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La spectroscopie d’émission optique sur plasma induit par laser (« laser-induced breakdown spectroscopy »
ou LIBS) est une méthode d’analyse élémentaire sans contact, permettant de caractériser tout type de
matériau. Elle a été proposée pour la premiére fois en 1997 dans le domaine du patrimoine pour
l'identification de pigments. Cette technique repose sur linteraction d’un laser pulsé avec le matériau a
analyser, ce qui induit la vaporisation de la matiére et la formation d’'un plasma. L’'analyse du spectre
d’émission du rayonnement du plasma permet d’accéder a la composition atomique élémentaire de
I'échantillon. La mise en ceuvre de la technique ne nécessite pas de préparation d’échantillon et peut étre
directement déployée sur le terrain. Les méthodes in situ permettant d’obtenir de fagon instantanée un
premier niveau de réponse aux questions posées lors de I'étude ou de la restauration d’'une oceuvre, cette
technique est donc particulierement intéressante pour le domaine du patrimoine culturel. Cet article présente
quelques exemples d’application a des peintures et des objets polychromes : I'analyse de pigments,
'analyse stratigraphique et l'identification d’alliages sont quelques unes des nombreuses applications pour
lesquelles la LIBS est susceptible de fournir des solutions, éventuellement couplée avec la spectroscopie

Laser induced breakdown spectroscopy (LIBS): a new analytical technique for in situ study of

Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS) is a relatively new technique in the field of cultural heritage
since it has been first proposed in 1997. Based on the action of a pulsed laser which vaporises the material
to analyse and induces plasma, it provides the atomic elementary composition of the sample, by spectrally
analyzing the light coming from this plasma. As this technique is non-contact, rapid, and detects all the atomic
elements, on every kind of materials without preparation, it could be implemented in situ in a number of fields,
and especially in the cultural heritage. Indeed, preliminarily to analyses of artworks for restoration and
conservation purposes, it would enable to obtain instantaneous information about the materials used in the
object and the nature of potential degradations products. Examples of application to painted object and
polychromes are given in this paper: pigment analysis, alloy identification and depth profiling are few of the
numerous issues to which LIBS can answer in the field of artworks, possibly in association with Raman
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pouvoirs publics, incités dans cette démarche de valorisa-
tion par la demande de visiteurs désireux de mieux connaitre
leur héritage culturel.

Témoignages des siecles passés, les monuments et les
ceuvres d’intérét historique revétent une valeur inestimable
au regard de notre mémoire collective. Néanmoins, ce patri-
moine souffre souvent des outrages du temps, des intempé-
ries et des conséquences des activités humaines. Le nombre
important de chantiers de restauration d’ceuvres et de bati-
ments, la mise en place de mesures de sauvegarde et de
conservation de nombreux sites, sont autant de manifesta-
tions de I'intérét que présente le patrimoine aux yeux des
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Au cours de cette démarche, les expertises concernant
|’état de conservation des ceuvres, la nature des matériaux
utilisés, la technique d’exécution et les éventuels produits de
dégradation, sont une étape cruciale, conditionnant les
mesures de conservation et les traitements a mettre en place
pour la préservation de I'ceuvre. Ces analyses sont menées
parfois directement sur I'ceuvre, lorsqu’il s’agit d’'un objet
mobilier par exemple, ou sur des prélevements, ce qui est
toujours le cas pour les ceuvres monumentales.
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Des laboratoires spécialisés et dédiés a I’étude du patri-
moine culturel, comme le Laboratoire de Recherche des
Monuments Historiques (LRMH) ou le Centre de Recherche
et de Restauration des Musées de France (C2RMF) sont
chargés de ces études. En laboratoire, un éventail assez
large de tests physico-chimiques et de méthodes analyti-
ques est a la disposition des spécialistes. Parmi ces techni-
ques se trouvent notamment la microscopie électronique a
balayage, les spectroscopies Raman, infrarouge, UV-visible
ou de masse, la diffraction des rayons X, la fluorescence X,
I’émission de rayons X induite par particules chargées, les
chromatographies liquide haute performance ou en phase
gazeuse. Néanmoins, pour les ceuvres monumentales, et
donc intransportables, I’étape de prélevement est nécessai-
rement destructive. De plus, ce processus d’analyses en
laboratoire est coliteux en temps, et prolonge la durée
nécessaire pour obtenir la réponse au probleme soulevé
par la conservation et la restauration de I’'ceuvre.

Sans remettre en cause I'analyse de laboratoire, I’ensem-
ble des considérations précédentes plaide en faveur du
développement de I'instrumentation de terrain. Les appareils
de laboratoire resteront des outils indispensables en terme
de précision d’analyse et d’informations complémentaires au
sujet de I’échantillon. L’instrumentation de terrain permettra
pour sa part de disposer de réponses instantanées sur le
chantier, afin de cibler les prélevements et d’en diminuer le
nombre.

Cette évolution des pratiques incite les laboratoires spé-
cialisés, et notamment le LRMH, a évaluer le potentiel de
nouvelles méthodes in situ. A I'heure actuelle en effet, la
spectroscopie Raman, la fluorescence X et la spectrophoto-
métrie ont montré les possibilités d’'une analyse de terrain.
Ces techniques ne peuvent cependant pas répondre a tou-
tes les questions posées par I'’étude d’une ceuvre, d’autant
gu’elles ne donnent que des informations analytiques relati-
ves a la surface de la zone échantillonnée.

Dans ce contexte, une nouvelle technique a fait son appa-
rition dans le domaine du patrimoine, il y a une dizaine
d’années : la spectroscopie d’émission optique sur plasma
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induit par laser (« laser-induced breakdown spectroscopy »
ou LIBS).

L’analyse par LIBS, dont le principe est présenté sur la
figure 1, repose sur I'interaction d’une impulsion laser (durée
de quelques nanosecondes) avec le matériau a analyser
("analyse est également possible avec des lasers picose-
conde et femtoseconde, néanmoins plus colteux et d’utili-
sation plus contraignante). Le faisceau laser est focalisé a la
surface de I’échantillon, qui induit un dépét d’énergie impor-
tant en peu de temps sur une surface réduite : I'irradiance
(puissance par unité de surface) atteinte en LIBS est de
lordre du GW.cm™. L’échauffement brutal du matériau
conduit alors a I’ablation et a la vaporisation de la matiere. La
vapeur absorbe une partie du rayonnement laser, elle
s’échauffe et est ionisée. Un plasma contenant des élec-
trons, des atomes et des ions dans un état excité, se forme
alors. L’ensemble de ces mécanismes se produit pendant et
apres I'impulsion laser (quelques microsecondes). Lors de
son expansion dans I'atmospheére environnante, les atomes
et les ions émettent des photons a des longueurs d’onde
caractéristiques des éléments atomiques émetteurs. Ainsi,
en collectant le rayonnement issu du plasma et en analysant
son spectre, il est possible d’identifier les éléments présents
dans le plasma et donc dans I’échantillon analysé, a partir
des bases de données de raies d’émission.

Si la position des raies renseigne sur les éléments pré-
sents dans I’échantillon, leur intensité est reliée a la concen-
tration de I’élément dans I'’échantillon (spectre d’émission
optique identique a celui obtenu en spectrométrie d’émis-
sion atomique par plasma a couplage inductif ICP-AES). A
cet égard, il peut étre intéressant, dans le cadre du patri-
moine culturel, de connaitre la composition des échantillons
étudiés pour des applications a des objets métalliques, des
vitraux, des minéraux ou des céramiques. Néanmoins, dans
le cas de la détermination des pigments pour les peintures
murales et les polychromies, la position des raies d’émission
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Le principe de I’émission laser (« Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation » : amplification de la lumiére par émission stimulée
de radiations) repose sur I’émission stimulée de photons a partir d’'un milieu excitable. Le phénomeéne est le suivant : une particule (atome,
ion ou molécule) se trouvant dans un état excité émet un photon, grace a la stimulation que provoque I'arrivée d’'un photon de méme énergie
que celui qu’elle pourrait potentiellement émettre en se désexcitant par elle-méme. La particularité de ce type d’émission est que le photon
émis prend strictement les mémes caractéristiques (longueur d’onde, direction de la trajectoire et phase) que le photon incident : deux
photons cohérents sont obtenus a partir d’'un photon incident. Il y a donc amplification du rayonnement incident.
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Un laser est constitué d’un milieu excitable, placé dans une cavité composée de deux miroirs, dont I'un est totalement réfléchissant et le
second, partiellement transparent (miroir de sortie). L’excitation par « pompage » permet de réaliser une inversion de population, c’est-a-dire
d’obtenir un nombre de particules a I'état excité plus grand que le nombre de particules a I’état stable. Ainsi, I’émission laser est auto-

entretenue : les photons émis vont permettre de réexciter les particules a I'état stable, car ils possédent I’énergie correspondant exactement
a la transition entre état stable et état excité.

FEtat stable

~ 2 . Principe de fonctionnement du laser :
1) milieu excitable

2) énergie de pompage

3) miroir totalement réfléchissant

4) miroir semi-réfléchissant

5) faisceau laser

(5]

Les photons sont réfléchis sur les miroirs de la cavité, et effectuent des allers-retours jusqu’a ce qu’ils soient « libérés » au niveau du miroir
semi-réfléchissant lors d’une impulsion laser. Un laser donne un faisceau monochromatique (une seule longueur d’onde émise) et
directionnelle (avec une faible divergence de la lumiere dans I’espace), permettant de conduire la lumiére sur une grande distance
(applications dans le domaine des transmissions, de la spectroscopie) et de concentrer I'énergie lumineuse délivrée sur une surface réduite

(applications de pergage, marquage, ablation).

et leur intensité relative est suffisante pour identifier le
pigment, I'information recherchée restant qualitative.

Cette technique se distingue par sa capacité a analyser
tous types de matériaux, isolants ou conducteurs, sous
toute forme physique : solides, liquides ou gaz. Mais surtout,
cette méthode multi-élémentaire semble pouvoir répondre
aux besoins analytiques exprimés dans le domaine du
patrimoine : elle peut étre utilisée in situ, a distance, sans
préparation de I’échantillon, et permet de connaitre la com-
position élémentaire du matériau sondé. Par ce caractere
d’analyse élémentaire, la LIBS se révéle cependant mal
adaptée a I'analyse des molécules organiques, méme si la
littérature fait état de quelques travaux dans ce domaine [1].

De plus, cette technique est quasi non destructive, laseule
trace tangible de I'analyse étant le cratére d’ablation formé a
la surface de I’échantillon. Cet effet sur le matériau reste
acceptable, pourvu que la focalisation du faisceau sur
I’échantillon n’entraine pas un cratére visible aI’ceil nu (un cra-
tére de 50 um de diameétre est considéré comme une trace
tolérable). Ce caractere micro-destructif offre la possibilité de
réaliser des analyses stratigraphiques, en effectuant une
ablation progressive de la surface en un point donné. Cette
caractéristique est notamment appréciable dans le cas
d’échantillons multicouches. Des ouvrages récents [1-2] pro-
posent une description plus compléte de la technique et de
la diversité de ses applications actuelles, témoignant ainsi
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de I'intérét croissant que lui portent les milieux industriels
et scientifiques.

La premiére utilisation de la spectroscopie LIBS pour
I’analyse des objets du patrimoine apparait véritablement en
1997 [3]. Depuis, cette technique a trouvé un nombre crois-
sant d’applications, sur des matériaux divers (métal, bois,
céramique, vitrail, peintures). Dans le domaine des pigments,
la technique LIBS a été appliquée a de nombreuses reprises
sur des supports de toutes natures : polychromies sur bois,
céramiques, peintures sur chevalet ou daguerréotypes (ancé-
tres de la photographie). Les objectifs de I'analyse par LIBS
peuvent étre divers : analyse de pigments a la surface d’une
ceuvre, suivi de nettoyage d’ceuvres par laser (des vernis oxy-
dés ou des couches polluantes sont érodés par le laser et
éliminés, mais la surface de I'ceuvre doit étre préservée)
ou analyse stratigraphique d’échantillons multicouches. Des
exemples d’utilisations de la LIBS pour I'analyse de polychro-
mies et d’objets décorés sont donnés dans le tableau I.



Tableau | - Quelques exemples d'’utilisations de la LIBS pour I’analyse d’objets du patrimoine culturel.
*A la fin de son expansion, le plasma se refroidit et des recombinaisons entre éléments chimiques ont lieu, avec une émission lumineuse caractéristique de la
formation de ces molécules. La LIBS n’est pas particulierement adaptée a la détection de produits organiques et a I’analyse de molécules, mais dans certains
cas comme celui évoqué ici, elle donne des informations suffisantes pour conclure.

Nature de I'ceuvre

Icéne de I’Annonciation

Grece, panneau sur bois,
XIX® s.

Peinture de chevalet
a I’huile, fin XVIII® s.

Céramiques de la
Renaissance italienne

XV-XVI® s,

Peinture de chevalet
Flandres, XVII® s.

Polychromie sur bois
plafond peint, Espagne,
XIVe s.

Fragment d’autel en
bois polychrome doré

Espagne, XVIII-XIX® s.

Daguerréotype
XIX® s.

But de P’analyse LIBS

Identification de pigments
en surface

Identification de pigments
en surface

Identification de pigments
en surface

Contréle du nettoyage
laser du vernis oxydé :
il s’agit de retirer les
couches oxydées du
vernis en surface en
préservant le vernis sain
sous-jacent

Contréle du nettoyage
d’une couche
de salissures par laser

Etude stratigraphique
d’échantillons
multicouches

Etude stratigraphique
d’échantillons
multicouches

Zone d’intérét et

éléments détectés en Interprétation et conclusions Réf.
LIBS
pi tati .| Mélange de cinabre (HgS) et de blanc de plomb
|gmenHa |c;)nbrouge ’ (2PbCO3.Pb(OH),, détecté par spectroscopie
e Raman associée) [4]
Plgmen;f)tlcgwr]aune : Jaune de chrome PbCrOy4
P|gmentat;)tr)1 blanche : Ekeme dlo plamls
Pigmentation blanche : Blanc de titane (TiO,) : indique une restauration 3]
Ti car ce pigment date du début du XX® s.
Pigmentation bleue : Smalt (complexe métallique a base de fer,
d Fe Co. Ni ' nickel et cobalt + arsenic évaporé lors de la [6]
T cuisson de la céramique)
CBg r(l\ji;?ir:glxec;g)alrejis Suivi du ratio CO (oxydé)/CC (sain) en fonction
CC (vernis ;/ain)’e?n du nombre de tirs : arrét du nettoyage pour un 7]
augmentant le nombre seuil déterminé, seul le vernis sain est laissé
de tirs au méme endroit S I
Raies de Ca. puis Hg en Le calcium est caractéristique de la couche
-~ mentani Es nomgbre polluante. Arrét du nettoyage pour un certain (8]
de ?irs au méme endroit niveau du signal du mercure (HgS, cinabre),
le calcium ayant disparu
Zone rouge : Ca, Hg, En surface Ca (pollution) et Hg (cinabre), puis
puis en augmentant le lorsque la couche picturale est entierement
nombre de tirs au méme perforée, Pb correspond au blanc de plomb
endroit, Pb et Ca mélangé au substrat de gypse CaS0O,4.2H,0 9
4.2 [9]
Zone argentée - Al et Zn sont deux éléments d’une feuille
Al Zn ugiJs Ca F.’b d’alliage nommé « purpurine » (imitation de
40, P ’ I’argent) ; Ca et Pb correspondent au substrat
Pigmentation blanche Les spectres LIBS permettent de retrouver la
[¢]
et dorée : Ba et Auen | structure de I'objet : un daguerréotype est une
surface, puis Ag et enfin | plaque d’argent (Ag), colorée (blanc de baryum | [10]

Cu, en fonction d’un
nombre de tirs croissant

BaSO,) et dorée en surface (feuille d’or Au),
et reposant sur une plaque de cuivre (Cu)

Le LRMH dispose depuis 2005 d’un systeme LIBS de
laboratoire, destiné a évoluer vers un appareil de terrain.
Parmi les applications envisagées, I’étude in situ des peintu-
res murales et polychromies est un sujet sur lequel portent
plus particulierement les développements. En effet, pour ces
ceuvres, I'aspect esthétique est primordial, et les préléve-
ments doivent étre effectués avec la plus grande délicatesse
et la plus grande parcimonie. Lors de la phase de tests de
I’instrumentation LIBS, de nombreux échantillons ont été
analysés par le LRMH [11-13], parmi lesquels les pigments
d’ceuvres polychromes. Le montage expérimental est cons-
titu¢ d’un laser Minilite (Continuum, Etats-Unis) Nd:YAG
émettant a 1 064 nm, avec une énergie par tir de 50 mJ. Le
laser est focalisé a incidence normale sur la surface de
I’échantillon par une lentille de focale 100 mm, pour donner
une zone d’interaction d’un diamétre de 300 um entre le
laser et I’échantillon. Le rayonnement du plasma est collecté
avec un angle de 10° par rapport au faisceau incident. Cette
collection s’effectue par une lentille (focale 100 mm, diamé-
tre 50 mm) qui image le plasma sur I’entrée d’un faisceau de

sept fibres (diamétre d’une fibre : 600 um). Trois de ces
fibres sont connectées aux entrées de trois spectrometres
HR 2000 (Ocean Optics, Etats-Unis), qui permettent de col-
lecter chacun une partie du spectre de I’émission du plasma
entre 200 et 940nm (de 200 a 340nm, réseau:
1 800 traits.mm'1, résolution: 0,1 nm; de 335 a 445 nm,
réseau : 1800 traits.mm'1, résolution: 0,1 nm; de 510 a
940 nm, réseau : 600 traits.mm'1, résolution : 0,31 nm). Les
détecteurs sont des caméras CCD (2 048 pixels), déclen-
chées avec un délai de 1us apres I'impulsion laser et
accumulant le signal pendant 2,1 ms. Les analyses ont été
réalisées sous atmosphere ambiante.

Une peinture de chevalet représentant une Vierge a
’Enfant, Saint Sébastien et Saint Jérome, estimée du
XV€ sigcle, a permis notamment d’acquérir les spectres
de nombreux pigments (figure 2).

Le spectre LIBS acquis au niveau du linge ceignant les
reins de Saint Sébastien (partie blanche) indique la présence
de titane (a 398,2 nm, 398,9 nm et 399,8 nm), surprenante
par rapport a la date estimée du tableau, puisque I'industrie
chimique n’a permis I’émergence du pigment blanc de titane
(TiO,) qu’au début du XX® siécle (1916). L’identification d’un
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INTENSITE (UA)

(spectroscopie Raman, radiographie...)
et aux connaissances sur un tableau en
histoire de I'art peut étre un indice sup-
plémentaire pouvant remettre en cause
I’authenticité de I'ceuvre. Un autre spec-
tre, acquis sur le poignet du saint, révéle
la présence de plomb et de mercure.
Ceci permet de mettre en évidence les
pigments utilisés pour réaliser les carna-
tions (couleurs chair) : il s’agit ici du
cinabre (HgS) et du blanc de plomb
(2PbCO45.Pb(OH),). Enfin, une influence
du vernis, situé a la surface de la pein-
ture, peut étre remarquée (figure 3) : le
premier spectre acquis sur la pigmenta-
tion jaune (revers du manteau de la
Vierge) montre que les raies du pigment
sont trés atténuées. On observe aussi la
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pigment récent sur une ceuvre remontant au XV® peut donc
étre mis en relation avec un épisode de restauration. D’autre
part, ce résultat associé a d’autres techniques d’analyses
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présence de raies (386-388 nm) dues

aux fragments CN issus des espéces

présentes initialement dans le matériau,

dont I'importance est prépondérante par

rapport aux raies du pigment (émission
rovibrationnelle). Pour un second spectre acquis au méme
endroit, la couche de vernis a été franchie et le spectre fait
apparaitre clairement les raies du pigment, a base de plomb
(357,3 nm, 363,9nm, 367,1 nm, 368,35 nm, 373,9 nm,
401,9 nm et 405,7 nm) et d’étain (380,1 nm), ce qui permet
d’identifier le jaune de plomb-étain (PboSnOy).

Pour illustrer la capacité de la technique LIBS a effectuer
une analyse stratigraphique, utile pour les objets polychro-
mes ou dorés, une statuette dorée de provenance asiatique
du début du siecle a été analysée. En observant I’évolution
des raies d’émission de quelques éléments caractéristiques
en fonction du nombre de tirs (figure 4), les premiers spec-
tres indiquent clairement la présence d’or en surface. Puis en
répétant les tirs, les contributions du cuivre et du zinc aug-
mentent fortement en profondeur, permettant de mettre a
jour le laiton comme matériau composant la statuette. On
note la présence de traces de mercure au niveau de la dorure
(entre le 3© et le 8° tir), ce qui permet de caractériser la tech-
nique de dorure employée : ici, une dorure au mercure. Ce
procédé consiste a appliquer sur le support un amalgame
liquide, I'or ayant la particularité de se dissoudre dans le
mercure. On chauffe ensuite I'objet, ce qui a pour effet de
sublimer le mercure qui s’évapore, laissant I'or seul au fond
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Nombre de tirs



des moindres détails du support. D’autre
part, on récupere Iinformation sur
I’alliage employé pour cette dorure, com-
posé d’or, d’argent, mais aussi de cuivre,
que I'on retrouve ensuite dans le laiton.
La technique LIBS constitue une

|
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technique d’analyse élémentaire multi-
éléments rapide et capable d’effectuer
des études stratigraphiques. Néanmoins,
les résultats obtenus par LIBS acquiérent
un intérét supplémentaire lorsqu’ils sont
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confrontés a d’autres techniques d’ana-
lyse, pour une caractérisation plus com-
plete de I'’échantillon étudié. Dans ce
cadre, le couplage avec la spectroscopie
Raman permettrait d’obtenir des infor-
mations de type moléculaire en plus des
informations de type élémentaire appor-
tées par la LIBS : le spectre Raman est souvent considéré
comme I'« empreinte digitale » d’'une molécule.

Pour évaluer la complémentarité de la LIBS et de la spec-
troscopie Raman, un échantillon test de bleu outremer
(Nag_1gAlgSig024S,_4) préparé « a fresco »(1) a été analysé.
La préparation a fresque implique que le pigment a été
délayé dans de la chaux Ca(OH),, qui réagit avec le dioxyde
de carbone de I'air pour donner de la calcite CaCO3. Les
grains de pigment sont alors « piégés » dans la matrice de
calcite, ce qui donne une bonne résistance mécanique aux
couches picturales. Une analyse LIBS est préalablement
menée sur I’échantillon (figure 5) : la portion de spectre pré-
sentée comporte des raies caractéristiques de I'aluminium
(308,2 nm et 309,3 nm) et du silicium (288,2 nm) contenus
dans le pigment. Le calcium (315,9 nm et 317,9 nm) est issu
de la calcite. Le magnésium (279,5nm, 280,3 nm et
285,2 nm) provient d’impuretés (dolomite, CaMg(COs)o)
dans la préparation de la chaux. La spectroscopie Raman a
ensuite été utilisée pour acquérir un spectre a la surface de
cet échantillon et au fond du cratére induit par la LIBS. Les
résultats montrent que le spectre Raman au fond du cratere
est similaire a celui de la surface. Ce pigment est donc suffi-
samment préservé par I'analyse LIBS pour rendre possible
une analyse stratigraphique couplée Raman-LIBS (figure 5).

La faisabilité de I'application de la technique LIBS aux
objets polychromes et aux peintures du patrimoine culturel a
été démontrée a travers de nombreux exemples. La techni-
que permet d’identifier les pigments utilisés sur différents
supports (peintures de chevalet, statues ou éléments
d’architecture polychromes, céramiques peintes) et d’effec-
tuer des suivis de nettoyage laser ou des études stratigraphi-
ques. Associée a la spectroscopie Raman, elle peut rendre
compte de fagon plus compléte des matériaux, y compris en
termes de stratigraphie. L’apport essentiel de la LIBS se
situera néanmoins sur le terrain, en permettant des gains de
temps et une meilleure préservation de I'ceuvre par la limita-
tion des prélévements. Bien entendu, elle pourra étre cou-
plée a d’autres techniques comme la spectroscopie Raman
ou la fluorescence X (XRF), en offrant de nouveaux avanta-
ges pour I'analyse des ceuvres peintes, par sa capacité a
détecter des éléments chimiques plus légers qu’en XRF.

La portabilité de la technique devra se traduire par une
réduction de I'encombrement spatial de I'instrumentation et

de son poids, et un conditionnement qui assure sa robus-
tesse. L’instrument dans son ensemble (alimentation électri-
que du laser, spectromeétres et détecteurs) doit étre au moins
transportable. Cette portabilité doit s’accompagner d’une
maitrise des effets induits par I'analyse sur I'ceuvre d’art :
cratéres et décolorations périphériques éventuelles, dues au
dépbt de matiere vaporisée, doivent étre minimisés, tout en
obtenant un signal analytique exploitable, pour que I'applica-
tion de la technique aux objets du patrimoine soit accepta-
ble. Ceci implique que la taille d’interaction entre le laser et
I’échantillon soit correctement maitrisée (50 um), et que
I’origine des décolorations pouvant se produire autour du
cratére soit comprise [13].

Les matériaux du patrimoine ne se résument pas unique-
ment aux peintures et aux objets polychromes : la pierre, le
métal, le verre ou la céramique comptent également parmi
les matériaux répandus dans les ceuvres et monuments his-
toriques. Pour élargir le champ de ses applications, un
aspect important de la LIBS concernera le développement
de méthodes de quantification fiables. Cette étape sera
indispensable pour I'analyse de la composition d’alliages
inconnus, de verres, ou tout autre matériau complexe pour
lequel on ne peut présumer de sa composition.

Les nombreux avantages de la LIBS ne demandent
maintenant qu’a s’exprimer en conditions de terrain pour
que cette technique soit pleinement appréciée par les
spécialistes du patrimoine et acquiére une pleine maturité
instrumentale.

(1) «a fresco» (pour techniques a fresque) : pigments dilués dans I'eau
directement appliqués sur enduit frais.
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