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Dispositif d'analyse par spectrométrie d'émission optique sur plasma produit par laser comprenant des

moyens de protection d’'un jet de gaz.

@ Titre : Dispositif d’analyse par spectrométrie d’émis-
sion optique sur plasma produit par laser comprenant des
moyens de protection d’'un jet de gaz

L’invention concerne un dispositif d’analyse élémentaire
d’'un échantillon a étudier, le dispositif comprenant:

un socle (1) destiné a supporter un échantillon (2) a
étudier ;un systéme de génération (3) d'un faisceau laser
(31) destiné a impacter I'échantillon (2) pour générer un
plasma (P) engendrant une émission optique (30) ;des
moyens de collecte (4) de I'émission optique (30) ;des
moyens de projection (5) d’'un jet de gaz sur I'échantillon (2)
a étudier.

Figure pour 'abrégé : Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Dispositif d’analyse par spectrométrie

d’émission optique sur plasma produit par laser comprenant des
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moyens de protection d’un jet de gaz

La présente invention concerne le domaine de la cartographie et de 1'analyse a haute
résolution d'éléments dans des solides.

Plus particulierement, I’invention concerne, en particulier mais non exclusivement,
un dispositif d’analyse a haute résolution pour la cartographie d'éléments dans des
solides métalliques.

L’invention peut notamment s'appliquer a I'analyse élémentaire de I'hydrogene et de
l'oxygene par spectrométrie d'émission optique sur plasma produit par laser, dans le
domaine de l'industrie nucléaire, ou encore de l'industrie aéronautique ou spatiale.

Dans des applications telles que la caractérisation de dispositifs soumis a des sources
radioactives, ou encore la caractérisation de I'aptitude au vieillissement de dispositifs
employés dans des environnements particulicrement séveres, par exemple dans des
aéronefs ou des engins spatiaux, il peut s'avérer indispensable de procéder a 'analyse
élémentaire d'échantillons métalliques.

Plus précisément, il peut s'avérer nécessaire de pouvoir dresser une cartographie de
ces éléments au sein de 1'é€chantillon analysé. Par cartographie, il est entendu une iden-
tification des éléments composant 1’échantillon analysé et, éventuellement, la ré-
partition et le lien entre les différents éléments.

Une telle analyse peut s'avérer particulicrement utile dans des études de fragilisation
de métaux par I'hydrogene, ou bien dans des études de vieillissement de gaines de
combustibles en présence d'oxygene, ou encore dans des études de fragilisation de
gaines de combustibles causée par la formation d'hydrures, ces derniers favorisant la
propagation de fissures.

Il existe diverses méthodes connues de cartographie d'éléments présents dans des
échantillons.

L’une de ces méthodes est I'analyse élémentaire par spectrométrie d'émission optique
sur plasma produit par laser, désignée par I’acronyme « SEOPPL », technique qui se
pratique en atmosphere naturelle, également désignée par 1’acronyme anglais « LIBS »
correspondant a 1I’expression anglaise « laser induced breakdown spectroscopy ».

Cette méthode s'applique notamment au contréle et a la caractérisation in situ
d'échantillons de pieces a analyser.

Un procédé et un dispositif d'analyse €lémentaire par spectrométrie d'émission

optique sur plasma produit par laser en présence d'argon est décrit par le document de
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brevet publi€ sous le numéro EP 0 654 663.

Classiquement, un dispositif d’analyse comprend un bati sur lequel sont montés :

- un socle destiné a supporter un échantillon a étudier ;

- un module de génération d'un faisceau laser destiné a impacter 1’échantillon a
étudier selon une direction perpendiculaire au socle, pour générer un plasma en-
gendrant une émission optique ;

- des moyens de collecte de 1’émission optique ;

- des moyens de projection d’un jet de gaz sur I’échantillon a étudier, comprenant
une aiguille de projection du jet de gaz.

Le faisceau laser généré par le module de génération, aprés mise en forme par le
module de mise en forme, est appliqué sur un échantillon a étudier via les moyens
optiques de focalisation, comprenant un objectif de focalisation dont I’axe est perpen-
diculaire a la surface et situé en regard du plasma.

Il se crée alors un plasma au niveau de 1’impact du faisceau laser sur I’échantillon a
étudier, le plasma engendrant une émission optique a analyser pour cartographier les
éléments composant I’échantillon étudié.

La collecte de 1’émission optique du plasma est réalisée par les moyens de collecte.

A cet effet, les moyens de collecte comprennent une fibre optique dont une extrémité
libre est approchée au plus pres du plasma..

Une fois collectée, I’émission optique est analysée par des moyens de détermination
auxquels la fibre optique est reli€e.

Les moyens de projection d’un gaz (Argon ou Hélium) permettent un gainage du
plasma, c’est-a-dire qu’ils apportent les propri€t€ du gaz a ’interaction laser-plasma.

IIs limitent aussi 1I’encrassement de 1’objectif de focalisation des moyens optiques de
focalisation du faisceau laser, par des poussieres produites par le plasma.

Toutefois, il a été constaté que le jet de gaz, bien que limitant I’encrassement sur
I’objectif de focalisation, produit un encrassement de I’extrémité de la fibre optique
destiné a capter 1I’émission optique du rayonnement lumineux du plasma.

En conséquence, soit un nettoyage régulier de la fibre optique doit étre réalisé, soit
cette fibre optique doit étre ¢loignée du plasma, et des poussieres produits par le
plasma, pour limiter son encastrement, cet éloignement impliquant néanmoins une dé-
gradation de la qualité de la captation de 1’émission optique.

De plus, selon une mise en ceuvre classique du dispositif décrit précédemment, les
moyens de projection d’un gaz sont configurés pour projeter un jet de gaz avec un
débit supérieur a 5 L.min!, et I’aiguille présente un diametre interne de 1’ordre de 2
mm.

Cette configuration implique une consommation particulierement dispendieuse en

gaz.
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L’invention a notamment pour objectif de pallier a ces inconvénients de I’art
antérieur.

Plus précisément, 1’invention a pour objectif de proposer un dispositif d’analyse €lé-
mentaire d’un échantillon a étudier, du type précédemment décrit, qui limite, voire
supprime, les inconvénients induits par la projection d’un jet de gaz sur le plasma.

L’invention a encore pour objectif de limiter, voire supprimer, I’encrassement de la
fibre optique par les poussieres issues du plasma.

L’invention a également pour objectif de proposer un tel dispositif d’analyse qui
présente une consommation réduite en gaz.

Cet objectif, ainsi que d’autres qui apparaitront par la suite, est atteint grace a
I’invention qui a pour objet un dispositif d’analyse élémentaire d’un échantillon a
étudier, le dispositif comprenant :

- un socle destiné a supporter un échantillon a étudier ;

- un systeme de génération d'un faisceau laser destiné a impacter 1’échantillon pour
générer un plasma engendrant une émission optique, le systeme de génération étant
configuré pour focaliser le faisceau laser dans une zone de focalisation ;

- des moyens de collecte de 1’émission optique, comprenant une fibre optique avec
une extrémité libre s’étendant selon un premier axe optique orienté vers la zone de fo-
calisation ;

- des moyens de projection d’un jet de gaz sur I’échantillon a étudier, comprenant
une aiguille de projection du jet de gaz présentant une portion terminale s’étendant
selon un axe de projection orienté vers la zone de focalisation ;

caractérisé en ce que, selon une projection orthogonale sur un plan, dit plan de base,
dans lequel s’inscrit le socle, la partie de 1’axe de projection située du c6té de 1’aiguille
de projection par rapport a la zone de focalisation forme un angle inférieur ou égal a
90° avec la partie du premier axe optique située du c6té de la fibre optique par rapport
a la zone de focalisation.

Grice a la conception du dispositif selon I’invention, les moyens de projection d’un
jet de gaz permettent de limiter, voire supprimer, I’encrassement de la fibre optique en
plus de limiter I’encrassement des moyens de focalisation.

En effet, le positionnement relatif de 1’aiguille de projection, par rapport a la fibre
optique et a son extrémité libre, permet que le jet de gaz vienne chasser les poussicres
du plasma dans une direction opposée a celle de I’extrémité libre de la fibre optique
par rapport au plasma.

Cette configuration permet ainsi de bénéficier des avantages du jet de gaz, tel que le
gainage du plasma, tout en limitant I’encrassement des moyens de focalisation et de
I’extrémité libre de la fibre optique.

Avantageusement, selon une projection orthogonale sur le plan de base dans lequel
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s’inscrit le socle, la partie de I’axe de projection située du coté de 1’aiguille de
projection par rapport a la zone de focalisation forme un angle compris entre 30° et 90°
avec la partie du premier axe optique située du c6té de la fibre optique par rapport a la
zone de focalisation..

Les avantages procurés par I’invention sont alors mieux marqués.

Selon une conception préférée, selon une projection orthogonale sur le plan de base
dans lequel s’inscrit le socle, la partie de 1’axe de projection située du c6té de 1’aiguille
de projection par rapport a la zone de focalisation forme un angle de 45° avec la partie
du premier axe optique située du c6té de la fibre optique par rapport a la zone de foca-
lisation.

Grace a ce mode de réalisation préférée, les avantages relatifs a I’angle formé par
I’axe de projection avec le premier axe optique sont optimisés, et les inconvénients
minimisés.

Selon une caractéristique préférée, sur un plan, dit plan d’inclinaison, dans lequel
s’inscrit I’axe de projection, et ou le plan d’inclinaison est orthogonal au plan de base,
I’axe de projection forme un angle aigu inférieur ou égal a 30° par rapport au plan de
base.

De cette maniere, I’inclinaison de 1’aiguille de projection participe a améliorer les
avantages de I’invention.

Selon une solution préférée, selon une projection orthogonale sur le plan de base, une
extrémité débouchante de I’aiguille de projection est positionnée a une distance de la
zone de focalisation qui est supérieure a celle de I’extrémité libre de la fibre optique
par rapport a la zone de focalisation.

Le jet de gaz permet ainsi d’englober le plasma pour améliorer le gainage et mieux
chasser les poussieéres qui pourraient se diriger vers 1’extrémité de la fibre optique.

Selon un mode de réalisation avantageux, les moyens de projection d’un jet de gaz
sont configurés pour projeter le jet de gaz a un débit inférieur a 1 L.min-1, préféren-
tiellement avec un débit de 0,5 L.min-1, et en ce que I’aiguille de projection présente a
sa portion terminale un diametre interne inférieur a 1 mm, préférentiellement égal a 0,5
mm.

De cette manicre, il est réalisé une économie de gaz par rapport aux techniques selon
I’art antérieur.

De plus, il a été constaté que cette configuration permet un meilleur ciblage de la
projection de gaz sur le plasma grace a la vitesse plus élevée du jet de gaz. Il s’en suit
une meilleure éjection des poussieres issues du plasma, et une diminution de
I’encrassement de la fibre optique et des moyens de focalisation.

Cela permet aussi de rapprocher I’extrémité de la fibre optique du plasma, ce qui

améliore la qualit€ de 1’analyse.



[0043]

[0044]
[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049]

[0050]

L’invention a également pour objet un procédé d’analyse élémentaire d’un
échantillon a étudier, comprenant :

- simultanément une étape projection d’un jet de gaz sur 1’échantillon a étudier, et
une étape de focalisation d’un faisceau laser, dans une zone de focalisation, sur ledit
échantillon a étudier de facon a produire un plasma sur la surface de cet échantillon, le
jet de gaz étant projeté selon un axe de projection orienté vers la zone de focalisation ;

- une étape d’analyse d’un spectre de 1’émission optique émis par le plasma a 1’aide
d’une une fibre optique avec une extrémité libre s’étendant selon un premier axe
optique orienté vers la zone de focalisation ;

- une étape de détermination a partir de cette analyse du spectre, de la composition
élémentaire de 1’échantillon ;

caractérisé en ce que lors de I’étape de projection d’un jet de gaz, et selon une
projection orthogonale sur un plan dans lequel s’inscrit la surface de I’échantillon, la
partie de I’axe de projection située du c6té de 1’aiguille de projection par rapport a la
zone de focalisation forme un angle inférieur ou égal a 90° avec la partie du premier
axe optique située du coté de la fibre optique par rapport a la zone de focalisation.

Ce procédé permet de produire les mé€mes effets avantageux que le dispositif précité.

Avantageusement, lors de I’étape de projection d’un jet de gaz, le jet de gaz est
projeté a un débit inférieur a 1 L.min’!, préférentiellement avec un débit de 0,5 L.min"!,
et a une vitesse supérieure a 21 m.s!, préférenticllement €gale a 42 m.s..

Une économie de gaz est alors réalisée tout en améliorant la protection conférée a la
fibre optique et aux moyens de focalisation contre un risque d’encrassement, tout en
permettant de rapprocher la fibre optique du plasma généré pour améliorer la qualité de
I’analyse réalisée.

Préférentiellement, le procédé comprend une étape de modification de la position de
I’échantillon a étudier selon un vecteur de déplacement formant un angle inférieur ou
égal a 90°, préférentiellement de 0°, par rapport a un vecteur de projection du jet de
gaz le long de I’axe de projection, selon une projection orthogonale sur un plan dans
lequel s’inscrit la surface de 1’échantillon.

Cette étape de modification de la position de I’échantillon est réalisée apres une
premicre focalisation du faisceau laser et une premicre projection d’un jet de gaz, ou
au fur et a mesure de la focalisation du faisceau laser et de la projection du jet de gaz.

Cette étape permet que 1’analyse de la surface de 1’échantillon se produise sur une
partie de cette surface qui ne fait pas 1’objet d’une accumulation de poussicres suite a
la projection de poussieres par le jet de gaz.

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront plus clairement a la
lecture de la description suivante de différents modes de réalisation préférentiels de

I’invention, donnés a titre d’exemples illustratifs et non limitatifs, et des dessins
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annexés parmi lesquels :

. [Fig.1] la [Fig.1] est une représentation schématique d’un dispositif d’analyse
élémentaire d’un échantillon a étudier, par spectrométrie d’émission optique
sur plasma produite par laser, selon 1’invention ;

. [Fig.2] la [Fig.2] est une représentation schématique, d’une projection or-
thogonale sur un plan de base, du positionnement relatif d’une aiguille de
projection d’un jet de gaz, et d’une fibre optique du dispositif, par rapport au
plasma destiné a étre généré par le dispositif ;

. [Fig.3] la [Fig.3] est une représentation schématique d’un plan d’inclinaison
illustrant I’inclinaison de 1’aiguille par rapport au plan de base ;

. [Fig.4] la [Fig.4] est une représentation schématique illustrant une modi-
fication de la position de 1’échantillon lors d’une analyse, pour déplacer une
zone de focalisation.

En référence a la [Fig.1], un dispositif d’analyse élémentaire d’un €chantillon 2 a
étudier, selon I’invention, est représenté.

Ce dispositif comprend un socle 1 qui est destin€ a supporter un €chantillon 2 a
étudier.

Ce socle 1 présente notamment une surface supérieure 10 sur laquelle I’échantillon 2
repose.

L’échantillon 2 est plus spécifiquement intégré dans un porte-échantillon permettant
a I’échantillon 2 a étudier de présenter une face plane a étudier s’étendant paral-
lelement a la surface supérieure 10 du socle 1.

De maniere préliminaire, la [Fig.2] schématise une projection orthogonale de
composants du dispositif décrits plus en détails par la suite, et plus spécifiquement de
I’ orientation de ces composants, sur un plan, dit plan de base B, dans lequel s’inscrit le
socle 1. Plus précis€ément et en référence a la [Fig.3], la surface supérieure 10 du socle
1 s’inscrit dans le plan de base B.

Le dispositif comprend également un systeéme de génération 3 d’un faisceau laser 31
qui est destiné a impacter 1’échantillon 2 pour générer un plasma P engendrant une
émission optique 30.

Ce systeme de génération 3 comprend un module de génération du faisceau laser 31,
ainsi que, entre autres, un module de focalisation du faisceau laser 31.

Le systeme de génération 3 est configuré pour focaliser le faisceau laser 31 dans une
zone de focalisation 310.

Plus spécifiquement, le systeme de génération 3 est configuré pour émettre le
faisceau laser orthogonalement a la surface supérieure 10 du socle 1. Ainsi, le faisceau
laser 31 est émis orthogonalement a la face plane a €tudier de 1’échantillon 2.

La zone de focalisation 310 correspond essentiellement au point d’origine de gé-
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nération du plasma P.

Tel qu’évoqué précédemment, le faisceau laser 31 génere un plasma P qui engendre
une émission optique 30. Cet émission optique 30 correspond a un rayonnement
lumineux.

Le dispositif comprend également, tel que cela est illustré sur la [Fig.1], des moyens
de collecte 4 de I’émission optique 30.

En référence aux figures 1 a 3, les moyens de collecte 4 comprennent une fibre
optique 41, avec une extrémité libre 410 qui s’étend selon un premier axe optique 411
orienté vers la zone de focalisation 310.

L’émission optique 30 est ainsi collectée par I’intermédiaire de 1’extrémité libre 410
qui est approchée le plus possible du plasma P.

Plus on approche I’extrémité libre 410 de la fibre optique 41 du plasma P, et
meilleure est la collecte de I’émission optique 30, au bénéfice de la qualité de
I’analyse.

Toutefois, plus I’extrémité libre 410 de la fibre optique 41 est approchée du plasma
P, et plus important est le risque encrassement de cette extrémité libre 410 du fait des
poussieres générées par le plasma P.

En référence aux figures 1 a 3, le dispositif comprend des moyens de projection 5
d’un jet de gaz sur I’échantillon 2 a étudier.

Ces moyens de projection 5 comprennent une aiguille de projection 51 du jet de gaz.

Cette aiguille de projection 51 présente une portion terminale 510 qui s’étend selon
un axe de projection 511 qui est orienté vers la zone de focalisation 310.

Cette aiguille de projection 51 permet de projeter le jet de gaz sur le plasma P, pour
améliorer la qualité de 1’analyse tel que cela a été évoqué précédemment.

Ce jet de gaz produit ainsi un gainage du plasma P.

Le jet de gaz a aussi pour particularité de limiter I’encrassement d’une lentille de fo-
calisation du systeme de génération 3, mais €galement de limiter I’encrassement de
I’extrémité libre 410 de la fibre optique 41.

En effet, et tel que cela est représenté sur la [Fig.2], selon la projection orthogonale
sur le plan de base B, la partie de 1’axe de projection 511 située du c6té de 1’aiguille de
projection 51 par rapport a la zone de focalisation 310 forme un angle A1 inférieur ou
égal a 90° avec la partie du premier axe optique 411 située du coté de la fibre optique
41 par rapport a la zone de focalisation 310.

Plus précisément, I’angle A1 est compris entre 30° et 90°.

Plus exactement, I’angle A1 est de 45°.

En référence a présent avec la [Fig.3], un plan, dit plan d’inclinaison, est représenté.
Ce plan d’inclinaison illustre I’inclinaison de 1’aiguille de projection 51 par rapport au

plan de bas B. Ce plan d’inclinaison est €également représenté sur la [Fig.2] par les
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traits de coupe III-11I se confondant sur 1’axe de projection 511.

Aussi, ’axe de projection 511 s’inscrit dans ce plan d’inclinaison, et ce plan
d’inclinaison s’étend orthogonalement au plan de base B.

Selon ce plan d’inclinaison, I’axe de projection 511 forme un angle aigu A3 inférieur
ou égal a 30° par rapport au plan de base B.

En référence a la [Fig.2], I’aiguille de projection 51 est sensiblement reculée par
rapport a I’extrémité libre 410 de la fibre optique 41.

En effet, selon la projection orthogonale sur le plan de base B, une extrémité dé-
bouchante 512 de 1’aiguille de projection 51 est positionnée a une distance de la zone
de focalisation 310 qui est supérieure a celle de I’extrémité 410 de la fibre optique 41
par rapport a la zone de focalisation 310.

Ces distances sont représentées sur la [Fig.2] par le biais des cercles R1 et R2 centrés
sur la zone de focalisation 310. L’extrémité libre 410 de la fibre optique 41 est po-
sitionnée sur le cercle R1 qui présente un diametre d1, et une extrémité débouchante
512 de I’aiguille de projection 51 est positionnée sur le cercle R2 qui présente un
diametre d2.

Selon ce principe, le diametre d2 du cercle R2 est strictement supérieur au diametre
dl du cercle R1.

Pour améliorer la qualité de la projection du jet de gaz tout en minimisant la
consommation en gaz, alors les moyens de projection 5 d’un jet de gaz sont configurés
pour projeter le jet de gaz a un débit inférieur a 1 L.min"!, et I’aiguille de projection 51
présente a sa portion terminale 510 un diametre interne inférieur a 1 mm.

Plus précisément, les moyens de projection 5 sont configuré€s pour projeter le jet de
gaz a un débit de 0,5 L.min!, et ’aiguille de projection 51 présente a sa portion
terminale 510 un diametre interne égal a 0,5 mm.

De cette manicre, le jet de gaz est projeté a une vitesse particulierement importante et
a un débit faible, ce qui minimise la consommation de gaz tout en optimisant les effets
produits par le gaz sur le plasma P par rapport a ce que 1’art antérieur propose.

En effet, il se produit un meilleur gainage et une protection de la fibre optique contre
un encrassement.

De cette manicre, il est également possible d’améliorer la résolution et la qualité de
I’analyse du fait que la fibre optique peut étre approchée encore plus pres du plasma P.
Le dispositif précédemment décrit permet la réalisation d’un procédé d’analyse élé-

mentaire d’un échantillon a étudier qui comprend simultanément une étape de
projection d’un jet de gaz d’échantillon a étudier et une étape de focalisation d’un
faisceau laser 30 dans une zone de focalisation 310 sur ledit échantillon 2 a étudier.

L’étape de focalisation permet de produire un plasma P sur la surface de cet

échantillon 2, et le jet de gaz est projeté selon I’axe de projection 511 orienté vers la
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zone de focalisation 310, cet axe de projection 511 correspondant a 1’orientation de
1’aiguille de projection 51.

Le procédé comprend également une étape d’analyse du spectre de 1’émission
optique, correspondant a un rayonnement lumineux, €mis par le plasma P. Cette étape
d’analyse est réalisée par I’intermédiaire de la captation de cet émission optique par la
fibre optique 411 avec ’extrémité libre 410 s’étendant selon le premier axe optique
411 orienté vers la zone de focalisation 310.

Enfin, le procédé d’analyse comprend une étape de détermination a partir de cette
analyse du spectre de la composition élémentaire de 1’échantillon.

Le procédé, lors de 1’étape de projection d’un jet de gaz, présente les parametres du
dispositif précité, notamment vis-a-vis des angles adoptés par 1’axe de projection 511
par rapport au premier axe optique 411 et au plan de base B.

De plus, lors de I’étape de projection d’un jet de gaz, le jet de gaz est projeté a un
débit inférieur a 1 L.min"!, préférentiellement avec un débit de 0,5 L.min!, et a une
vitesse supérieure a 21 metres par seconde, préférentiellement égale a 42 metres par
seconde.

Tel que cela est illustré par la [Fig.4], le procédé comprend également une étape de
modification de la position de 1’échantillon 2 a étudier.

Cette étape de modification est conduite de manicre a déplacer la zone de focalisation
310 sur la surface de 1’échantillon 2.

La modification de la position de 1’échantillon 2 a étudier est réalisée selon un
vecteur de déplacement Sd formant un angle inférieur ou égal a 90° par rapport a un
vecteur de projection Sp du jet de gaz le long de 1’axe de projection 511, selon une
projection orthogonale sur un plan dans lequel s’inscrit la surface de 1’échantillon.

Tel que cela est représenté, un mouvement de 1’échantillon 2 selon le vecteur de dé-
placement Sd permet de modifier I’emplacement de la zone de focalisation 310 pour
I’amener a une nouvelle position 310°, selon le déplacement D.

En d’autres termes, 1’échantillon 2 est déplacé latéralement ou en avant selon le
vecteur de projection Sp du jet de gaz lors de 1’analyse, de manicre a reculer la zone de
focalisation 310 sur une portion de 1’échantillon qui n’est pas recouverte de poussieres
de plasma €jectées par le jet de gaz.

Cette étape est également mise en ceuvre par le dispositif décrit précédemment qui
comprend des moyens de déplacement de I’échantillon configurés pour mettre en

ceuvre cette étape de modification.
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Revendications
Dispositif d’analyse élémentaire d’un échantillon a étudier, le dispositif

comprenant :

- un socle (1) destiné a supporter un échantillon (2) a étudier ;

— un systeme de génération (3) d'un faisceau laser (31) destin€ a
impacter I’échantillon (2) pour générer un plasma (P) en-
gendrant une émission optique (30), le systeme de génération
(3) étant configuré pour focaliser le faisceau laser (31) dans
une zone de focalisation (310) ;

- des moyens de collecte (4) de I’émission optique (30),
comprenant une fibre optique (41) avec une extrémité libre
(410) s’étendant selon un premier axe optique (411) orienté
vers la zone de focalisation (310) ;

— des moyens de projection (5) d’un jet de gaz sur I’échantillon
(2) a étudier, comprenant une aiguille de projection (51) du jet
de gaz présentant une portion terminale (510) s’étendant selon
un axe de projection (511) orienté vers la zone de focalisation
(310) ;

caractérisé en ce que, selon une projection orthogonale sur un plan, dit
plan de base (B), dans lequel s’inscrit le socle (1), la partie de I’axe de
projection (511) située du c6té de 1’aiguille de projection (51) par
rapport a la zone de focalisation (310) forme un angle (A1) inférieur ou
égal a 90° avec la partie du premier axe optique (411) située du coté de
la fibre optique (41) par rapport a la zone de focalisation (310).
Dispositif selon la revendication précédente, caractérisé en ce que, selon
une projection orthogonale sur le plan de base (B) dans lequel s’inscrit
le socle (1), la partie de I’axe de projection (511) située du c6té de
’aiguille de projection (51) par rapport a la zone de focalisation (310)
forme un angle (A1) compris entre 30° et 90° avec la partie du premier
axe optique (411) située du coté de la fibre optique (41) par rapport a la
zone de focalisation (310).

Dispositif selon la revendications précédente, caractérisé en ce que,
selon une projection orthogonale sur le plan de base (B) dans lequel
s’inscrit le socle (1), la partie de I’axe de projection (511) située du c6té

de I’aiguille de projection (51) par rapport a la zone de focalisation
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(310) forme un angle (A1) de 45° avec la partie du premier axe optique
(411) située du coté de la fibre optique (41) par rapport a la zone de fo-
calisation (310).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que, sur un plan, dit plan d’inclinaison, dans lequel
s’inscrit I’axe de projection (511), et ou le plan d’inclinaison est or-
thogonal au plan de base (B), I’axe de projection (511) forme un angle
aigu (A3) inférieur ou égal a 30° par rapport au plan de base (B).
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que, selon une projection orthogonale sur le plan de base
(B), une extrémité débouchante (512) de 1’aiguille de projection (51) est
positionnée a une distance de la zone de focalisation (310) qui est su-
périeure a celle de I'extrémité libre (410) de la fibre optique (41) par
rapport a la zone de focalisation (310).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les moyens de projection (5) d’un jet de gaz sont
configurés pour projeter le jet de gaz a un débit inférieur a 1 L.min’!,
préférentiellement avec un débit de 0,5 L.min’!, et en ce que 1’aiguille de
projection (51) présente a sa portion terminale (510) un diametre interne
inférieur a 1 mm, préférentiellement égal a 0,5 mm.

Procédé d’analyse élémentaire d’un échantillon a étudier, comprenant :
- simultanément une étape projection d’un jet de gaz sur 1’échantillon
(2) a étudier, et une étape de focalisation d’un faisceau laser (31), dans
une zone de focalisation (310), sur ledit échantillon (2) a étudier de
facon a produire un plasma (P) sur la surface de cet échantillon, le jet de
gaz étant projeté selon un axe de projection (511) orienté vers la zone de
focalisation (310) ;

- une étape d’analyse d’un spectre de 1’émission optique émis par le
plasma a I’aide d’une fibre optique (41) avec une extrémité libre (410)
s’étendant selon un premier axe optique (411) orienté vers la zone de fo-
calisation (310);

- une étape de détermination a partir de cette analyse du spectre, de la
composition élémentaire de 1’échantillon ;

caractérisé en ce que lors de I’étape de projection d’un jet de gaz, et
selon une projection orthogonale sur un plan dans lequel s’inscrit la
surface de 1’échantillon, la partie de 1’axe de projection (511) située du
cOté de I’aiguille de projection (51) par rapport a la zone de focalisation

(310) forme un angle (A1) inférieur ou égal a 90° avec la partie du
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premier axe optique (411) située du c6té de la fibre optique (41) par
rapport a la zone de focalisation (310).

Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en ce que lors de
I’étape de projection d’un jet de gaz, le jet de gaz est projeté a un débit
inférieur a 1 L.min’!, préférentiellement avec un débit de 0,5 L.min’!, et
a une vitesse supé€rieure a 21 m.s!, préférentiellement €gale a 42 m.s!.
Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 et 8, caractérisé en
ce qu’il comprend une étape de modification de la position de
I’échantillon (2) a étudier selon un vecteur de déplacement (Sd) formant
un angle inférieur ou égal a 90°, préférentiellement de 0°, par rapport a
un vecteur de projection (Sp) du jet de gaz le long de 1’axe de projection
(511), selon une projection orthogonale sur un plan dans lequel s’ inscrit

la surface de I’échantillon (2).
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