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ABSTRACT

A method of microsampling by laser YAG is described. The aim is to
take a very small amount in surface of contaminated materials (nuclear or
chemical contamination). The use of an Electric Aerosol Analyser allowed to
distinguish two different phenomenous of interaction between a power laser
and a target: ablation (hole formation of the target less than 0,5 mm of
diameter) and desorption (invisible surface sampling). The rate of desorbed
material is estimated by regression. Some perspectives are also discussed.

INTRODUCTION

Nous présentons une méthode de prélévement de matiére par impact
laser quil se caractérise par:

~ un dégdt petit a la surface d'une cible (diamétre du crateére
formé inférieur a 0,5 mm)

- un produit prélevé facilement analysable par différentes
méthodes physico-chimiques.

L'interaction entre un faisceau laser et une cible peut se manifester
sous deux formes trés différentes selon 1l'énergie, l'angle d'incidence, la
défocalisation du faisceau laser et les propriétés physico-chimiques du
matériau cible (coefficient de réflexion, paramétres thermodynamiques,...).
La premiére possibilité est une ablation avec formation d'un impact et
production de microgouttelettes de liquide et d'un plasma. Ce dernier,
composé de particules partiellement ionisées, se refroidit trés rapidement.
Les clusters créés condensent et forment un aérosol composé de microbilles
dont la particularité réside dans une distribution en taille relativement
monodispersé (Voir Fig.1){1l]. La seconde consiste en une désorption [2] a
la surface de la cible. L'unique produit résultant de l'interaction est un
aérosol. Dans ce cas, la surface irradiée ne montre pas de dommages
"visibles". L'aérosol formé est facilement récupérable.

APPAREILLAGE
~ Systéme de prélévement

Le prélévement de matiére est effectué dans une cellule en duralumin
(voir Fig.2), comprenant une entrée et une sortie du gaz vecteur. Une
fenétre en saphir permet 1le passage du faisceau laser, celui-ci
interagissant avec la surface & analyser avec un angle d'incidence nul. Les
paramétres du faisceau sont regroupés dans le tableau 1:
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Laser Energie Dureée Puissance |Densité de puissance|Distance focale
Longueur d'cnde faisceau| d'impulsion créte surfacique de la lentiile
de focalisation

Nd-YAG 0,1-0,3] 100-150 1000-3000 106 - 107 40 ou 100
1,06 pm J Us kW W.cm™? mm

Tableau 1: Paramétres du faisceau laser utilisé
- Récupération de la matiére expulsée

lLors de l'interaction laser-matiére, il est nécessaire d'éviter les
projections de gouttelettes difficilement récupérables et contaminant les
parois de la cellule.

A l'opposé, 1l'aérosol (voir Fig.l) posséde des propriétés bien
différentes du liguide projeté dans le cas d'une ablation laser.Les
microbilles formés lors du refroidissement brutal du plasma sont trés bien
localisées laissant l'enceinte de prélévement propre. En effet, les
particules obtenues sont submicroniques, ce qui rend leur transport trés
aisé au moyen d'un gaz vecteur.

Grice a cette facilité de déplacement, l'aérosol peut étre récupéré
sur un filtre Millipore. Au moyen d'un diaphragme, une trés petite guantité
de matiére est concentrée sur une trés petite surface du filtre. L'analyse
du dépdét par des techniques de microanalyses telles que la spectrométrie
LAMMA (LAser Microprobe Mass Analyser) [3] et la microsonde d'analyse X
(Fig.3) est rendue possible.

COMPARAISON ENTRE ABLATION ET DESORPTION PAR ANALYSE DE
L'AEROSOL FORME

Dans 1l'étude qui suit, la chambre d'échantillonnage est couplée & un
Analyseur Electrique d'Aérosol de la firme Thermo System Inc. (Fig.2). Ce
compteur de particules permet de déterminer le nombre et les dimensions des
microbilles formées. Les Fig.4 et 5 (respectivement pour une défocalisation
de 0 mm et +10 mm par rapport & la surface de la cible) montrent les
différentes allures pour les deux phénoménes résultant de 1'interaction
laser-cible métallique (or 14 carats). Pour une focalisation non nulle
(sans formation de cratére), la décroissance du nombre d'aérosols en
fonction du temps d'irradiation est continue pour tendre asymptotiguement
vers une valeur limite: nous sommes en présence d'une désorption. En
revanche, une focalisation du faisceau laser a la surface de la cible
engendre une densité d'énergie trés élevée générant un cratére sur le
matériau. La concentration en aérosol varie de maniére importante et le
phénomeéne de décroissance dans le cas d'une désorption est stoppé: il y a
ablation.

Par régression, nous avons exprimé le volume de matiére ablaté en
fonction du temps d'irradiation.
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La modélisation proposée est schématisée a la Fig.6, le volume V
prélevé étant donné par la relation (1):

vaD[l 1 0

o [B [oct+[3]

avec D: débit du gaz vecteur
t: temps d'irradiation
o et B: coefficients provenant de l'expression de la régression
) entre v, vclume d'aéroscol prélevé par unité de temps, et t.

%za.HB r =0990 (2)
.

(avec o= 9.70.107° et B= 22.46.1077).

On en déduit la profondeur ablatée z (3):

A (3)

2
AT

avec A: diamétre du trou créé (supposé étre un cylindre de
profondeur z).

Dans le cas de l'or 14 carats, avec A = 3000 Mm, on obtient un volume
V de matiére prélevée égal & 3.107 um® avec une profondeur z = 2,4um.

DEVELOPPEMENTS ET PERSPECTIVES

Les expériences présentées ci-dessus confirment les options choisies
lors de la conception de la cellule de prélevement:

- 1l'aérosol produit peut étre transporté au moyen d'un gaz vecteur
- une gamme de défocalisation importante est possible permettant une
ablation ou une désorption.

Nous avons également montré la possibilité de vaporiser des matériaux
sans créer des dégdts apparents, ceci peut s'avérer important pour des
applications de cette technique dans le cadre d'authentification d'oceuvres
d'art (statuettes, bijoux, peintures,...) ou de contrdles non destructifs.

La méthode présentée est intéressante dans le cas de surfaces
contaminées par vole radiocactive ou chimique. Ainsi, le prélévement &
l'intérieur de sites irradiés (réacteur nucléaires, circuits primaires,...)
peut é&tre envisagé grdce & l'utilisation d'une part de fibres optiques en
couplant le laser et la cellule et d'autre part de la robotique.
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