) obtention d'une source de lumiere de base, la source de
lumiere de base comprenant un élément d'émission (11),
s'étendant parallelement a un plan radial (Pyy), autour d’un
centre de I’élément d’émission (11.), et disposé dans une
cavité (15) délimitée par un capot de base (14,), le capot de
base s'étendant entre une face interne (17), disposée face a
I’élément d’émission, et une premicre face (17,), la premicre
face du capot de base s'étendant parallelement au plan radial ;

- i) obtention d’un capot auxiliaire (14,), s’étendant entre une
deuxieme face (17,) et une face externe (16), la distance entre
la deuxieme face et la premicre face définissant une épaisseur
du capot auxiliaire, la face externe comportant au moins un
centre de la face externe (16,);

- iii) usinage de la face externe du capot auxiliaire (14,), de
fagcon a ménager, dans la face externe (16), au moins une
partie périphérique (16,), adjacente d’une partie centrale plane
(164), 1a partie centrale passant par le centre de la face externe
(16,), et étant parallele a la deuxieme face (17,), la partie péri-
phérique étant inclinée par rapport a la partie centrale de telle
sorte que dans la partie périphérique, 1'épaisseur du capot
auxiliaire diminue en fonction d’une distance par rapport au
centre de la face externe;

- iv) assemblage du capot auxiliaire contre le capot de base, la
deuxieme face étant au contact de la premicre face,
I’assemblage étant effectué de telle sorte que le centre de la
face externe soit aligné par rapport au centre de I’élément

d’émission, parallelement a un axe transversal perpendiculaire
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[Fig. 2C]
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[Fig. 2F]
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[Fig. 2H]
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[Fig. 3C]
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[Fig. 4B]
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[Fig. 4D]
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[Fig. SA]
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[Fig. 5C]
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[Fig. 5E]
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[Fig. 7]
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[Fig. 10]
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