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RESUME

Introduits des 1983, les ICP-MS font dorénavant partie inté-
grante du parc analytique de nombreux laboratoires impli-
qués dans 'analyse de traces métalliques. Leur vitesse d’exé-
cution, alliée au caractére multiélémentaire de la technique
et a une diminution réguliére des coiits, les a progressivement
conduits a remplacer nombre d’appareils d’absorption atomi-
que électrothermique. De plus, les modifications apportées sur
les générations successives d’ICP-MS ont fortement augmenté
laccessibilité de la technique, tout en permettant de résoudre
la plupart des interférences affectant initialement ce type d’ap-
pareillage. Ainsi, en ce qui concerne les divers types d’interfé-
rences, plusieurs technologies ont été développées, comme celle
des appareils dits de haute résolution, les multicollecteurs, le
temps-de-vol ou les dispositifs de collision/réaction. Ces der-
niers systemes équipant 90% des ICP-MS quadripolaires vendus
actuellement dans le monde, il est maintenant possible de faire
un bilan de leurs limites. Les ultimes modifications apportées
aux ICP-MS sont en fait des adaptations des appareillages, réali-
sées en fonction des applications spécifiques de lutilisateur, telles
que : types de gaz de collision/réaction installés par défaut sur les
appareils, formes des cones de Uinterface et de leurs supports, etc.
Enfin, devant la demande croissante en analyses de spéciation, les
constructeurs se sont investis dans la fourniture des accessoires
indispensables (interface, logiciel...), ainsi que dans I’automati-
sation du traitement des signaux transitoires.
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SUMMARY

Since their introduction in 1983, ICP-MS are henceforth part of the
analytical instrumentation of many laboratories involved in trace
metals analyses. Their speed, combined to the multielementary
property of the technique and to a regular decrease of the cost, has
driven them to replace progressively the graphite furnace atomic
absorption spectrometers in many laboratories. Modifications
brought on the successive generations have greatly increased
the technique accessibility, and allowed to solve most of the
interferences initially affecting this kind of instrument.

So, regarding the various types of interferences, several
technologies have been developed, like these of the high resolution,
multicollectors, time-of-flight or collision/reaction systems. Due
to the fact that these last are present on 90 % of ICP-MS actually
sold worldwide, it is now possible to strike a balance of limits of
this kind of systems. The last modifications brought to ICP-MS
are in fact apparatus adaptations, realized as a function of user’s
specific applications, like : collision/reaction gas type installed
by default on the instruments, interface cones and supports
designs, etc. Finally, due to the increasing demand for speciation
analyses, manufacturers have invested in providing indispensable
accessories (interface, software...), but also in the automatisation
of transient signal treatment.
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Introduction

Introduit des 1983, les ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma — Mass Spectrometer) sont aujourd’hui
devenus des appareils incontournables pour la plupart
des laboratoires spécialisés dans I’analyse de traces
métalliques. Sept constructeurs (plus un constructeur
spécifique au marché japonais) (tableau I) se partagent
un marché mondial de plus de 800 appareils, dont un
marché francais s’élevant a 36 unités 1’an dernier.
Méme si leur pénétration ne fiit que trés progressive
en France, et plus particulierement dans le domaine de
la biologie clinique (et ce, malgré les travaux précoces
du Professeur Allain (1 - 3)), leur vitesse d’exécution,
alliée au caractere multiélémentaire de la technique, aux
limites de détection et & une diminution réguliere des
cofits, les a progressivement conduits a remplacer les
appareils d’absorption atomique électrothermique dans
bon nombre de laboratoires, entrainant un tassement
important du marché francais de cette technique.
Toutefois, malgré la technologie innovante apportée
par ces appareils, et en particulier par les ICP-MS
quadripolaires, il n’en demeure pas moins qu’ils restent
handicapés par un certain nombre d’interférences, et
en particulier, d’interférences spectrales. Plusieurs
solutions ont été développées afin de faire face a cette
problématique. Nous traiterons successivement ces
différentes évolutions.

Les appareils dits de « Haute
Résolution » - ICP-HR-MS

Des 1989, la mise sur le marché du premier ICP-MS
a Haute Résolution (figure 1), a permis de résoudre
nombre d’interférences spectrales, telles que “°Ar'?C sur
le 32Cr, “*Ar*Cl sur I’As ou encore “Ar'O sur le *°Fe,

Tableau I : Constructeurs d’ICP-MS distribués en France.

sans toutefois permettre de les résoudre toutes, comme,
par exemple, I’interférence isobarique de “’Ar sur le “Ca.
Cette technique est basée sur la déflection des ions en
fonction de leur masse et de leur énergie par un champ
magnétique et un champ électrique. La trajectoire des
ions, longue de preés de deux metres, permet d’obtenir
un pouvoir de résolution (défini comme étant le rapport
entre la masse moyenne de I’analyte et de I’interférent,
divisée par la différence de masse entre ces deux ions)
de plus de 12000. Comparativement, celle d’un ICP-MS
quadripolaire s’établit, au maximum, aux alentours de
800. Méme si les derniers perfectionnements réalisés
sur ce genre d’instrument ont permis d’en diminuer
fortement I’empreinte au sol et le volume, il n’en
demeure pas moins qu’ils restent plus volumineux
qu’un ICP-MS quadripolaire classique. De plus, le cofit
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Figure 1 : Schéma d’un ICP-HR-MS (Courtoisie Nu Instruments).
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de I'investissement en est généralement double voire
triple. Si les limites de détection sont généralement
aussi bonnes, voire meilleures, que pour les dispositifs
quadripolaires, ce type d’appareillage est cependant
généralement plus lent en terme d’acquisitions de
données du fait du systeme de séparation des masses.
Deux constructeurs se partagent néanmoins ce marché
de I’ordre de quelques dizaines d’appareils par an au
niveau mondial (tableau I).

Les appareils multicollec-
teurs ou ICP-MC-MS

Outre les ICP-HR-MS, trois constructeurs se partagent
celui des multicollecteurs (tableau I) ou ICP-MC-MS.
Généralement basés sur le méme principe que les
appareils de Haute Résolution, ils disposent en outre de
la faculté de mesurer simultanément plusieurs masses
adjacentes, conservant ainsi une totale simultanéité
dans la mesure de plusieurs isotopes du méme élément
(figure 2). Ce genre d’acquisition est rendu possible
par I’utilisation de plusieurs détecteurs (Type cage de
Faraday ou multiplicateur d’électrons) disposés cote a
cdte au sortir du systeme dispersif. Cette particularité
permet en effet de mesurer des rapports isotopiques
avec une précision nettement supérieure a celle atteinte
par un ICP-MS quadripolaire classique (4), et tout a fait
comparable aux spectrometres de masse a ionisation
thermique (TIMS). Si les ICP-MC-MS s’averent étre des
instruments extrémement performants, leur cotit de 6 a
8 fois plus élevé que celui d’un ICP-MS quadripolaire
les réserve a certaines applications spécifiques telles
que la répression des fraudes (5), 1’authentification
précise des sources de pollution (6) ou encore les études
géologiques (7).
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Figure 2 : Schéma d’un ICP-MC-MS (Courtoisie Thermo Fisher
Scientific).

L’ ICP-MS temps de vol ou
ICP-TOF-MS

A ce jour, il ne subsiste qu’un seul constructeur investit
dans la commercialisation d’un ICP-MS & temps de
vol (TOF — Time of Flight) (tableau I). Le principe de
ce type de machine est basé sur une homogénéisation
de I’énergie cinétique des ions des leur entrée dans le
spectrometre et dont il résulte que leur vitesse dans le
tube de vol est inversement proportionnelle a leur masse
(figure 3) (8). Pour une distance a parcourir donnée,
tous les ions arrivent donc au détecteur les uns apres les
autres. Une électronique rapide permet alors de mesurer
successivement I’intensité de chaque masse. L’analyse
de I’ensemble des masses du spectre peut alors étre
réalisée plusieurs milliers de fois par seconde. En outre,
si ce type d’instrument a un pouvoir de résolution
supérieur a celui des ICP-MS quadripolaires, les limites
de détection, quant a elles, sont généralement du méme
ordre de grandeur. Toutefois 1’analyse extrémement
rapide, quasi simultanée, des différentes masses
analysées en fait un outil extrémement intéressant pour
la mesure de rapports isotopiques ou pour les analyses
de signaux transitoires. Cette propriété peut ainsi €tre
exploitée dans le cadre des analyses de spéciation lors du
couplage avec une technique chromatographique (9) ou
lors d’introduction spécifique avec systeme d’ablation
laser (10) ou d’injection de flux (11), par exemple.

Les ICP-MS quadripolaires
ou ICP-Q-MS

En ce qui concerne les quadripdles, la principale
évolution récente vient de ’adjonction d’un dispositif
spécifique destiné a éliminer les interférences spectrales,
appelé dispositif de collision/réaction (12). Il a en effet
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Figure 3 : Schéma d’un ICP-TOF-MS (Courtoisie GBC Scientific
Equipment).
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été suggéré, a la fin des années 80, que ce genre de
dispositif pouvait étre un moyen efficace, flexible et
relativement bon marché de résoudre les interférences
spectrales (13, 14). Il faudra toutefois attendre 1997,
pour voir paraitre la premiere publication décrivant
un ICP-MS muni d’une cellule pressurisée incluant un
multipdle, installée dans 1’optique ionique du systéme
(15). Depuis cette date, plusieurs constructeurs ont
introduit sur le marché un appareil de ce type (tableau I).
Plus récemment, en 2005, I’introduction de la premicre
interface de collision/réaction (tableau I), a dévoilé
une autre possibilité de destruction des interférences
spectrales, par I’introduction du gaz directement au
niveau des cones.

Dans tous les cas de figure, le principe fondamental
consiste a injecter au niveau du faisceau ionique de
I’ICP-MS, un gaz efficace qui interagit avec I’ interférent
ou l’analyte. Cette injection peut étre réalisée soit
dans une cellule spécifiquement installée au niveau de
I’optique ionique, soit au niveau de I’interface de I’ICP-
MS. Nous présentons ces deux systemes dans 1’ordre
chronologique de leur apparition sur le marché.

Ce genre de dispositif est constitué d’un multipole
enfermé dans une cellule, et pressurisé au moyen d’un
gaz ou d’un mélange de gaz qui, selon le cas, est inerte
ou potentiellement réactif. Le dispositif est installé
au niveau de I’optique ionique de I’appareil. Selon le
constructeur, le multipdle peut étre un quadripdle, un
hexapdle ou un octopdle. Des tensions alternatives
sont appliquées a chacun de ces pdles afin d’assurer,
au minimum, un guidage des ions vers la sortie de la
cellule.
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Figure 4 : Schéma d’une cellule de collision/réaction (CRC).

Dans ce cas, I’injection du gaz s’effectue directement
au niveau des cdnes de I’interface via des petits canaux
percés dans I’épaisseur des cones. Aucune cellule ni
multipdle autre que celui du spectrometre de masse, ne
sont donc présents sur ce type d’appareillage.

6

Figure 5 : Schéma d’une interface de collision/réaction (CRI)
(Courtoisie Varian, Inc).

Selon le ou les types d’interférences que I’on souhaite
résoudre, deux philosophies d’utilisation peuvent étre
envisagées. La premiere, de treés loin la plus répandue,
consiste a modifier ou a détruire I’interférence par un
mécanisme collisionnel ou réactionnel. L’autre, plus
anecdotique mais surtout utile en cas d’interférences
multiples, consistera a modifier la masse de I’analyte par
une réaction de condensation, et a analyser le condensat.
Le choix du gaz sera déterminé par son efficacité lors
des processus collisionnels ou réactionnels, tant d’un
point de vue thermodynamique que cinétique. Un gaz
de masse atomique faible est généralement utilisé afin
de limiter la perte de sensibilité de I’analyte du fait de la
dispersion lors des collisions.

Les collisions

Dans ce cas, le gaz utilisé est généralement non-réactif
(He, Ar, Xe...) etdissocie I’ion polyatomique interférent
par simple collision. Ce type d’application reste toutefois
limité en ICP-MS, du fait qu’elle nécessite une énergie de
liaison des interférents polyatomiques significativement
plus faible que I’énergie de collision. Cependant, elle se
produit dans une certaine mesure avec plusieurs especes
polyatomiques comme ArC*, ArO*, NaAr*, MgAr* et
CaAr*, par exemple.

Toutefois, toute collision entre un ion issu du plasma,
et donc pourvu d’une énergie cinétique importante, et
I’atome ou la molécule de gaz injecté, s’accompagne
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inéluctablement d’un transfert d’énergie de 1’ion vers
I’atome ou la molécule de gaz. Comme il apparait
clairement que le diameétre d’un ion polyatomique
est supérieur a celui de 1’analyte de masse identique,
il en ressort que I’ion polyatomique subit un plus
grand nombre de collisions lors de son parcours dans
la zone de collision, lesquelles s’accompagnent d’une
perte énergétique supérieure. Il devient donc possible
de dissocier les deux populations d’ions. En effet,
une barriere énergétique judicieusement appliquée
permet de séparer les deux populations en bloquant
les polyatomiques moins énergétiques. On parle dans
ce cas d’une discrimination en énergie cinétique (DEC
ou KED - Kinetic Energy Discrimination) (16, 17).
Cette séparation est réalisée par I’augmentation du
potentiel transversal entre le multipole inséré dans la
cellule de collision/réaction et le quadripdle du filtre de
masse. Cette discrimination est d’autant plus efficace
que I’énergie des ions est faible et bien contrélée dans
tous les degrés de liberté. On parle dans ce cas de
thermalisation du faisceau ionique. Cette technique ne
peut toutefois s’appliquer aux interférences isobariques
pures, comme “’Ar sur le “’Ca, par exemple. Dans ce cas,
en effet, il convient de mettre en ceuvre un processus
plus réactionnel, tel que décrit ci-dessous.

Les réactions de modification de I’interférent

Divers types de réactions peuvent étre exploités afin
d’éliminer I’interférence polyatomique ou isobarique.
De plus, certaines conditions doivent étre remplies
pour permettre la levée des interférences : la réaction
se doit d’€tre thermodynamiquement possible, c’est-
a-dire qu’elle soit exothermique ou suffisamment peu
endothermique pour que la thermalisation incomplete
desions suffise acompenser le Iéger manque énergétique.
Il convient également qu’elle soit cinétiquement utile, a
savoir que la vitesse de réaction du gaz avec I’interférent
soit suffisante pour permettre une interaction rapide.
Enfin, il est nécessaire que cette réaction du gaz avec
I’analyte soit suffisamment lente, s’il s’avere que celle-
ci est également thermodynamiquement possible. Les
gaz généralement utilisés dans ces cas sont ’hydrogene,
I’ammoniac, le méthane... De nombreuses applications
de ces procédés ont été développées dans tous les
domaines analytiques (18) (tableau II).

Réaction de condensation de I’analyte

Dans certaines circonstances, en particulier en cas
d’interférences multiples, une autre technique peut étre
utilisée qui consiste a faire réagir I’analyte avec un gaz
réactif. L’ion moléculaire ainsi formé est alors analysé
en tant que tel. Cette technique peut, par exemple, &tre
illustrée par 'usage d’O, comme gaz de réaction, pour
le dosage du ¥Se dans des matrices riches en “Ca,

Tableau II : Liste non-exhaustive d’interférences résolues par un
gaz de collision ou de réaction, tous constructeurs et applications

confondus.
Abondance
Analyte | isotopique Interférent Gaz utilisés
naturelle %

“Na 100 BC H,

Mg 79,0 CC H,/He

AL 100 CN He /NH,/H,

2Si 92,2 CO, N, O,/NH,/H,

sip 100 NO Xe /O,

28 95,0 0, Xe/O,

¥K 93,3 ArH H,/NH,

“Ca 96,9 Ar H,/NH,/CH,

Sty 99,8 CIO, CIN He /NH,

S2Cr 83,8 ArC He /H,/NH,/CH,

53Cr 9,5 ArC, CIO NH,

*Fe 5.8 ArN He /H,/NH,/CH,

5Mn 100 ArNH, CIO He /H,/NH,/CH,

S6Fe 91.8 ArO He / Xe /H,/NH,
/ CH,

TFe 2,1 ArOH, CaOH He

8Ni 68,1 ArO(H) He /H,/NH,/CH,

“Co 100 ArOH He /H, /NH, / CH,

“Ni 26,2 ArO, CaO He /H,/NH,/CH,

8Cu 69,1 ArNa He /H,/NH,/CH,

%7Zn 48,3 SO,, S, He /H,

5Cu 30,9 SOH, S H, ArMg He

7Zn 28,0 ArMg, SO,, S, He /H,

“Zn 19,0 S0, S, He

2Ge 27,3 ArAr He /H,

74Se 36,7 ArAr H,/CH,

SAs 100 ArCI He/ H/z égj{? '0,

*Se 9,4 ArAr H,/0,/CH,

7Se 7,6 ArCI He/H,/D,

Se 238 ArAr H,/0,/CH,/D,

“Se 49,6 ArAr, HBr H,/0,/CH,

82Se 8,7 ArHArH He/H,

84Sr 0,6 86K r CH,

8Sr 9,9 8Kr CH,

87Sr 7,0 8Rb CHF

PSr Radioisotope DY, Zr 0,

NZr 51,5 “OAr°Cr H,

%Nb 100 OAr3Cr H,

1¥Ag 48,2 Nbl\O/I,O%)r}CI)H, 0,

ncq 12,8 Moﬁggﬁm’ 0,/He/H,

127 Radioisotope PXe 0,
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ou, a I'interférence “’Ar*’Ca s’ajoute celle du dimere
d’argon (**Ar*’Ar). Aprés réaction avec 1’oxygene, le
sélénium peut alors étre analysé sous forme d’oxydes
8Se'%0 (19). Une autre application de ce procédé est
illustrée par I’analyse du soufre et du phosphore ; ces
éléments étant en effet eux-mémes fortement interférés
par le dimere d’oxygene dans le cas du *S et par I’ion
moléculaire NO en ce qui concerne le *'P, ils sont alors
transformés en oxyde par réaction avec de I’oxygene et
analysés sous cette forme (20).

Systémes de filtration

Si D'utilisation des dispositifs de collision/réaction se
montre d’une réelle efficacité en ce qui concerne la
suppression des interférences, on assiste cependant au
cours des réactions qui se produisent dans le dispositif, a
des réactions parasites qui induisent la formation d’ions
susceptibles de devenir a leur tour des interférents.
Il s’agit donc de sous-produits issus de réactions
secondaires du fait d’impuretés présentes dans le gaz
utilisé, d’une thermalisation incompléte permettant a
I’énergie cinétique des ions de se transformer en énergie
potentielle lors d’une réaction endothermique, ou de
plusieurs réactions chimiques différentes se produisant
simultanément dans la cellule. A titre d’exemple, la
présence de traces de carbone dans le dispositif (issu
de I’échantillon, des impuretés présentes dans le gaz, de
relents d’huile issus de 1’appareil...) peut générer toute
une série de molécules carbonées susceptibles de devenir
a leurs tours des interférents (18). En conséquence,
les constructeurs se sont vus contraints d’éliminer ces
interférences par I’utilisation d’un filtre. Deux types
sont utilisés actuellement : le filtre énergétique et le
filtre de masse.

Le filtre énergétique

La discrimination en énergie cinétique peut en effet étre
utilisée une nouvelle fois, ces ions, sous-produits de
réactions secondaires, étant moins énergétiques que les
ions d’analytes issus du plasma (21).

Le filtre de masse

On parle dans ce cas de résolution chimique ou de PICS
(Post Ionization Chemical Separation). Le principe
de ce filtre est basé sur une élimination sélective des
ions constitutifs des interférents polyatomiques, lors de
leur apparition, en fonction de leur masse. Une bande
passante de stabilité en masse, permettant bien entendu
le passage de la masse de 1’analyte, est créée dans la
cellule au moyen du quadripdle qui s’y trouve installé.
Cette bande de stabilité est optimisée de manicre
synchrone avec la masse analysée par le spectrometre
de masse (17). Compte tenu des plages de stabilité
des ions dans les différents multipdles (22, 23), seul le
quadripdle possede les caractéristiques nécessaires pour
assurer cette filtration en masse.

Conclusions sur les dispositifs de collision/
réaction

Au cours des années qui ont suivi I’introduction des
dispositifs de collision/réaction, les développements
applicatifs réalisés par les différents constructeurs
ont permis d’offrir aux analystes une potentialité
importante de réduction des interférences pour un
cofit limité (tableau II). Seuls quelques cas particuliers
subsistent qui se traduisent par des limites de détection
encore €levées, comme pour I’analyse du silicium, par
exemple, pour lequel l'interférence due a *N, s’est
avérée peu sensible aux divers types de gaz utilisés.
Les dispositifs de collision/réaction constituent donc un
outil de mesure susceptible d’étre utilisé en analyse de
routine. Toutefois, le recul acquis depuis 1’introduction
des cellules voila quelques années, a permis de mettre
en évidence un certain nombre de limitations. En effet,
au cours de mesures d’isotopie par exemple, on constate
une influence du flux et du choix du gaz, ainsi que des
réglages du filtre de masse ou énergétique, sur le biais
de masse. Cette observation a été rapportée par plusieurs
auteurs et notamment sur les rapports ¥Sr/*Sr (24)
et 3*S/2S (25). Elle semble liée a une différence dans
I’efficacité de transmission des ions de distributions
énergétiques différentes.

On observe également 1’apparition de certains effets de
matrice induisant des sensibilités différentes en fonction
de la matrice, comme par exemple lors de I’analyse du
vanadium ou du chrome en matrice biologique (26).
La présence relativement nouvelle sur le marché de
I’interface de collision/réaction (CRI) ne nous permet
pas encore de tirer de réelles conclusions quant a ces
différentes interférences.

Les toutes
modifications

Outre les interférences spectrales, les ICP-MS souffrent
cependant d’un autre handicap, a savoir leur tolérance
limitée parrapportaux matrices chargées. Cette limitation
provient essentiellement de 1’interface constituée d’une
paire de cOnes portés a haute température et prompts
a collecter nombre d’atomes constitutifs de la matrice,
modifiant, par 1a méme, la sensibilit¢ de 1’appareil.
Cette limitation a été prise en compte par certains
constructeurs qui ont adapté la forme des cones, ainsi
que pour I’un d’entre eux, la forme de certaines lentilles,
au type d’analyse réalisé. Le choix pourra donc s’établir
entre des cones performants en terme de sensibilité mais
exhibant une tolérance limitée vis-a-vis de la matrice,
et des cones plus robustes face a la matrice mais qui
seront moins performants question sensibilité. Par

derniéres
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ailleurs, il est maintenant possible sur presque tous
les appareils d’effectuer une injection d’oxygene de
quelques dizaines de millilitres dans le flux d’argon
de nébulisation ; cette option supplémentaire s’avérant
indispensable lors de 1’analyse directe de solvants
organiques afin d’éviter I’accumulation de carbone sur
les cones. Enfin, plusieurs appareils offrent désormais
la possibilité de piloter un diluteur en ligne, de contréler
un générateur d’hydrures ou de vapeurs froides, de
réaliser des préconcentrations, voire d’effectuer des
analyses en ligne (Analyse dans laquelle une préparation
d’échantillon, telle que celles citées précédemment, est
effectuée automatiquement avant quantification des
analytes). Outre ces aspects matériels, les constructeurs
ont également continué¢ & optimiser les logiciels en
permettant, par exemple, 1’optimisation automatique
des parametres du systeme, 1’optimisation du temps et
de la technique de ringage, 1’intégration des contrdles
Qualité au regard des exigences des normes américaines
de I’EPA (Environmental Protection Agency) 6020,
200.8 et 1638.

Les analyses de spéciation
par ICP-MS

Depuis pres de 10 ans pour les plus précoces d’entre
eux, les fabricants se sont également attaché a
développer les capacités analytiques de leurs ICP-MS
en terme d’analyse de spéciation. Outre I’interfacage
entre un systtme HPLC et un ICP-MS qui ne posent
aucun probléme particulier, deux interfaces GC-ICP-
MS sont actuellement commercialement disponibles, et
une troisieéme est sur le point de 1’€tre. Véritables lignes
de transfert destinées a conduire les especes séparées
par le processus chromatographique réalisé dans le four,
ces interfaces se doivent de maintenir une température
élevée afin de conserver la volatilité des especes tout
en évitant une diffusion et un élargissement de pics.
Hormis ce c6té matériel, presque tous les constructeurs
se sont également astreints a automatiser au maximum
ce type d’analyses en permettant un pilotage du systéme
chromatographique et de I'ICP-MS par un logiciel
commun, et en asservissant le début des analyses
par I'ICP-MS a la fin de l’injection. La possible
utilisation d’un passeur automatique et des facilités
dans le traitement des signaux transitoires finalisent le

dispositif.

Conclusion

Sur I’ensemble des ICP-MS vendus actuellement
dans le monde, les systemes quadripolaires équipés

d’un dispositif de collision/réaction en constituent la
majorité. On estime en effet que les appareils équipés de
ce type de systeme représentent 85% a 90% des ventes
sur le marché mondial, et qu’il est fort probable qu’ils
continueront a le dominer dans les années qui viennent.
Toutefois les autres dispositifs rencontrent également la
faveur d’un certain nombre d’utilisateurs en fonction de
leurs applications, tres spécifiques, et de leurs besoins.
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