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(57) Abstract : The device (102) for detecting trace gases comprises, in
a closed casing (104): an analysis cell (112) equipped with means allo-
wing air samples to enter and exit; a laser light source (106) that emits a
laser beam intended for said analysis cell; a main photosensitive sensor
(156) positioned to receive the laser beam output from said analysis cell
and designed to emit a signal that is representative of the light intensity
received by said sensor; and a temperature regulating means (144 to
150) designed to keep at a predefined constant temperature, jointly: the
laser light source; the air entering into the analysis cell; an optical bench
(118) supporting the cell and the laser light source and; the contents of
the closed casing.

(57) Abrégé : Le dispositif (102) de détection de traces de gaz com-
porte, dans un caisson fermé (104): - une cellule d'analyse (112) munie
de moyens d'entrée et de sortie d'échantillons d'air, - une source d'émis-
sion laser (106) qui émet un rayon laser a destination de ladite cellule
d'analyse, - un capteur photosensible principal (156) positionné pour re-
cevoir le rayon laser sortant de ladite cellule d'analyse et adapté a
émettre un signal représentatif de l'intensité lumineuse recue par ledit
capteur et - un moyen de maintien (144 a 150) en température adapté a
maintenir a une température prédéterminée constante, conjointement: -
la source d'émission laser, - l'air entrant dans la cellule d'analyse, - un
banc optique (118) supportant la cellule et la source d'émission laser et -
le contenu du caisson fermé.
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DISPOSITIF DE DETECTION DE TRACE DE GAZ

La présente invention concerne un dispositif de détection de traces de gaz.
Elle s’applique, en particulier, & la détection de trace de gaz représentatifs d’'une
pollution de I'air ou de danger sur un site.

On connait des dispositifs complexes de détection de traces de gaz par
détection d’absorption d’énergie lumineuse a une longueur d’onde caractéristique de
ce gaz. Ces systémes sont lourds et donc limités a une utilisation statique, en
laboratoire. Des échantillons d’air sont prélevés sur site puis utilisés en laboratoire.

lls ne permettent donc pas une analyse rapide, voire en temps réel, de la
qualité de l'air avec des centaines, voire des milliers de prélévements et, encore
moins, par analyse continue de I'air pendant le déplacement du dispositif.

La présente invention vise a remédier a ces inconvénients.

A cet effet, la présente invention vise un dispositif de détection de traces de
gaz qui comporte, dans un caisson fermé :

- une cellule d'analyse munie de moyens d’entrée et de sortie d’échantillons
d’air,

- une source d'émission laser qui émet un rayon laser a destination de ladite
cellule d'analyse,

- un capteur photosensible principal positionné pour recevoir le rayon laser
sortant de ladite cellule d’analyse et adapté a émetire un signal représentatif de
I'intensité lumineuse regue par ledit capteur et

- un moyen de maintien en température adapté a maintenir a une température
prédéterminée constante, conjointement :

- la source d’émission laser,

- I'air entrant dans la cellule d’analyse,

- un banc optique supportant la cellule et la source d’émission laser et
- le contenu du caisson fermé.

Gréce a ces dispositions, tous les éléments se trouvant dans le caisson ainsi
gue l'air ambiant sont maintenus a une température constante. La précision de la

détection est ainsi améliorée.
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En particulier, grace a la thermalisation de la source d'émission laser, il n’est
pas nécessaire d'asservir le laser en fréguence d’émission.

De plus, le dispositif est autonome et n’a pas besoin de re-calibration. Enfin, le
dispositif peut étre miniaturisé pour tenir dans un véhicule, par exemple une
camionnette afin de prélever, en continu, de I'air ambiant et réaliser une cartographie
précise des traces de gaz détectées.

Selon des caractéristiques particuliéres, la source d'émission laser est de type
laser a cascade quantique (« QCL » ou « Quantum Cascade Laser »).

La technologie laser a cascade quantique (« QCL ») offre une gamme de
lasers dans le moyen infrarouge qui rend accessible les longueurs donde
caractéristiques d’'un trés vaste ensemble de molécules complexes.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif objet de la présente
invention comporte, en outre, un laser visible et un support de miroir adapté a
réfléchir le faisceau laser issu du laser visible sur le chemin optique de la source
d’émission laser.

Ce laser visible permet, grace a un mirair amovible positionné sur le chemin
optique de la source d’émission laser, de visualiser le chemin optique et de
positionner correctement les miroirs et la cellule d’analyse.

Selon des caractéristiques particuliéres, le caisson est un caisson étanche
doublé de mousse thermique a l'intérieur.

Selon des caractéristiques particuliéres, le dispositif objet de l'invention
comporte une bouteille d’air sec sous pression dont la sortie est reliée a l'intérieur du
caisson. Cette bouteille d'air sec permet de purger le gaz, et donc I'humidité, dans le
caisson.

Selon des caractéristiques particulieres, le dispositif objet de linvention
comporte, a l'intérieur du caisson, au moins un ventilateur supporté a travers le banc
optique.

Gréce a ces dispositions, la transmission des vibrations du ventilateur aux
éléments optique est réduite. En effet, 'lhomme du métier est dissuadé de prévoir un
ventilateur a proximité d’éléments d’'un banc optique, tant le premier est source de
vibrations et le second doit étre protégé des vibrations. En supportant le ventilateur,
par des ouvertures réalisées dans le banc optique, les vibrations du ventilateur sont

transmises a un support sans passer par le banc optique.
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Selon des caractéristiques particuliéres, le moyen de maintien en température
comporte un échangeur de chaleur mettant en température, par conduction
thermique, ledit banc optique.

Selon des caractéristiques particulieres, le dispositif objet de linvention
comporte un moyen de pompage de l'air présent dans la cellule d’analyse. Ainsi, le
gaz échantillon est pompé en sortie pour maintenir la cellule d'analyse sous faible
pression.

Selon des caractéristiques particuliéres, au moins une électrovanne, placée
en amont de la cellule d’analyse, est asservie a une mesure de pression en entrée
de la cellule d’analyse l'ouverture de I'électrovanne provoquant une variation de la
pression a l'intérieur de la cellule d’analyse.

Selon des caractéristiques particulieres, une partie de la lumiere émise par la
source d’émission laser réfléchie sur la surface transparente en entrée de la cellule
d’analyse est recue, par l'intermédiaire d'un barreau de Germanium, par un capteur
photosensible secondaire. Le signal en sortie de ce capteur photosensible
secondaire sert de référence d'émission de la source d’émission laser.

Cette boucle de contre-réaction permet d’éviter un asservissement du laser.

D’autres avantages, buts et caractéristiques particuliéres de la présente
invention ressortiront de la description qui va suivre faite, dans un but explicatif et

nullement limitatif en regard des dessins annexés, dans lesquels :

la figure 1 représente, schématiqguement et en vue de dessus, un mode de
réalisation particulier du dispositif objet de la présente invention,
- la figure 2 représente, schématiquement et en vue de dessus, le dispositif de
la figure 1 aprés retrait d’'un échangeur de chaleur,
- la figure 3 représente, schématiquement et de cbté, le dispositif illustré en
figures 1 et 2 et
- lafigure 4 illustre, sous forme de logigramme, des étapes du procédé de mise
en ceuvre du dispositif illustré en figures 1 a 3.
On note que les figures ne sont pas a I'échelle.
On observe, en regard des figures 1 a 3, que, dans un mode de réalisation
particulier, le dispositif 102 objet de I'invention comporte trois parties principales :
- une partie de traitement de I’échantillon d’air,
- une partie thermique et

- une partie optique.



10

15

20

25

30

WO 2013/010984 PCT/EP2012/063897

La partie de traitement de I'échantillon d’air comporte :
- une cellule d'analyse 112,
- des tubulures de passage d'air d’échantillon 122,
- un filtre 134,
- une électrovanne 136,
- un tuyau d’air d’échantillon 138,
- un capteur de pression d'air 140 et
- un tuyau de sortie d’air d’échantillon 142.

Une pompe (non représentée) pompe l'air d’échantillon en sortie du tuyau
142. La cellule d'analyse 112 est de type aérodyne a miroirs toroidaux. Moyennant
I'injection d’'un rayon laser sur un axe d’'entrée prédéterminée, ce rayon parcourt
exactement 76 meétres avant de ressortir de la cellule d’analyse. Les tubulures de
passage d’air d’échantillon 122 font parcourir a I'échantillon d’air, quatre fois la
longueur d'un échangeur de chaleur 120. Le filtre 134 est de type connu.
L’électrovanne 136 est asservie a la pression mesurée par le capteur de pression
d’air entrant 140. La pression a l'intérieur de la cellule est ainsi maintenue a 40 mbar
+- 410 mbar.

La partie thermique comporte :

- un caisson 104,

- I'échangeur de chaleur 120 (en figures 1 et 3 uniquement),

- des tuyaux de passage d’eau de thermalisation 124,

- une entrée d’eau de thermalisation 126,

- une sortie d’eau de thermalisation 128,

- un radiateur 130,

- deux ventilateurs 132,

- deux capteurs de température de I'air dans le caisson, 144 et 146,

- deux capteurs de température d’entrée et de sortie d’air d’échantillon, 148 et

150 et

- un échangeur de chaleur 166.

Le caisson 104 est étanche. Il est, préférentiellement peint en blanc, pour
limiter les rayonnements et doublé, a lintérieur, d'une mousse thermigque. Les
échangeurs de chaleur 120 et 166 ont des fonctions différentes. Reliés a la méme
source d'eau de thermalisation, le premier thermalise, par convection, [lair

constituant I'échantillon et le second thermalise, par conduction, le banc optique 118.
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On note que les tuyaux d’'amenée et de sortie d’eau, notamment ceux de I'échangeur
166, ne sont pas représentés en figure 3.

Le radiateur 130 et les deux ventilateurs 132 qui lui sont associés thermalisent
I'air ambiant dans le caisson 104. On observe que la source principale d’émission
laser 106 est, elle aussi, thermalisée par le circuit de thermalisation a eau, par
I'intermédiaire de tuyaux 124.

La température de I'eau de thermalisation est asservie aux signaux sortant
des capteurs de température de I'air dans le caisson, 144 et 146 et des capteurs de
température d’'entrée et de sortie d'air d’échantillon, 148 et 150. L'air de I'échantillon
ainsi que I'air ambiant dans le caisson 104 sont ainsi maintenus a une température
de 25 °C + /- 1510° °C.

Grace a la thermalisation de la source d’émission laser 106, il n’est pas
nécessaire d’asservir le laser en fréquence d’émission.

La partie optique comporte :

- une source principale d’émission laser 106,

- un premier miroir plan 108,

- un capteur photosensible principal 156 (figure 2),
- un capteur photosensible secondaire 110,

- une source secondaire d’émission laser 114,

- un support 116 pour un miroir plan amovible,

- un banc optique 118 et

- deux miroirs plans 152 et 154 (figure 2).

La source principale d’émission laser 106 est de type laser a cascade
guantique (« QCL » ou « Quantum Cascade Laser »). La technologie laser a
cascade guantique (« QCL ») offre une gamme de lasers dans le moyen infrarouge
qui rend accessible les longueurs d’onde caractéristiques d'un trés vaste ensemble
de molécules complexes. Comme illustré en figure 2, quatre chemins optiques sont
suivis par différents rayons lumineux, en dehors de la cellule d’analyse 112. Un
chemin optique principal d’entrée de rayons laser dans la cellule 112 comporte la
source laser 106, munie d’'une optique, le miroir 108 et le miroir 154. Lorsqu’un miroir
plan amovible (non représenté) est positionné sur le support 116, un rayon laser
visible émis par la source secondaire 114 se reflete sur ce miroir et suit, ensuite, le
méme chemin optique que le rayon laser issu de la source principale 106. On peut

ainsi visualiser, grace au rayon visible, ce chemin optique principal et positionner les
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miroirs 108 et 154 avec précision. En sortie de la cellule d’analyse 112, le rayon laser
se reflete sur le miroir 152 et atteint le capteur photosensible principal 156. Celui-ci
fournit un signal représentatif de I'absorption d’énergie lumineuse dans I'échantillon
d’air présent dans la cellule d’analyse 112.

Enfin, une partie du rayon laser se reflete sur la face d'entrée de la cellule
d’analyse 112 et atteint, par l'intermédiaire d’'un barreau de Germanium, le capteur
photosensible secondaire 110. Le signal électrique émis par le capteur photosensible
110 sert de référence pour la calibration du signal sortant du capteur photosensible
156. Cette boucle de contre-réaction permet d'éviter un asservissement du laser.

Ensemble, les signaux issus des capteurs photosensibles 110 et 156
permettent de déterminer avec une grande sensibilité et une grande précision, la
proportion de traces d’'un gaz absorbant la longueur d'onde émise par la source 106,
dans I’échantillon. A cet effet, on met en ceuvre la loi de Bert-Lambert.

De plus, le dispositif 102 comporte :

- des silent-blocs 160 de supports de banc optique,
- des pieds de support de radiateur 162 et
- des silent-blocs 164 de pieds de support de radiateur.

Préférentiellement, le dispositif 102 comporte, a I'intérieur du caisson 104, au
moins un ventilateur 132 supporté a travers le banc optique 118. En supportant
chaque ventilateur 132, par des ouvertures realisées dans le banc optique 118, les
vibrations de ce ventilateur 132 sont transmises a un support sans passer par le
banc optique 118. Par exemple, chaque ventilateur 132 est supporté par le support
de I'’échangeur 130. La séparation du support de I'échangeur 130, qui porte les
ventilateurs 132 et du support du banc optique 118, ainsi que la présence de silent-
blocs entre eux permet de réduire les vibrations du banc optique 118.

Une bouteille d’air sec sous pression (non représentée) permet de purger le
gaz (et donc I'humidité) dans le caisson 104 et dans la cellule d’analyse 112.

Les inventeurs ont obtenus les caractéristiques suivantes pour un dispositif
objet de la présente invention :

- précision < 1%,

- rapidité : 1-10 Hz,

- stabilité : 2-4 semaines,

- capacité a effectuer des mesures de « terrain » entre - 5 °C et 55 °C, et

- autonomie : pas besoin de re-calibration.
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Les applications de la présente invention comprennent la détection de :
- gaz a effet de serre : N>O, CHy4, CO» ...,
- traceurs atmosphériques : isotopes,
- pollution atmosphérique : SO, ...

Comme on l'observe en regard de la figure 4, pour mettre en ceuvre le
dispositif illustré en figures 1 a 3, on effectue, d’abord, une étape 200 de mise en
fonctionnement, c’est-a-dire, notamment de mise sous tension des composants et
éléments du dispositif 102. Puis, au cours d'une étape 205, on attend que le
dispositif 102 atteigne son équilibre thermique, en fonction des signaux représentatif
de chaleur sortant des capteurs 144 a 150 et de données d’apprentissage. Au cours
d’une étape 210, on purge le caisson 104 et la cellule d’analyse 112, avec le contenu
de la bouteille d’air sec sous pression.

Au cours d’une étape 215, on allume la source d’émission laser 106. Au cours
d'une étape 220, on préléve un échantillon d’air. En particulier, le dispositif 102
pouvant étre monté sur un veéhicule, le prélévement d’échantillons peut étre continu
et géolocalisé. Au cours d’'une étape 225, on mesure l'intensité lumineuse regue par
le capteur photosensible 156. Au cours d'une étape 230, on mesure lintensité
lumineuse regue par le capteur photosensible 110. Au cours d’'une étape 235, on
détermine la concentration, dans l'air de I'échantillon, d’'une molécule qui absorbe la

longueur d’'onde émise par la source 106. Puis, on retourne a I'étape 220.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (102) de détection de traces de gaz, caractérisé en ce qu'’il comporte,
dans un caisson fermé (104) :

- une cellule danalyse (112) munie de moyens dentrée et de sortie
d’échantillons d’air,

- une source d'émission laser (106) qui émet un rayon laser a destination de
ladite cellule d’analyse,

- un capteur photosensible principal (156) positionné pour recevoir le rayon
laser sortant de ladite cellule d’analyse et adapté a émettre un signal représentatif de
I'intensité lumineuse regue par ledit capteur et

- un moyen de maintien (144 a 150) en température adapté a maintenir a une
température prédéterminée constante, conjointement :

- la source d’émission laser,

- I'air entrant dans la cellule d’analyse,

- un banc optique (118) supportant la cellule et la source d’émission

laser et

- le contenu du caisson fermé.
2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la source d’émission laser (106) est
de type laser a cascade guantique (« QCL » ou « Quantum Cascade Laser »).
3. Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, qui comporte, en outre, une
source (114) d’émission laser visible et un support (116) de miroir adapté a réfléchir
le faisceau laser issu du laser visible sur le chemin optique de la source d’émission
laser.
4. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel le caisson (104) est un
caisson étanche doublé de mousse thermique a l'intérieur.
5. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 4, qui comporte une bouteille d’air sec
sous pression dont la sortie est reliée a l'intérieur du caisson (104).
6. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 5, qui comporte, a lintérieur du
caisson (104), au moins un ventilateur (132) supporté a travers le banc optique
(118).
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7. Dispositif selon la revendication 6, dans lequel au moins un dit ventilateur (132)
est supporté, a travers le banc optique (118), par le support du moyen de maintien
en température.

8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, dans lequel le moyen de maintien
en température comporte un échangeur de chaleur (120) mettant en température,
par conduction thermique, ledit banc optique (118).

9. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8, qui comporte un moyen de
pompage de I'air présent dans la cellule d’analyse.

10. Dispositif selon 'une des revendications 1 a 9, dans lequel au moins une
électrovanne (136), placée en amont de la cellule d’analyse, est asservie a une
mesure de pression en entrée de la cellule d’analyse, I'ouverture de I'électrovanne
provoquant une variation de la pression a l'intérieur de la cellule d’analyse.

11. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 10, dans lequel une partie de la
lumiére émise par la source d’émission laser (106) est réfléchie sur une surface
transparente en entrée de la cellule d’analyse (112) et regue, par l'intermédiaire d’'un

barreau de Germanium, par un capteur photosensible secondaire (110).
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