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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MARQUAGE D’'UNE SURFACE PAR NANOSTRUCTURES
PERIODIQUES CONTROLEES

La présente invention concerne un procedeé et un dispositif de marquage d’une
surface par nanostructures périodiques controlées et un procédé et un dispositif de lecture
d’'information sur une telle surface. Elle s’applique, en particulier au marquage d’'un objet ou
d’'un document en vue de son identification, de sa tracabilité et de son authentification.

On connait de nombreux moyens de marquage, par exemple par impression ou
par modification d'un état de surface. Ces moyens de marquage sont tres adaptes aux
marquages en série mais offre une faible sécurité en matiere d’identification ou
d’authentification de 'objet ou du document marqué. En particulier, leur reproduction par un
contrefacteur est généralement aisee.

De plus, les marquages de lart antérieur sont généralement visibles, ce qui
facilite leur détection, leur analyse ou leur destruction par un contrefacteur.

La mise en évidence de l'existence de structures périodiques, ayant une periode
de quelques centaines de nanomeétres a été effectuée scientifiquement (voir, par exemple le
document de MM. GUILLERMIN, F. GARRELIE, N. SANNER, E. AUDOUARD, H. SODER
“Mono- and multi-pulse formation of surface structures under static femtosecond irradiation”
Accepté a Appl. Surf. Sc.253, 8075-879 - 2007).

| e document WO 2007/01215 décrit la réalisation d’'une structure de surface d’'un
matériau ou d’'un outil d’'estampage pour faire apparaitre un effet holographique sur cette
surface. Il met en csuvre des structures auto-adaptatives impliquant un marquage par trait
continu présentant, sur toute la longueur du trait, des structiures paralléles. De plus, I
requiert des dizaines, voire des centaines de tirs en chaque point du trait a marquer. En
conséquence de ces deux caractéristiques, ce procédé de marquage est tres lent et ne
permet pas d’inscrire d’autres informations que les symboles traces avec les traits.

| e document EP 1 586 405 décrit un micro-usinage en formant des structures par
tir laser. Cet usinage vise, par exemple, a améliorer l'interface mécanique entre deux pieces.
Il ne permet donc nuilement de lutter contre la contrefacgon.

L a présente invention vise a remédier a ces inconvenients.

A cet effet, selon un premier aspect, la présente invention vise un procede de
marquage d’une surface, caractérisé en ce qu'il comporte :

- une étape de codage d'une information sous forme d'une image comportant des
valeurs représentatives de l'information codée et

- une étape de marquage, point par point, d'une zone de ladite surface avec un
faisceau laser polarisé pour former des nanostructures orientées sur ou dans ladite surface,
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en modulant la polarisation du faisceau laser pour chaque point de marquage en fonction de
la valeur d'un point de ladite image.

Ainsi, la présente invention met en csuvre des nanostructures discrétes pour le
codage dinformation en utilisant l'orientation de ces nanostructures. On observe que la
présente invention s'appliqgue au marquage de tous types de matériaux, en provoquant une
structuration de surface par orientation de nanostructures pour enregistrer, point par point,
de linformation dans le marquage, ladite orientation ayant un effet sur la lumiere et
permettant donc une lecture de I'image. La mise en ceuvre de la présente invention permet
donc, a la fois, un marquage tres rapide et une forte densité d’information sur la zone
marquee de la surface.

L'information représentée par ladite image est, préférentiellement, une
information adaptée a lidentification, l'authentification et/ou la tracabilité de la surface
marquee.

Selon des caractéristiques particulieres, au cours de l'étape de marquage, on
marque une zone de réference représentative d’une orientation a mettre en ceuvre au cours
d'une etape de lecture dudit marquage. Grace a ces dispositions, lors de la lecture du code,
on peut orienter precisement I'éclairage et augmenter la lisibilité du code.

Selon des caractéristiques particulieres, le procedé de marquage tel que
succinctement expose ci-dessus comporte une etape de determination d’'une signature
représentative de caractéristiques physiques de points de 'image marquée et une étape de
memorisation de ladite signature.

Par exemple, ladite caractéristigue physique est une position d’irrégularité de
structure, une focalisation de faisceau laser, uhe puissance de faisceau laser, un nombre de
tirs, un angle d’incidence ou un angle de polarisation. Ainsi, on peut, ulterieurement identifier
la surface marquée a partir de sa signature. Et, si une surface authentique a servi a realiser
des copies, au moins pour [a premiere géneration de copies, la détermination de la surface
authentigue qui a servi sera probable. On augmente ainsi les moyens de lutte conire la
contrefacon que fournit la préesente invention.

Selon des caracteristiques particulieres, au cours de l'étape de marquage, au
moins la moitié de la surface de la zone marquée ne recoit qu’un seul tir laser. Grace a ces
dispositions, la vitesse de marquage est augmentee.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de 'étape de codage d’'une
information sous forme d'une image comportant des valeurs représentatives de l'information
codée, chaque point de ladite image peut prendre au moins trois valeurs différentes et, au
cours de I'étape de marquage, on module la polarisation du faisceau laser selon au moins
trois directions, chaque direction de polarisation étant associée a l'une des valeurs de points
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de ladite image. Ainsi, on forme une zone marquée qui, une fois éclairée avec une
orientation d’éclairage appropriée est multicolore et porte une forte densité d'information.

Selon des caracteristiques particuliéres, au cours de I'étape de marquage, on met
en ceuvre un laser a impulsions d’'une durée inférieure a 10x107'? seconde.

Selon des caracteristiques particulieres, le procédé tel que succinctement exposé
ci-dessus, comporte une étape de lecture de ladite image marquée sur ladite surface et une
etape de verification de qualité en fonction de 'image lue. La qualité de marquage est ainsi
garantie.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de marquage, on met
en ceuvre un faisceau laser de dimension inférieure a 25 ym.

Selon des caractéristiques particuliéres, au cours de I'étape de marqguage, on
realise des points espacés de moins de 10 um.

Selon des caracteéristiques particuliéres, au cours de I'étape de marquage, on met
en ceuvre un faisceau laser émettant une lumiére dont la longueur d’onde est proche de 800
nm.

Selon des caractéristiques particulieres, au cours de I'étape de codage, on fait
varier ladite image pour chacune des étapes de marquage a réaliser. Grace a ces
dispositions, par simple lecture du code représenté par le marquage, on peut identifier la
surface portant la marque et donc le produit qui la porte.

Selon des caracteristiques particuliéres, au cours de I'étape de codage, ladite
Information est représentative de données relatives & un objet ou document comportant
ladite surface. Grace a ces dispositions, la lecture directe d’au moins une partie du code
represente par le marquage fournit une identification de I'objet, a l'instar d’un code & barres.

Selon un deuxieme aspect, la présente invention vise un dispositif de marquage
d’'une surface, caractérisé en ce qu'il comporte :

- un moyen de codage d’'une information sous forme d’une image et

- un moyen de marquage de ladite surface avec un faisceau laser polarisé pour
former des nanostructures orientées sur ou dans ladite surface, en modulant la polarisation
du faisceau laser en fonction de chaque point de ladite image a former sur ladite surface.

Selon un troisieme aspect, la présente invention vise un procédé de lecture d’'une
Image marquee sur une surface, caractérisé en ce qu'il comporte :

- une etape de capture d'une image électronique de ladite image marquée sur
ladite surface ;

- une etape de traitement de la couleur de points de ladite image captée et

- une étape de decodage d’'une information en fonction de la couleur des dits
points de l'image captée.
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Selon des caractéristiques particulieres, au cours de I'étape de capture d'une
Image €lectronique, on oriente une source d’'éclairage pour éclairer I'image marquée avec
une orientation predeterminée. Grace a ces dispositions, la lecture du code est améliorée.

Selon des caractéristiques particulieres, le procédé de lecture objet de la
présente invention, tel que succinctement exposé ci-dessus comporte une étape de lecture
d'une marque portée par ladite surface et au cours de I'étape de capture d’'une image
electronique, on détermine l'orientation de la source d'éclairage par rapport a ladite image
marquee en fonction de ladite marque lue. Grace a ces dispositions, le calage automatique
de la position respective de ia surface marquée et de la source de lumiére est aisé.

Selon des caractéristiques particulieres, le procédé de lecture tel que
succinctement exposé ci-dessus comporte une étape de détermination d’authenticité de
'image marquée, en fonction de [information décodée. Cette information permet
I'identification soit par son contenu, soit par les erreurs que l'information décodée contenait
au cours du decodage.

Selon des caractéristiques particulieres, le procédé de lecture tel que
succinciement exposeé ci-dessus comporte une étape de détermination d’'une signature
representative de points de limage marquée et une étape de comparaison de ladite
sighature avec des signatures conservées en mémoire.

Selon un quatrieme aspect, la présente invention vise un dispositif de lecture
d’'une image marquée sur une surface, caractérisé en ce qu’il comporte :

- un moyen de capture d'une image électronique de ladite image marquée sur
ladite surface ;

- un moyen de traitement de la couleur de points de ladite image captée et

- un moyen de décodage d’'une information en fonction de la couleur des dits
points de I'image captée.

Les avantages, buts et caractéristiques de ce dispositif de marquage, de ce
procéde de lecture et de ce dispositif de lecture étant similaires a ceux du procédé de
gmarquage, tel que succinctement expose ci-dessus, ils ne sont pas rappelés ici.

D'autres avantages, buts et caractéristiques de la présente invention ressortiront
de la description qui va suivre, faite, dans un but explicatif et nuliement limitatif en regard des
dessins annexes, dans lesquels :

- la figure 1 représente, schématiquement, un mode de réalisation particulier du
dispositif de marquage objet de la présente invention, et de ses conditions de
fonctionnement,

- la figure 2 est une illustration de l'orientation de nanostructures en fonction de
orientation de la polarisation de la lumiére, orientation portée en degrés d’angle, sur la

figure 2,



CA 02699447 2010-03-11

WO 2009/090324 PCT/FR2008/001292
5

- la figure 3 représente, schematiquement, un mode de réalisation particulier du
dispositif de lecture objet de la présente invention,

- la figure 4 représente, schematiquement, des couleurs lues sur une matrice de
zones, en fonction d’'une orientation d’éclairage,

- les figures 5A et 5B représentent, sous forme d’un logigramme, des étapes
mises en ocsuvre dans un mode de réalisation particulier du procédé de marquage et du
procede de lecture objets de la présente invention,

- la figure 6 represente deux exemples de répartitions de couleurs réalisées avec
le méme dispositif de marquage et le méme dispositif de lecture en fonction de parameétres
de marquage différents et

- la figure 7 représente une évolution de teinte de couleur obtenue lors d’une
lecture de marque en fonction de orientation de nanostructures.

On observe, en figure 1, un moyen de commande 100, un laser 101, un miroir
102, un diaphragme 103, un polariseur 104, un cube séparateur 105, un polariseur 106, un
scanner 107 et une surface a marquer 108.

LLe moyen de commande 100 du laser 101 est adapté a déterminer une image a
marquer sur la surface 108, image formee d’'un tableau de zones portant, chacune, une
iInformation codée. Les zones peuvent étre de formes identiques ou différentes. Dans la suite
de la description, et dans les figures, on considére que toutes les zones du tableau sont des
carres de mémes dimensions. Le tableau représenté par I'image a marquer forme ainsi une
matrice de zones.

L'information portée par chague zone peut étre binaire ou non. Comme décrit plus
loin, au moins une (ici chaque) valeur d'information portée par une zone correspond a une
orientation de polarisation specifique, une autre valeur pouvant correspondre a une absence
de marquage, une absence de polarisation ou une polarisation d’orientation différente.

Dans des modes de realisation, le moyen de commande 100 recoit une
information codeée, de la part d’'un systéme informatique. Dans d’autres modes de réalisation,
le moyen de commande 100 recoit de linformation a coder dans I'image et calcule I'image
apres codage de l'information.

Par exemple, au cours du codage, l'information codée est représentative de
donnees relatives a un objet ou document comportant la surface a marquer. Par exemple,
l'information codée représente une référence de produit, un numéro de série et/ou de lot,
une date de fabrication, une référence de fabricant, une identification d’'un propriétaire de
droits de propriété intellectuelle sur ie produit, une référence de destination de produit.

Dans des modes de réalisation, les valeurs des informations portées par les
zones repreésentent des informations de seécurisation de la surface, par exemple des
informations chiffrées.
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Preferentiellement, chaque point de ladite image peut prendre au moins trois
valeurs differentes qui correspondront respectivement, lors du marquage, @ au moins trois
valeurs d’angles de polarisation du faisceau laser.

Dans des modes de réalisation, pour chaque surface ou objet & marquer, le
moyen de commande 100 fait varier image de maniére a ce que chagque marquage
corresponde a une image spécifique. |

Le moyen de commande 100 commande [orientation de polarisation du
polariseur 106 selon un balayage de 'image, par exemple ligne par ligne et, dans chaque
lighe, colonne par colonne.

Dans des modes de réalisation, le moyen de commande 100 commande aussi la
focalisation de faisceau laser, la puissance de faisceau laser, le nombre de tirs et/ou 'angle
d’'incidence point par point en le faisant varier d’'un point a un autre en fonction de l'image
codéee.

Le laser 101 est, dans des modes de réalisation, une source laser émettant des
impulsions d'une durée de l'ordre de la centaine de femtoseconde (100x10™"° seconde) et,
preférentiellement, inférieure a cette durée.

Le miroir 102 effectue, ici, un simple renvoi d’angle. |l sert a augmenter la
compacite du dispositif objet de la présente invention.

Le diaphragme 103 est positionné dans le plan image du systéme optique et
definit ainsi la dimension de chaque zone marquée pendant un tir.

Le polariseur 104 et le cube séparateur 105 réalisent conjoinfement un
attenuateur servant a adapter la puissance du faisceau laser sur la surface a marquer 108.
On note que d’autres moyens d’atténuation, de type connu, peuvent remplacer les éléments
104 et 105 pour réaliser cette fonction d’atténuation.

Le polariseur 106 est adapte a polariser la lumiére qui atteint la surface a marquer
108, par polarisation de la lumiére en provenance du cube séparateur 105, I'angle de
polarisation dependant de la valeur d'un signal représentant 'image codant une information,
sighal emis par le moyen de commande 100. Par exemple, le polariseur 106 est un
polariseur a cristaux liquides ferroélectriques ou a céramiques PLZT ou un polariseur
statique mis en rotation par un moteur électrique (non représenté).

Le scanner 107 est adapté a provoquer le balayage de la surface 108 de maniére
synchronisee avec le balayage de limage fournie par le moyen de commande 100. On
réalise ains! un balayage synchronisé, d’'une part, de chaque ligne de I'image fournie par le
moyen de commande 100 et, d’autre part, de lignes paralléles sur la surface a marquer 108.

Par exempie, le scanner 107 est muni de miroirs montés sur des céramiques
piézoélectriques.
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La surface a marquer 108 est, par exemple, en métal, en silicium, en papier, en
matieres plastiques ou en carton. On note que, en général, tout matériau peut ainsi étre
marque mais que les puissances mises en jeu sont différentes. Par exemple, elles sont
superieures pour marquer des matériaux métalliques que pour marquer des matériaux
diélectriques.

On observe aussi, en figure 1, un moyen de capture d'image 109, un moyen de
traitement d'image 110 et un moyen de mémorisation 111.

Le moyen de capture d'image 109 comporte une source de lumiére orientée,
comme expose plus loin, et un capteur d'image, par exemple une caméra ou un appareil
photo électroniques.

Le moyen de traitement d'image 110 est adapté a déterminer, d’'une part, la
qualité du marquage, et, d’autre part, des caractéristiques physiques de 'image marquée sur
la surface 108, en fonction de I'image électronique fournie par le moyen de capture d’image
109. Preferentiellement, ces caractéristiques physiques représentent des phénomeénes
irreguliers, imprevisibles ou aléatoires, comme, par exemple, les positions des bifurcations
de lignes.

A partir de ces caractéristiques physiques, le moyen de traitement d’image 110
determine une signature de image. Le fonctionnement du moyen de traitement d'image 110
est detailleé en regard des figures 5A et 5B.

En effet, ia structure des nanostructures formées par irradiation laser ultra bréves
n'est pas seulement caractérisée par une périodicité de I'ordre de quelques centaines de
nanometres. Des caractéristiques plus fines, ou irrégularités, telles que le nombre de
bifurcations entres lignes des nanostructures pseudo-périodiques, la longueur moyenne des
lignes entre deux bifurcations, les formes des figures de bifurcation, sont également
analysees et quantifiées par des algorithmes d’analyse d’'image adaptés. D’'une figure de
nanostructure peut alors étre obtenue une signature numérique unique d'une interaction
particuliere entre le laser et le matériau (a la maniére d’'une empreinte digitale pour un étre
humain). Cette caractéristique propre est mémorisée pour étre mise a profit dans des
procedures d’'identification, d’authentification et de fracabilité.

Dans dautres modes de réalisation, la signature est représentative de
caracteristiques physiques de points de I'image marquée correspondant a un tir ou une
succession de tirs ponctuels. Par exemple, cette caractéristigue physique est une
focalisation de faisceau laser, une puissance de faisceau laser, un nombre de tirs, un angle
dincidence ou un angle de polarisation. Pour déterminer cette caractéristique et, en
conséquence, la signature de la surface marquee, on utilise, par exemple, les données de
calibration de couleurs exposées plus loin (voir notamment la figure 6). Par exemple, la
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repartition des couleurs obtenues lors de la prise de vue est représentative du nombre de tirs
de faisceau laser effectués sur ies points considérés.

Le moyen de mémorisation 111 est adapté conserver la signature de I'image et
de l'information associée, c'est-a-dire, par exemple, le contenu de l'information représentée
par cette image, contenu fourni par le moyen de commande 100.

Dans un premier mode d’utilisation de la présente invention, on met en ceuvre le
dispositif pour marquer un moule, toutes les piéces moulées avec ce moule reproduisant la
nanostructure realisée par le dispositif sur le moule. On note que cette fabrication en série
permet, cependant, d'identifier individuellement les piéces moulées. A cet effet, on capture
une image de la nanostructure et on détermine la position des erreurs aléatoires de moulage
puis la repartition de ces erreurs aléatoires. Cette répartition est ensuite mémorisées, par
exemple dans une base de données accessible a distance, par exemple par I'intermédiaire
du réseau Internet en association avec un identifiant de la piece (par exemple date de
fabrication, lot ou numéro de série individuel). Lors de la reconnaissance ultérieure de la
piece que 'on souhaite identifier, on capture a nouveau une image de la nanostructure, on
determine la position et la répartition des erreurs de moulage et on compare cette répartition
avec celles représentées en mémoire pour identifier la piece par les autres données
memorisees en relation avec cette signature (par exemple numéro de série, date et lieu de
fabrication, numéro de lot, destinataire, ordre de fabrication). On note que cette fonction
d'identification est conjointe avec une fonction anti-copie, toute copie d’'une piéce moulée ou
du moule provoquant F'apparition d’erreurs de copie additionnelles qui sont repérées de Ia
méme maniere que lidentité de la piéce, par exemple en fonction du nombre total des
erreurs dans la marque.

Dans un deuxieme mode d’utilisation du dispositif objet de la présente invention,
chaque objet, ou document, est individuellement I'objet d'un marquage par le dispositif,
'image et la marque ainsi formée variant, indépendamment des erreurs de marquage, d'un
objet a I'autre ou d’'un lot a l'autre.

On observe, en figure 2 que, en fonction de I'angle de polarisation du faisceau
laser, représenté sur des fleches menant a des images de nanostructures, I'orientation des
nanostructures varie. Par exemple, les lignes les plus longues de la nanostructure 120,
realisee avec un angle de polarisation de 40° par rapport a I'horizontale, sont orientées a
environ 40° et les lignes les plus longues de la nanostructure 121, réalisée avec un angie de
polarisation de 70° par rapport a I'horizontale, sont orientées a environ 70°. Cependant, ces
angles sont mesurés a partir de deux droites perpendiculaires. En effet, les lignes de la
nanostructure 121 sont sensiblement perpendiculaires au plan de polarisation de la lumiére
[Ssue du laser.
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On observe, en figure 3, un dispositif de lecture d'information 305 comportant un
moyen de capture dimage 309, un moyen de traitement d'image 310 et un moyen de
memorisation 311.

Le moyen de capture d'image 309 comporte une source de lumiére orientée 312
et un capteur d'image 313, par exemple une caméra ou un appareil photo électronique.

Le moyen de traitement d'image 310 est adapté a déterminer :

- d'une part, la couleur correspondant a chaque point marqué de la zone marquée
302 observee (voir figure 4), selon des techniques de reconnaissance de zone marquée et
de reconnaissance de couleur connues et :

- d'autre part, des caractéristiques physiques de 'image marquée sur la surface
301, en fonction de l'image électronique fournie par le moyen de capture d'image 309. A
partir de ces caractéeristiques physiques, le moyen de traitement d'image 310 détermine une
sighature de limage similaire a celle mise en ceuvre lors du marquage de la surface
consideréee, comme détaillé en regard des figures 5A et 5B.

Puis, le moyen de traitement d'image 310 transmet cette signature a un serveur
distant 315, par lintermédiaire d'une interface de réseau 314 et d'un réseau de
telecommunication 316, par exemple téléphonique ou Internet. Le serveur distant 315
compare cette signature au contenu d'une base de données de sighatures. En retour, un
identifiant de 'objet (par exemple date de fabrication, lot ou numéro de série individuel) est
fourni par e serveur distant 315.

Conjointement, le moyen de traitement d'image 310 détermine, en fonction du
taux d’'erreurs dans la marque, si I'objet est un original ou une copie, une copie présentant
un taux d'erreurs superieur a une valeur limite (valeur limite éventuellement conservée en
memoire en association avec la signature de la marque ou représentée par I'information
codee dans la marque réalisée).

On note ici que le terme d’erreurs peut s’appliquer a chacune des caractéristiques
physiques mises en ocsuvre pour la détermination de la signature ou a la lecture de
information codée dans la marque lue. Pour le premier cas, on mesure une distance entre
la signature lue et la signature memorisée lors du marquage. Dans le deuxiéme cas, on met
en ceuvre des redondances de l'information codée et on mesure ie nombre ou le taux de
redondances utilisées pour restaurer linformation codée. Par exemple, un type de
redondances est connu sous le nom de « CRC » (acronyme de « check redundancy code »
pour code de redondances de vérification). Dans chacun des deux cas, une valeur limite, ou
seuil, est utilisée pour séparer les marques considérées comme authentiqgues et qui
possedent moins d’erreur, des marques considérées comme des copies.

Comme on l'observe en figure 4, sous un éclairage correctement orienté, des
nanostructures donnent, par exemple, des couleurs bleues et vertes. En affectant, par
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exemple, une valeur binaire « 1 » a la couleur bleue et une valeur binaire « 0 » a la couleur
verte, on associe octet 1 0 01 0 1 0 1 a l'image représentée en figure 4. La couleur
observee depend de langle d'observation et de langle d'éclairage. L'exploitation des
couleurs observées requiert donc lusage d'une analyse colorimétrique. Deux options
peuvent étre prises :

- un point de reférence fixe 405 sur le ou a proximité du marquage est mis en
place et permet d’orienter la lecture et, notamment I'angle d’incidence de la lumiére éclairant
la marque,

- une determination précise et invariante de la distance colorimétrigue entre deux
marquages.

Comme on l'observe en regard des figures 5A et 5B, dans un mode de
realisation, la mise en ceuvre de la présente invention avec les dispositifs illustrés en figures
1 a 3 comporte, d'abord, une étape 500, de détermination, pour chaque objet ou document a
marquer, d'une matrice de zones, chaque zone de la matrice étant associée a une valeur,
par exemple binaire, représentant des informations codées et, éventuellement chiffrées. Les
Informations codees représentées par les valeurs associées aux zones de la matrice sont,
par exemple, un identifiant de l'objet, une date de fabrication, un numéro de lot ou un
numero de série individuel.

Dans des modes de réalisation, au cours de !'étape 500, de codage d'une
information sous forme d’une image comportant des valeurs représentatives de I'information
codee, chaque point de ladite image peut prendre au moins trois valeurs différentes.

Puis, au cours d'une etape 502, on effectue un réglage, éventuellement
automatique, de l'ouverture du diaphragme 103, positionné dans le plan image du systéme
optique pour définir la dimension de la zone marquée pendant un tir. Cette dimension est,
par exemple, fournie par une specification conservée en mémoire pour un lot d'objets ou
documents a marquer.

Puis, au cours d'une etape 504, on commande l'atiénuation de la puissance
lumineuse en commandant I'angle de polarisation du polariseur 104 situé en amont du cube
séparateur 105. Cette atténuation peut étre commandée automatiquement, par exemple en
fonction d'une specification conservee en mémoire et correspondant a un lot de documents
ou d'objets ou en fonction de capteurs (non représentés) de couleur et de matiére des
documents ou objets a marquer.

Au cours d'une etape 506, on positionne le scanner 107 pour que la premiére
zone de l'image a former sur ['objet ou document a marquer se trouve sur le chemin optique
du faisceau laser.

Au cours d’'une etape 508, on détermine la valeur numeérigue a représenter sur la
zone visée, en lisant, en memoire, cette valeur. Au cours d'une étape 509, on fait tourner
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'angle de polarisation du polariseur 106 pour que cet angle soit représentatif de la valeur
numerigue a représenter.

Au cours d'une étape 510, on effectue au moins un tir en émettant un faisceau
laser d’'une durée de l'ordre de la femtoseconde et on forme des nanostructures sur la zone
visee de I'objet ou du document a marquer.

Preférentiellement, on effectue, pour chaque point a marguer, un seul tir.
Preférentiellement, malgré les recouvrements de points, au moins la moitié de la surface de
la zone marquée ne recoit gu’un seul tir laser.

Lorsque chaque point de I'image a marquer peut prendre au moins trois valeurs
differentes, au cours de I'étape 510, de marquage, on module la polarisation du faisceau
laser selon au moins trois directions, chaque direction de polarisation étant associée a I'une
des valeurs de points de ladite image.

Au cours d'une étape 512, on determine si la derniere zone de 'image a former a
éte traitée. Si non, au cours d’'une étape 514, on passe a la zone suivante a marquer et on
retourne a 'étape 506 pour cette nouvelle zone.

Ainsli, on provoque le balayage de la surface 108 de maniére synchronisée avec
le balayage de 'image fournie par le moyen de commande 100.

Si le résultat de I'étape 512 est positif, au cours d’'une étape 515, on effectue le
marquage d'une marque dorientation 405 sur la surface a marquer. Cetite marque
d'orientation est représentative de l'orientation d’'une source de lumiére qui permet la lecture
de l'information codée.

Puis, au cours d'une étape 516, on déplace I'objet ou document marqué, pour le
positionner en regard du moyen de capture d'image 109 et d’'une source de lumiére orientée
de maniere a faire apparaitre, par diffraction, différentes couleurs dans les différentes zones
de I'image. Au cours d'une étape 518, on capture et on mémorise une image de la zone
marquee de l'objet ou document. Au cours d’'une étape 520, on détermine si la qualité du
marquage est suffisante, en comparant ies couleurs avec des couleurs normalisées et en
comparant les surfaces des zones de I'image a des surfaces normalisées.

Si la qualité est inférieure a un niveau prédéterminé, au cours d'une étape 521,
on retire 'objet ou le document de la chaine de production ou d'impression.

Sinon, au cours d’'une étape 522, on détermine des caractéristigues physigues de
'image marquée sur la surface 108, en fonction de I'image électronique fournie par le moyen
de capture d’image 109. Par exemple, on détermine la position d’embranchements, ou
bifurcations, de lighes sensiblement paralléles de la nanostructure.

Au cours d'une étape 524, a pariir de ces caractéristiques physiques, on
determine une signature de I'image.
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Au cours d'une étape 526, on met en mémoire, par exemple dans une mémoire
distante, d'une part, la signature de I'image et, d’autre part, des informations associées,
c'est-a-dire, par exemple, le contenu de linformation représentée par cette image, contenu
fourni par le moyen de commande 100. Les informations mémorisées conjointement avec la
signature sont, par exemple, un identifiant de I'objet, une date de fabrication, un numéro de
lot ou un numéro de série individuel.

On note que la memoire des signatures et informations associées peut étre une
base de données accessible a distance, par exemple par I'intermédiaire du réseau Internet.

On note aussi que, dans un mode de réalisation ol on margue un moule, la
signature est déterminée et meémorisée d’'une part pour le moule et, d’autre part, pour
chaque objet moulé a partir de ce moule.

Lors de la reconnaissance ultérieure de l'objet ou document que I'on souhaite
authentifier, au cours d'une étape 544, on effectue une premiére capture d’'image. Puis, au
cours d'une etape 546, on détecte la marque d’orientation 405. Au cours d’'une étape 548, on
oriente une source de lumiere pour respecter 'orientation identifiee avec la marque 405. On
note que l'on peut, au cours de I'étape 548, soit déplacer la surface marquée, soit déplacer
la source de lumiere, soit sélectionner la source de lumiére parmi plusieurs sources de
lumiere fixes qui correspond a 'orientation considérée.

Puis, au cours d'une etape 550, on capture et on mémorise une image de la
nanostructure avec un moyen de capture d'image 109 et une source de lumiere orientée de
maniere a faire apparaitre, par diffraction, différentes couleurs dans les différentes zones de
Fimage.

Au cours d'une étape 552, on identifie les couleurs portées par les différentes
zones marquees de I'image et on les associe aux valeurs numériques d’un message. On
affiche alors ce message, on le transmet a distance et/ou on le transmet a une application
informatique. Au cours d’'une étape 554, on determine la quantité d’erreurs du message, par
exemple en déterminant la quantité de redondances consommeée pour corriger ces erreurs
ou par comparaison avec l'image d'origine reconstituee. Puis, au cours d’une etape 556, on
determine si l'objet ou document est un original ou une copie en comparant la quantité
d'erreurs a une valeur limite prédeterminee.

Pour identifier I'objet ou document, au cours d’'une étape 558, on détermine des
caractéeristiques physiques aléatoires de I'image marquée sur la surface 108, en fonction de
'image electronique fournie par le moyen de capture dimage 109. Par exemple, on
détermine la position d'embranchements de lignes sensiblement paralleles de |a
nanostructure ou la position et la répartition d’erreurs. Au cours d’une étape 560, a partir de
ces caracteristiques physiques, on déetermine une signature de l'image.
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Au cours d'une étape 562, on fournit cette signature a la mémoire distante et on
recoit, en retour, d'une part, une information de reconnaissance de cette signature, I'absence
de reconnaissance pouvant indiquer que 'objet ou document est une copie ou un faux et,
d'autre part, en cas de reconnaissance, les informations associées a la signature dans la
memoire distante. Ainsi, par exemple, la position et la répartition des éléments
caracteristiques ou des erreurs de moulage est comparée avec celles représentées en
memoire pour identifier 'objet ou document par les autres données mémorisées. On note
que cette fonction d'identification est conjointe avec la fonction anti-copie, toute copie d’'une
piece mouiée ou du moule provoquant I'apparition d’erreurs de copie additionnelles qui sont
reperées de la méme maniere que l'identité de la piece, par exemple en fonction du nombre
total des erreurs dans la marque.

Les informations associees sont affichées et/ou transmises a une application de
traitement statistique ou de tracabilite.

On note que, en variante, la relecture de l'information marquée est effectuée via
l'orientation de ces nanostructures. Par voie microscopique, les microstructures sont
directement détectées a l'aide d'un dispositif optique adapté. Un algorithme d’analyse
dimage est alors employé pour déterminer l'orientation moyenne de chacune des
nanostructures associées a une zone de l'image.

Ainsi, conformément a un aspect de la présente invention, on réalise une
irradiation ultra-bréves d'une surface métallique pour obtenir différents types de nano-
structures, ou «ripples » dont les orientations servent au codage d'information. Pour
controler 'orientation des nanostructures, on pilote la lame de polarisation associée au laser.

Pour recupérer ['information codée, on met en osuvre la variation colorimétrique
que la variation d’orientation des nanostructures provogue sur une lumiere dont 'orientation
est predéfinie.

Dans Ia suite de la description, on considere un systéme d’acquisition d'images
constitué d’'un scanner a plat. En effet on peut utiliser le scanner a plat comme un moyen
indirect de visualisation macroscopique des nanostructures. Ce systeme d'acquisition a la
particularité intéressante de faire correspondre une couleur spécifique a une orientation de
nanostructures. La lumiére émise par le scanner est une lumiere blanche contenant toutes
les longueurs d’'ondes. La lumiere blanche est envoyée sur les nanostructures qui ont une
orientation particuliere par rapport a l'axe de l'éclairement, ou angle d’incidence. Si on
intégre cette orientation a la formule classique de diffraction dans des réseaux on obtient Ia
formule suivante :

m.A=d. (sina X cos 0 + sin B)

ou A est la longueur d’onde,

a est 'angle d'incidence de la lumiére,
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O est 'angle entre les nanostructures et 'axe d'éclairement et

B est 'angle de retour du faisceau lumineux vers le capteur d'image.

En admettant que I'on est dans la configuration matériel scanner suivante : Ia
valeur fixe de a = 10° de I'angle d'incidence de la lumiére du scanner et la valeur fixe de 8 =
56° de retour du faisceau dans le capteur CCD du scanner, on peut en déduire la valeur de
la longueur d’onde percue par ce capteur en fonction de I'orientation des nanostructures sur
le scanner.

Ces valeurs de longueurs d'ondes percues vont de 450nm (bieu) a 570nm
(orange) et correspondent aux couleurs présentes sur les images que I'on obtient avec ce
systeme d’acquisition.

| 'effet colorimétrique observeé lors de l'acquisition d'image est d{i a la diffraction
de la lumiere du systeme d’acquisition sur le marquage nanostructures. La diffraction de la
lumiere sur ces réseaux varie en fonction de leurs qualités et morphologies et dépend des
differents parametres de marquages laser utilisés.

Ainsi, la variation des différents paramétres laser permet la réalisation de
differents types de nanostructures de différentes structures (en terme de tailles, pas, forme,
regularité ...). Ces différents types de nanostructures forment autant de réseaux différents
engendrant a leur tour des phénomenes de diffraction différents. Ainsi, avec le méme laser
et a conditions d'acquisition identiques, il est possible d'obtenir différents spectres de
couleur. Une calibration précise du systéme de lecture/marquage est nécessaire pour
permeitre une exploitation des resultats. La figure 6 montre deux exemples de calibrations
difféerentes réalisées avec le méme dispositif de marquage/relecture mais des paramétres
laser differents.

A gauche, on a représente, dans un camenbert 602, les teintes obtenues avec un
diameétre de faisceau lumineux (« spot») de 45 um, une puissance de 25 mW, un
recouvrement de 15 ym, 3 passages. A droite, on a représenté, dans un camenbert 604, les
teintes obtenues avec un diametre de faisceau de 20 ym, une puissance de 5 mW, pas de
recouvrement, 25 passages. On observe que la répartition des couleurs est plus uniforme
dans le deuxieme cas, a droite, que dans le premier cas.

On expose, ci-dessous, un calcul de la résolution colorimétrique. Cette résolution
est utile pour savoir combien de couleurs sont observables avec un dispositif et avec quelle
precision on peut discriminer deux couleurs, c'est-a-dire les distinguer. Pour permetire une
analyse precise, une métrique de distance inter-couleur est introduite. Les inventeurs ont
déterminé qu'une distance calculée dans un espace colorimétrique adapté, par exemple
« TSL » (teinte, saturation, luminance) ou, en anglais, « HSV » (hue, saturation, vaiue)
permet d'observer que la luminance et la saturation des couleurs issues de ce type
d’acquisition varie trés peu contrairement a la teinte.
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Préférentiellement, lors de la lecture de linformation, une transformation
colorimetrique de la représentation d'un point d’'image, exprimé en RVB (rouge, vert, bleu) a
la sortie du scanner, en une représentation exprimée en TSL.

La figure 7 représente chacune des couleurs observées pour chacune des
orientations de nanostructures d’'un échantillon avec I'acquisition par scanner a plat dans le
repere colorimétrique TSL. Cette courbe 700, formée d’'un ensemble de points discontinus,
donne l'évolution de la teinte d'une couleur obtenue lors de ['acquisition par un scanner a plat
en fonction de |'orientation des nanostructures sur ce scanner.

Une fois calculée la teinte observée pour chaque orientation de nanostructures
marquees sur 'echantillon, une classification hiérarchique ascendante est réalisée afin de
determiner le nombre de couleurs observables et distinguables et avec quel niveau de
résolution.

L'objectif de la classification hiérarchique ascendante est de classer les individus
ayant un comportement similaire sur un ensemble de variables. Le principe est de créer une
partition (« dendrogramme ») en agrégeant deux a deux les individus ou groupes d’individus
les plus proches. L’algorithme fournit une hiérarchie de partitions contenant I'historique de la
classification.

Cette approche nécessite cependant de se munir d’'une métrique adaptée aux
iIndividus a classer (distance euclidienne, écart type...). Dans I'exemple reporté sur le
tableau ci-dessous, c’est la distance euclidienne qui a été choisie. La difficulté de cette
classification réside dans le choix de re-calcul des distances aprés fusion (lien simple : fusion
de deux groupes ayant la plus petite distance entre leurs voisins les plus proches, lien
complet : fusion de deux groupes ayant la plus petite distance entre leurs voisins les plus
eloignes ; lien moyen de groupe : fusion de deux groupes dont les moyennes de distances
entre voisins sont les plus faibles ; distance des centroides : fusion de deux groupes ayant la
plus petite distance entre leurs barycentres)

Devant la specificiteé des individus a étudier (une orientation de nanostructures
correspondant a une teinte que l'on ne peut moyenner) c'est le lien des centroides qui est
utilisé sur 25 teintes issues de 25 orientations de nanostructures difféerentes variant de 4° sur
une échelle de 0° a 100°.

Distances de fusion des centroides

0 1 2 3 4 oS5 6 7 8 9 16 117 18 34 77
Orientation teinte
8 133 133 131 131 131 131 131 131 131 128 128 128 122 122 70
0 131 131 131 131 131 131 131 131 131 128 128 128 122 122 70
4 131 131 131 131 131 131 131 131 131 128 128 128 122 122 70
12 131 131 131 131 131 131 131 131 131 128 128 128 122 122 70
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La derniere ligne de ce tableau donne, pour chaque colonne, le nombre de

L 'observation de ce dendrogramme permet d’affirmer que I'on est en mesure de

pouvoir discerner un maximum de vingt classes d’orientation de nanostructures différentes

en termes de teintes associées a l'aide du systéme d’acquisition d’'image utilisé pour réaliser

ce dendrogramme. Lorsque la distance de fusion augmente, le nombre de classes que I'on

peut discerner diminue.

Ensuite, suivant le nombre de classes que 'on veut utiliser, il suffit de remonter Ie

dendrogramme ci dessus et de choisir les orientations de nanostructures correspondantes.

distinction de leur teinte 'une par rapport a I'autre.

Ce systeme permet

de déterminer un ensemble de classes maximisant la

Un exemple d’utilisation de la présente invention est de reproduire une csuvre

graphigue sur

une surface metallique en utilisant le principe exposé plus haut : une

orientation de nanostructures correspondant a une couleur. On observe que plusieurs

nanostructures peuvent étre superposées en chaque point de I'image.
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Pour cela, on caractérise le nombre de couleurs dominantes dans l'ceuvre a
reproduire. Ensuite, suivant ce nombre, on utilise le dendrogramme ci dessus pour associer
toutes les couleurs de 'ceuvre a la classe de couleur la plus proche proposée.

Le nombre de classes voulues etant déterminé, on répartit chacun des pixels de
'image d’origine dans I'une des classes de teinte proposées. Par exemple, cette opération
est realisee dans le repere colorimétrique RGB. On calcule la distance entre chaque pixel de
I'image d’origine a chaque classe de couleur disponible et on associe la couleur du pixel du
tableau a celle de la classe de teinte la plus proche. On a ainsi réduit de maniére
automatique le nombre de couleurs de I'image au nombre de classes de couleur disponibles
pour le marquage et visualisable par le scanner.

Cette opéeration étant realisée, les plans couleurs correspondant aux orientations
de nanostructures a marquer sont créés. Ces plans représentent ce que le laser doit
marquer sur l'échantillon de métal pour former chaque orientation de nanostructures
associée a la couleur attendue.

AU niveau macroscopique, la lecture de l'information détermine V'orientation des
nanostructures grace a l'effet de diffraction de réseau correctement controlé. Ainsi, par la
mise en oceuvre de linvention, on utilise la variation colorimétrique pour ajouter de
I'information dans un nouvel axe de lecture d'un code donné. Par exemple, on ajoute & un
Datamatrix (marque deposée) de 4 mm de coté, des nanostructures ayant trois orientations
differentes) que l'on lit par l'intermédiaire de trois couleurs différentes fournies par un capteur
d'image, par exemple un scanner a plat.
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REVENDICATIONS

1 — Procédé de marquage d'une surface, comprenant :

- une étape de codage d'une information sous forme d’'une image comportant des
valeurs représentatives de I'information codée,

- une étape de marquage, point par point, d'une zone de ladite surface avec un
faisceau laser polarisé pour former des nanostructures orientées sur ou dans ladite surface,
en modulant la polarisation du faisceau laser pour chaque point de marquage en fonction de
la valeur d'un point de ladite image,

- une etape de détermination d'une signature représentative de caractéristiques
physiques de points de l'image marquee ; et

- une etape de meémorisation de ladite signature.

2 — Procédé seion la revendication 1, dans lequel, au cours de l'étape de
marquage, on marque une zone de référence représentative d’une orientation a mettre en
ceuvre au cours d'une étape de lecture dudit marquage.

3 — Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2, dans lequel, au
cours de I'étape de marquage, au moins la moitié de la surface de la zone marquée ne recoit
qu'un seul tir laser.

4 — Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 3; dans lequel, au cours
de l'etape de codage d'une information sous forme d'une image comportant des valeurs
representatives de l'information codée, chague point de ladite image peut prendre au moins
trois valeurs différentes et au cours de I'étape de marquage, on module la polarisation du
faisceau laser selon au moins trois directions, chaque direction de polarisation étant
associee a l'une des valeurs de points de ladite image.

S —~ Procedeé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel, au cours
de |'étape de marquage, on met en ceuvre un laser a impulsions d'une durée inférieure a
10x10-12 seconde.

6 — Procedé selon I'une quelconque des revendications 1 & 5, comprenant une
etape de lecture de ladite image marquée sur ladite surface et une étape de vérification de
qualité en fonction de I'image lue.

/ — Proceéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, dans lequel, au cours
de I'etape de marquage, on met en ceuvre le faisceau laser de dimension inférieure a 25 um.

8 — Procedé selon 'une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel, au cours
de l'etape de marquage, on réalise des points espacés de moins de 10 um.

9 — Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, dans lequel, au cours
de I'étape de marquage, on met en oceuvre le faisceau laser émettant une lumiére dont la

longueur d’'onde est proche de 800 nm.

7206010.1
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10 — Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, dans quuel, au
cours de l'etape de codage, on fait varier ladite image pour chacune des étapes de
marquage a réaliser.

11 — Procéde selon l'une quelconque des revendications 1 a 10, dans lequel, au
cours de l'étape de codage, ladite information est représentative de donneées relatives a un
objet ou document comportant ladite surface.

12 — Dispositif de marquage d’'une surface, comprenant

- un moyen de codage d'une information sous forme d'une image,

- un moyen de margquage de ladite surface avec un faisceau laser polarisé pour
former des nanostructures orientées sur ou dans ladite surface, en modulant la polarisation
du faisceau laser en fonction de chaque point de ladite image a former sur ladite surface,

- un moyen de détermination d'une signature représentative de caractéristiques
physiques de points de I'image marquée, et

- un moyen de méemorisation de ladite signature.

7206010.1
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