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PROCEDE DE MARQUAGE D'UN OBJET PAR MICRODIAMANTS.

@ L'invention concerne un procédé de marquage d'un
objet. Ce procédé comporte les étapes suivantes:

(a) On fournit plusieurs microdiamants (10) fluorescents
dont la dimension maximale de chacun est inférieure & 50
microns,

(b) On répartit ces microdiamants (10) dans une région
(95) de cet objet (90) a des positions,

(c) On fixe ces microdiamants dans cette région (95).
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La présente invention concerne un procédé de marquage d’un objet.
Dans de nombreuses situations, il est crucial d’étre capable de s’assurer
qu'un objet qui a été fabriqué n'est pas une copie illégale d’'un objet
original.

Dans la présente description, on entend par « objet » toute entité
matérielle possédant une masse, une surface et un volume.

Une liste non-exhaustive de telles situations est :

— La contrefagon d'un objet protégé ou non par un brevet ou une
demande de brevet, par un dessin et modéle, par le droit d’auteur,

~ La contrefagon d’un objet dont la marque est protégée,

— La copie d’'un document officiel,

— La copie d'un billet de banque.

Les techniques actuelles pour authentifier un objet original incluent
la gravure d’'une marque ou d'un code sur cet objet, la fixation sur I'objet
d'un support portant un hologramme, l'impression sur cet objet de motifs
complexes difficilement reproductibles (par exemple des filigranes) ou
invisibles a l'ceil nu (par exemple imprimés avec une encre visible
uniguement aux ultraviolets), le tissage dans ce produit d'éléments
métalliques (par exemple dans les billets de banque).

Cependant, plus récemment, la sophistication des moyens de
reproduction (imprimantes, outillages) permet de plus en plus aisément
aux contrefacteurs et aux faussaires de fabriquer des produits qui sont
totalement identiques aux originaux.

La présente invention vise & remédier a ces inconvénients.

L'invention vise a proposer un procédé qui permette de marquer un
objet de telle sorte que ce marquage ne puisse étre reproduit sur une
copie illégale ou une contrefacon de cet objet, et soit apte a étre lu et
identifié par un dispositif de lecture.

Ce but est atteint grace au fait que ce procédé comprend les étapes
suivantes :

(@) On fournit plusieurs microdiamants fluorescents dont la dimension
maximale de chacun est inférieure a 50 microns,

(b) On répartit ces microdiamants dans une région de cet objet a des
positions,

(c) On fixe ces microdiamants dans cette région.
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Grace a ces dispositions, le marquage est invisible a I'ceil nu, et est
donc difficilement identifiable. De plus, les microdiamants ne peuvent étre
détectés que grace a un microscope, et/ou gridce & un détecteur de
fluorescence. Ainsi la vision globale de la répartition dans la région de
I'objet portant les microdiamants est inaccessible & un tiers qui n’est pas
équipé d'un tel équipement colteux. De plus, il sera pratiquement
impossible a un tiers de reproduire sur un autre objet la répartition
particuliere des microdiamants dans cette région, méme en supposant
qu’un tiers puisse se procurer de tels microdiamants.

Chaque objet original est ainsi identifiable de fagon unique grace a
son marquage, et ce marquage ne peut étre reproduit sur un autre objet.

L'invention concerne également un procédé d'identification d’un
objet.

Selon l'invention, ce procédé comporte les étapes suivantes :

(@) On marque un objet avec des microdiamants fluorescents en utilisant
le procédé de marquage selon l'invention,

(b) On lit une information relative a la répartition de ces microdiamants
dans cet objet a I'aide d'un détecteur une fois qu'ils sont fixés dans
cet objet,

(c) On stocke cette information de telle sorte que cette information peut
ultérieurement étre comparée avec une information relative a la
répartition de microdiamants fixés dans un objet.

L'invention concerne également un objet qui est marqué avec des
microdiamants.

L'invention sera bien comprise et ses avantages apparaitront mieux,
a la lecture de la description détaillée qui suit, d'un mode de réalisation
représenté a titre d'exemple non limitatif. La description se référe aux
dessins annexés sur lesquels :

— la figure 1 est une vue d'un objet dans une région duquel sont
répartis des microdiamants par le procédé selon l'invention,

— la figure 2 est une vue élargie de la région II de I'objet de la figure
1 montrant schématiquement une répartition des microdiamants
dans cette région,

- la figure 3 est une cartographie montrant les intensités de
fluorescence émise par des microdiamants répartis dans une
région d’un objet par le procédé selon l'invention.
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On entend par microdiamant un diamant dont la dimension maximale
est inférieure @ 50 pm (1 pm = 1 micron = 10® m). On entend par
« dimension maximale » la longueur du plus grand segment rectiligne
joignant deux points quelconques d’un de ces diamants.

Un microdiamant est ainsi invisible a I'ceil nu. En effet, la résolution
maximale par l'ceil humain est de 1 minute darc (1 minute darc =
1/60 degré, ou 90 degrés est un angle droit), ce qui correspond a une
dimension maximale pour un tel microdiamant de 50 pm a une distance
d’observation de 10 cm (centimétres).

Avantageusement, les microdiamants ont chacun une dimension
maximale plus faible, par exemple inférieure a 1 micron. Leur détection
par un tiers, par exemple un contrefacteur cherchant a reproduire le
marquage selon l'invention, qui n‘est pas équipé d’'un appareil de détection
trés sensible est ainsi impossible.

Encore plus avantageusement, les microdiamants ont chacun une
dimension maximale inférieure a une centaine de nanométres
(1 nanométre = 10 m), voire inférieure & une dizaine de nanométres. On
parle dans ce cas de nanodiamants.

La fabrication de tels nanodiamants est plus difficile que celle de
microdiamants de taille supérieure a ces nanodiamants. Leur détection est
également plus difficile, car elle requiert un appareil de détection encore
plus sensible. _

On fournit plusieurs microdiamants 10, et on les répartit dans une
region 95 d'un objet 90. Par exemple, on place chacun de ces
microdiamants 10 a une position choisie, de facon que les microdiamants
10 créent un motif choisi. Un tel placement est en pratique trés complexe
a realiser car il implique l'utilisation d’outils trés spécialisés et coliteux
(Microcoscope a Force Atomique ou AFM, pinces optiques). Ainsi, la
reproduction par un tiers de cette configuration spécifique de positions de
microdiamants serait en pratique extrémement difficile, voire impossible.

Le terme « dans la région» signifie « a l'intérieur de la région » ou
« a la surface de la région ».

La figure 1 montre un objet 90 avec une région 95 dans laquelle des
microdiamants 10 sont répartis. Ces microdiamants 10 sont visibles en
figure 2 qui est un grossissement de cette région 95 (région II sur la
figure 1).



10

15

20

25

30

35

2976848

Avantageusement, les microdiamants 10 sont positionnés dans la
région 95 a des positions aléatoires.

Une telle répartition aléatoire est obtenue par exemple en projetant
les microdiamants 10 dans la région 95 de l'objet 90 a I'aide d'un dispositif
de projection, en une seule opération ou en plusieurs.

Tout autre moyen qui permet de répartir aléatoirement les
microdiamants 10 sur I'objet 90 peut étre utilisé.

Ainsi, une répartition de microdiamants 10 sur un objet 90 sera
toujours distincte d’'une répartition de microdiamants 10 sur un autre
objet. Ce caractere aléatoire permet de distinguer de fagon certaine deux
objets.

Cette répartition aléatoire présente en outre I'avantage d'étre trés
facilement réalisable (a I'aide d’un dispositif de projection, comme indiqué
ci-dessus), beaucoup plus facilement qu'un placement de chaque
microdiamant 10 en une position choisie, et pratiguement impossible a
reproduire (voir ci-dessous).

Avantageusement, le nombre de microdiamants 10 est élevé afin de
permettre une plus grande variété possible de répartition des
microdiamants. Par exemple, ce nombre de microdiamants est au moins
égal a quatre.

On fixe ensuite les microdiamants dans la région 95, de facon a
assurer une pérennité du marquage selon l'invention.

Cette fixation varie en fonction de la nature de I'objet. Par exemple,
les microdiamants 10 peuvent étre fixés dans ou sur un élément
transparent qui est lui-méme incorporé a la surface ou a lintérieur de
I'objet 90 pour en former une partie.

Ainsi, les microdiamants 10 peuvent étre répartis dans la région 95
puis recouverts par un élément transparent qui est fixée sur l'objet 90.

Par « élément transparent », on entend un €lément au travers
duguel la fluorescence d’'un microdiamant est détectable.

Alternativement, si I'objet 90 est en partie ou en totalité transparent,
les microdiamants 10 peuvent étre incorporés dans cette partie
transparente de I'objet 90 au moment de la fabrication de cet objet 90.

Avantageusement, dans le cas ou la région 95 comprend un volume
transparent, au moins certains des microdiamants 10 sont répartis en trois
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dimensions dans ce volume, et non pas uniguement sur une surface en
deux dimensions.

Ainsi, ces microdiamants 10 sont répartis dans I'épaisseur de 'objet
90 de telle sorte que leur fluorescence peut étre détectée par un moyen
de détection.

La figure 3 est une cartographie de lintensité de fluorescence de
chacun des microdiamants 10 avec leurs positions dans I'espace dans la
région 95. Pour un microdiamant 10 donné, cette intensité est
proportionnelle a la hauteur du pic a I'endroit ou se situe ce microdiamant
10.

Avantageusement, les microdiamants 10 sont des microdiamants
artificiels, car ces diamants possedent une fluorescence augmentée, En
effet, la fluorescence d’'un diamant naturel est faible, et la détection de
cette fluorescence requiert un détecteur plus sensible. L'utilisation de
microdiamants 10 artificiels dont la fluorescence est supérieure a celle des
diamants naturels permet une identification des objets plus aisée.

Le procédé selon linvention est utilisable pour marquer notamment
n'importe quel objet, par exemple un produit, un document, notamment
un document officiel tel qu’une piece d'identité, un billet de banque.

Avantageusement, le procédé selon linvention est également
utilisable pour marquer des médicaments, car les microdiamants ne sont
pas toxiques pour 'homme.

Les microdiamants 10 et leur propriété de fluorescence présentent
I'avantage d'étre pratiquement inaltérables et donc durent au-dela de la
durée de vie de I'objet 90 sur lequel ils sont placés.

Les microdiamants 10 sont invisibles a I'ceil nu, ainsi ils n‘affectent
pas |'apparence extérieure de l'objet 90 si la région 95 est sur l'extérieur
de |'objet 90.

L'invention concerne également un procédé pour identifier un objet
marqué avec des microdiamants 10 selon linvention comme décrit ci-
dessus. Pour cela, aprés le marquage d'un objet, une information
concernant la répartition particuliere des microdiamants 10 dans la région
95 de cet objet 90 est lue grace a un détecteur. Cette information peut
étre stockée, par exemple dans une base de données.

Cette information peut étre relative a la répartition dans I'espace des
microdiamants 10, ou peut étre directement cette répartition.
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Dans ce dernier cas, le stockage de cette répartition est le stockage
de la position dans I'espace de chacun des microdiamants 10, et d’une ou
plusieurs caractéristiques de ces microdiamants 10, comme expliqué ci-
dessous.

Pour observer les microdiamants 10, et donc leur répartition dans la
région 95, on utilise avantageusement un détecteur de fluorescence apte
a détecter la fluorescence de chaque microdiamant 10.

Cette répartition des microdiamants 10 (obtenue par exemple
avantageusement par dispersion aléatoire des microdiamants dans la
région 95, comme expliqué ci-dessus) étant particuliére, il est impossible a
un tiers de reproduire cette répartition. Ainsi, méme en supposant qu’un
tiers puisse se procurer de tels microdiamants 10 et les disperser dans une
région de la copie de I'objet original, la taille trés faible de chaque
microdiamant 10 rend le déplacement individuel de chaque microdiamant
10 quasiment impossible. La reproduction sur cette copie de l'objet de la
répartition des microdiamants 10 sur 'objet original est donc impossible.

Il est dés lors aisé d'identifier si un objet est un objet original : si cet
objet ne présente pas de microdiamants 10, ce n‘est pas un objet original.

Pour certaines applications (par exemple la fabrication d'un produit
peu cher en grande série, tel un stylo), la simple absence de
microdiamants permet d'identifier un objet contrefait. Il n‘est alors pas
nécessaire de stocker une information concernant la répartition des
microdiamants sur ces objets. En effet, il ne serait pas rentable pour un
contrefacteur d'acquérir des microdiamants et de les intégrer dans la
chaine de fabrication du produit.

Dans d‘autres applications, si des microdiamants sont présents dans
cet objet, on compare leur répartition avec chacune des répartitions
stockées dans la base de données. Si cette répartition n‘est pas une des
répartitions stockées dans la base de données, alors cet objet n‘est pas un
objet original.

Avantageusement, on superpose (par exemple numériquement) sur
la région 95 ou se situent les microdiamants 10 une grille de lecture qui ne
retient que des informations localisées en des coordonnées spatiales
choisies a l'avance (la grille de lecture ne retient la répartition des
microdiamants 10 qu‘en certaines positions). Ainsi, on rajoute un codage
supplémentaire a la seule distribution aléatoire, puisqu’un contrefacteur
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devrait en plus connaitre la grille de lecture utilisée. L'utilisation d’'une
grille de lecture permet en outre d‘alléger la quantité d'informations a
stocker dans la base de données.

Avantageusement, les microdiamants 10 qui sont répartis dans
I'objet 90 comprennent au moins deux groupes, les microdiamants 10 de
I'un des groupes présentant une couleur de fluorescence différente de la
couleur de fluorescence des microdiamants 10 de I'autre groupe.

Par exemple, comme observé par les inventeurs, dans le cas ou les
centres de fluorescence d’'un microdiamant sont les centres appelés NV,
obtenus par |'association d’'un atome d‘azote interstitiel et d’une lacune de
carbone dans le réseau du microdiamant, la fluorescence a lieu a 700 nm
(nanometres), ce qui correspond a une certaine couleur. Si l'atome
interstitiel est du nickel, la fluorescence a lieu a 800 nm, ce qui correspond
a une couleur différente.

Ainsi, on obtient une plus grande variété de marquages possibles
d’un objet par le procédé selon I'invention. De plus, la reproduction de ces
marquages par un contrefacteur potentiel est encore plus difficile.

Avantageusement, les microdiamants 10 qui sont répartis dans
I'objet 90 comprennent au moins deux groupes, les microdiamants de l'un
des groupes présentant une intensité de fluorescence différente de la
I'intensité de fluorescence des microdiamants 10 de |'autre groupe.

Ainsi, on obtient une plus grande variété de marquages possibles
d’'un objet par le procédé selon l'invention. De plus, la reproduction de ces
marquages par un contrefacteur potentiel est encore plus difficile.

La figure 3 montre la répartition dans la région 95 d'un objet 90 de
microdiamants 10 et lintensité de fluorescence de chacun de ces
microdiamants 10. Pour un microdiamant 10 donné, cette intensité est
proportionnelle a la hauteur du pic a I'endroit ou se situe ce microdiamant
10.

En combinaison, les microdiamants 10 peuvent présenter a la fois
des couleurs de fluorescence et des intensités de fluorescence différentes.
En variante, on modifie le procédé selon l'invention comme suit :

On marque un objet 90 avec des microdiamants fluorescents 10 en
utilisant le procédé selon linvention, puis on lit la répartition de ces
microdiamants 10 (ou une information concernant la répartition de ces



10

15

20

2976848

microdiamants) sur cet objet 90 a l'aide d'un détecteur de spin une fois
qu'ils sont fixés dans cet objet 90.

On stocke cette répartition de telle sorte que cette répartition et les
spins des microdiamants (ou une information concernant cette répartition
et les spins des microdiamants) peut ultérieurement étre comparée avec
une répartition et les spins des microdiamants (ou une information
concernant cette répartition et les spins des microdiamants) de
microdiamants fixés sur un objet.

En effet, le spin est une information quantique qui caractérise par
exemple chaque centre NV (association d'un atome d’azote interstitiel et
d’une lacune de carbone) des microdiamants fluorescents. Il est alors
possible de conférer a chaque microdiamant un spin global spécifique.
Ainsi, les microdiamants 10 dispersés sur un objet 90 fournissent une
cartographie de spin qui sera spécifique a cette dispersion. Etant donné
que le spin est une quantité qui ne peut étre affectée et lue, de fagon
connue, que par un appareil quantique trés particulier et onéreux, la
reproduction d'une dispersion donnée de microdiamant sur un objet par
un contrefacteur est pratiquement impossible.

La présente invention concerne également un objet 90 qui est
marqué avec des microdiamants 10 fluorescents en utilisant le procédé de
marquage décrit ci-dessus.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de marquage d'un objet (90) caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :

(@) On fournit plusieurs microdiamants (10) fluorescents dont la
dimension maximale de chacun est inférieure a 50 microns,

(b) On répartit lesdits microdiamants (10) dans une région (95) dudit
objet (90) a des positions,

(c) On fixe lesdits microdiamants dans ladite région (95).

2. Procédé de marquage d’'un objet (90) selon la revendication 1,
caractérisé en ce qu'au moins certaines desdites positions sont aléatoires.

3. Procédé de marquage d'un objet (90) selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que ladite région (95) comprend un volume et au
moins certains des microdiamants (10) sont répartis en trois dimensions
dans ce volume.

4. Procédé de marquage d’'un objet (90) selon I'une quelconque
des revendications 1 a 3, caractérisé en ce que lesdits microdiamants (10)
qui sont répartis dans ledit objet (90) comprennent au moins deux
groupes, les microdiamants (10) de l'un des groupes présentant une
couleur de fluorescence différente de la couleur de fluorescence des
microdiamants (10) de l'autre groupe.

5. Procédé de marquage d'un objet (90) selon l'une quelcongue
des revendications 1 a 4, caractérisé en ce microdiamants (10) qui sont
répartis dans ledit objet (90) comprennent au moins deux groupes, les
microdiamants (10) de I'un des groupes présentant une intensité de
fluorescence différente de l'intensité de fluorescence des microdiamants
(10) de l'autre groupe.

6. Procédé de marquage d'un objet selon I'une quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisé en ce que lesdits microdiamants (10) ont
chacun une dimension maximale qui est inférieure a 100 nanomeétres.

7. Procédé de marquage d'un objet selon la revendication 6,
caractérisé en ce que lesdits microdiamants (10) ont chacun une
dimension maximale qui est inférieure a 10 nanometres.

8. Procédé d'identification d'un objet (90) caractérisé en ce qu'il
comporte les étapes suivantes :
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(@) On marque ledit objet (90) avec des microdiamants (10) fluorescents
en utilisant le procédé de marquage selon I'une quelconque des
revendications précédentes,

(b) On lit une information relative a la répartition desdits microdiamants
(10) dans ledit objet (90) a I'aide d'un détecteur une fois qu'ils sont
fixés dans ledit objet (90),

(c) On stocke ladite information de telle sorte que ladite information
peut ultérieurement étre comparée avec une information relative a la
répartition de microdiamants (10) fixés dans un objet.

9. Procedé d'identification d'un objet selon la revendication 8
caractérisé en ce que, a I'étape (b), on lit ladite information a I'aide d’'un
détecteur de fluorescence qui détecte la fluorescence desdits
microdiamants (10).

10. Procédé d'identification d'un objet selon la revendication 8 ou 9
caractérisé en ce que ladite information est la répartition desdits
microdiamants (10).

11. Procédé d'identification d'un objet selon la revendication 10
caractérisé en ce que, a I'étape (b), on utilise une grille de lecture qui ne
retient la répartition desdits microdiamants (10) qu’en certaines positions.

12. Objet (90) caractérisée en ce qu'il est marqué avec des
microdiamants (10) fluorescents en utilisant le procédé de marquage selon
I'une quelconque des revendications 1 a 7.
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