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(57) Abstract : The invention relates to
an encrypted synthetic hologram formed
from the Fourier transformation of an
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in relation to the elementary cells of a
hologram directly produced by the
Fourier transformation of the image.

(57) Abrégé : L'invention concerneun
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partir de la transformée de Fourier d'une
image (40) et constitué d'une matrice de
cellules élémentaires. La moitié, a 10%
prés, des cellules élémentaires, choisies
selon un motit (52), sont déphasées par
rapport aux cellules élémentaires d'un
hologramme directement issu de la
transformée de Fourier de l'image.
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HOLOGRAMME. SYNTHETIQUE CRYPTE ET PROCEDE DE LECTURE D'UN TEL
HOLOGRAMME

Domaine de l'invention

La présente invention concerne les hologrammes
synthétiques. Plus particuliérement, la présente invention
concerne un procédé de fabrication d'un hologramme synthétique
dont la lecture directe ne permet pas d'obtenir 1'image utilisée
pour former 1'hologramme, 1l'hologramme obtenu par un tel
procédé, et un procédé de lecture de cet hologramme.

Exposé de l1l'art antérieur

Dans de nombreux secteurs, notamment dans 1'industrie
du luxe (par exemple la parfumerie, la bijouterie ou la
maroquinerie), ou dans le domaine des médicaments, la lutte
contre la copie des produits de marque est une préoccupation
quotidienne. Plusieurs procédés sont actuellement utilisés pour
tenter de garantir 1'authenticité des produits de marque. Le
plus simple consiste a reproduire ou a fixer un logo de la
marque sur les produits. Cependant, la reproduction d'un logo
par un fraudeur est relativement facile.

D'autres procédés de marquage, plus difficilement
repérables et copiables, sont connus. L'un d'entre eux consiste
a placer une puce d'identification transparente, invisible a

1'oeil nu, sur chacun des produits d'un lot, un hologramme étant
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formé sur la puce transparente. L'hologramme est obtenu en
calculant la transformée de Fourier d'une image représentant par
exemple le logo de la marque. La provenance des produits est
ainsi garantie par la présence, ou non, de l'hologramme.

Un probleme 1ié a 1'utilisation d'hologrammes simples
est que, si un fraudeur sait qu'un hologramme est reporté sur le
produit, l'utilisation d'un systéme optique adapté peut
permettre le calcul de la transformée de Fourier inverse de
1'hologramme et donc l'obtention de 1'image utilisée pour former
cet hologramme. Une fois cette image obtenue, le fraudeur peut
facilement recréer et copier 1'hologramme.

Pour éviter qu'une telle copie de 1l'hologramme ne soit
possible, il a été proposé de modifier la transformée de Fourier
de l1'hologramme a 1'aide d'une clef de phase. Ceci est notamment
proposé dans la demande de brevet francais FR 2 941 079 de la
demanderesse (B9147).

La figure 1 illustre un procédé de formation d'un
hologramme codé a 1l'aide d'une clef de phase. On part d'une
image initiale 10 (IMAGE), par exemple un logo ou une marque,
puis on réalise le calcul, a une étape 12 (TF), de la
transformée de Fourier de cette image. ILe calcul de cette
transformée de Fourier permet d'obtenir une image d'amplitude 14
(A) et une image de la phase de la transformée de Fourier.
L'image de phase est modifiée par une clef de phase (PHASE KEY)
16 pour obtenir une image de phase modifiée a une étape 18 (0).
Cette modification introduit un déphasage sur 1l'ensemble des
cellules élémentaires constituant 1'image de phase, plus ou
moins important selon les cellules élémentaires.

On forme ensuite un hologramme synthétigue (étape 20,
HOLOGRAM) a partir de l'image de l'amplitude de la transformée
de Fourier A et de 1l'image modifiée de la phase ¢. La
fabrication, a une étape 22, d'hologrammes formés a partir du
calcul d'hologramme de 1'étape 20 sur des puces est alors

possible.
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A titre d'exemple, un hologramme synthétique par
codage d'ouvertures est obtenu de la facon suivante. Les images
d'amplitude A et de phase modifiée @ sont découpées en un nombre
prédéfini de cellules élémentaires. L'hologramme obtenu est
constitué d'un méme nombre de cellules élémentaires.

La figure 2 illustre un exemple d'un hologramme
synthétique par codage d'ouvertures 30. Dans chaque cellule
élémentaire 32 de l'hologramme est formée une ouverture 34. Les
ouvertures 34 sont centrées, dans chaque cellule, selon une
premiere direction y de l'hologramme. La surface des ouvertures
dans chacune des cellules élémentaires de 1'hologramme
correspond a l1l'amplitude de la cellule élémentaire associée de
1'image d'amplitude A. Dans chague cellule, le décalage de
l'ouverture selon une seconde direction x de 1'hologramme
correspond a la phase de la cellule élémentaire associée de
1l'image de phase 0.

D'autres types d'hologrammes synthétiques, décrits
notamment dans la publication intitulée "Computer generated
holograms : an historical review", de G. Tricoles, Applied
Optics 1981, wvol 26 no 20, pp 4351-4360, sont également connus.
Notamment, il est également connu de former des hologrammes
synthétiques dans lesquels chacune des cellules élémentaires
comprend plusieurs ouvertures dont les tailles respectives
codent l'amplitude et la phase de la transformée de Fourier de
la cellule élémentaire correspondante, des hologrammes dont
chaque cellule représente une portion d'interférogramme dont la
largeur et le positionnement codent 1l'amplitude et la phase, ou
encore des hologrammes qui codent directement la phase par des
changements d'épaisseur de 1l'hologramme.

L'utilisation d'une clef de phase 16 pour former un
hologramme synthétique par codage d'ouvertures modifie la phase
de toutes les cellules élémentaires, et donc la position selon
la direction x des ouvertures formées dans ces cellules. Ceci
permet d'éviter gu'un fraudeur ne puisse lire 1'image avant

servi a l'obtenir a partir de 1'hologramme. En effet, pour lire



10

15

20

25

30

WO 2012/032266 PCT/FR2011/052054

4

l'hologramme, l'utilisation d'une clef de phase correspondant a
la clef 16 est nécessaire.

Pour 1lire un hologramme formé par le procédé de la
figure 1, on place, dans un dispositif de lecture, une lame de
phase image de la clef de phase utilisée pour modifier 1'image
de phase a l'étape 18. Cependant, la fabrication d'une lame de
phase n'est pas aisée puisqu'elle implique de modifier
1'épaisseur ou 1'indice d'une lame mince en de nombreuses
portions de la lame, et surtout de prévoir plusieurs épaisseurs
ou plusieurs indices sur une méme lame. Une telle modification
ne peut en pratique pas étre de bonne qualité.

Ainsi, un besoin existe d'un procédé de marquage de
produits a 1l'aide d'un hologramme palliant tout ou partie des
inconvénients des procédés connus et d'un procédé de lecture
d'un tel hologramme simple a mettre en oeuvre.

Résumé

Un objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un hologramme synthétique relativement
simple et dont la lecture directe n'est pas possible.

Un autre objet d'un mode de réalisation de la présente
invention est de prévoir un procédé de lecture simple d'un tel
hologramme.

Ainsi, un mode de réalisation de la présente invention
prévoit un hologramme synthétique crypté formé a partir de la
transformée de Fourier d'une image et constitué d'une matrice de
cellules élémentaires, la moitié, a 10 % prés, des cellules
élémentaires, choisies selon un motif, étant déphasées par
rapport aux cellules élémentaires d'un hologramme directement
issu de la transformée de Fourier de 1'image.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les cellules élémentaires déphasées sont déphasées de ®, a 10 %
pres.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,

1'hologramme synthétique est de type a codage d'ouvertures.
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Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit en outre une puce sur laquelle est formé au moins un
ensemble de deux hologrammes synthétiques cryptés tels gue
décrits ci-dessus, les cellules élémentaires déphasées des deux
hologrammes étant complémentaires.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit en outre un procédé de fabrication d'un hologramme
synthétique crypté, comprenant les étapes suivantes : déterminer
une image d'amplitude et une image de phase de la transformée de
Fourier de 1l'image ; définir un motif de la taille de 1'image de
phase, le motif comprenant des premiéres zones et des secondes
zones, les premieres zones recouvrant la moitié du motif, a 10 %
prés ; et former un hologramme synthétique crypté a partir de
1l'image d'amplitude et de 1'image de phase, ledit hologramme
étant constitué de cellules élémentaires, les cellules
élémentaires de 1l'hologramme crypté superposées aux premiéres
zones dudit motif étant déphasées.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
les cellules élémentaires déphasées sont déphasées de ®, a 10 %
pres.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le procédé comprend en outre une étape finale de formation de
1'hologramme synthétique crypté sur une puce.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1'étape finale comprend en outre la formation, sur la puce, d'un
deuxiéme hologramme synthétique crypté obtenu par un déphasage
des cellules élémentaires de 1'hologramme superposées aux
secondes zones du motif.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
le procédé comprend en outre une étape finale consistant a
former plusieurs hologrammes synthétiques cryptés a 1l'aide d'un
ou de plusieurs motifs sur une puce.

Selon un mode de réalisation de la présente invention,
1'hologramme synthétique crypté est intégré dans une image

binaire visible par inversion et déphasage de T du codage des
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cellules ¢élémentaires de 1'hologramme crypté au niveau de
portions définissant les régions visibles de 1'image binaire.

Un mode de réalisation de la présente invention
prévoit en outre un procédé de lecture d'un hologramme tel gue
décrit ci-dessus, ou d'au moins un hologramme fabriqué par le
procédé ci-dessus et formé sur une puce, comprenant les étapes
suivantes : éclairer la puce au travers d'un masque dont les
portions masquées correspondent aux portions du motif utilisées
pour le déphasage ; combiner le faisceau réfléchi ou transmis
par le au moins un hologramme a l'aide d'une lentille réalisant
une transformation de Fourier inverse dudit faisceau réfléchi ou
transmis ; et lire 1'image obtenue au point focal de la
lentille.

Bréve description des dessings

Ces objets, caractéristiques et avantages, ainsi que
d'autres seront exposés en détail dans la description suivante
de modes de réalisation particuliers faite a titre non-limitatif
en relation avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1, précédemment décrite, est un organigramme
d'un procédé connu de formation d'un hologramme synthétique
mettant en oeuvre un codage par une clef de phase ;

la figure 2, précédemment décrite, représente un
hologramme synthétique par codage d'ouvertures ;

la figure 3 est un organigramme d'un procédé de
fabrication d'un hologramme synthétigue crypté selon un mode de
réalisation de la présente invention ;

la figure 4 illustre un dispositif de lecture d'un
hologramme synthétique ;

la figure 5 illustre un dispositif de lecture d'un
hologramme synthétique crypté selon un mode de réalisation de la
présente invention ;

les figures 634, 6B et o6C i1llustrent différent

résultats de lecture d'hologrammes synthétigues ;
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la figure 7 illustre une superposition d'un masque et
d'hologrammes synthétiques formés selon un mode de réalisation
de la présente invention ;

les figures 8A et 8B illustrent des résultats de
lecture d'hologrammes synthétiques selon un mode de réalisation
de la présente invention ;

les figures 9A et 9B illustrent deux hologrammes
synthétiques équivalents ;

la figure 10 illustre un hologramme synthétique
superposé a une image visible ;

les figures 11A et 11B illustrent un procédé de
lecture d'un hologramme synthétigue superposé a une image
visible selon un mode de réalisation de la présente invention ;
et

les figures 12A, 12B, 12C, 13A, 13B et 13C illustrent
des résultats de lecture obtenus en utilisant un procédé de
lecture selon un mode de réalisation de la présente invention.

Par souci de clarté, les diverses figures ne sont pas
tracées a l'échelle.

Description détaillée

La figure 3 est un organigramme d'un procédé de
fabrication d'un hologramme synthétique. Le procédé proposé ici
prévoit, pour éviter qu'un hologramme synthétique ne puisse étre
copié par un fraudeur, de réaliser un codage de 1'hologramme
particulier lors de sa fabrication.

A une étape initiale 40 (IMAGE), on part d'une image
que 1'on souhaite intégrer dans un hologramme. A une étape 42
(TF), on calcule la transformée de Fourier de 1'image 40, ce qui
permet d'obtenir une image de 1'amplitude de la transformée de
Fourier A, a une étape 44, et une image de la phase de la
transformée de Fourier @, a une étape 46. Les images A et ¢ sont
morcelées en un nombre prédéterminé de cellules élémentaires. On
forme ensuite, a une étape 48, un hologramme synthétique, par
exemple un hologramme synthétique par codage d'ouvertures, a

partir de l'image d'amplitude A et de 1l'image de phase ¢. Cet
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hologramme comprend un méme nombre de cellules élémentaires que
les images d'amplitude A et de phase ¢.

L'hologramme est ensuite modifié, & une étape 58, a
1l'aide d'un motif 52 dont le contour correspond a un contour de
cellules élémentaires de 1'hologramme obtenu a 1'étape 48. Le
motif 52 comprend un nombre de cellules élémentaires inférieur
ou égal au nombre de cellules de 1'hologramme (les cellules
élémentaires du motif peuvent étre plus grandes que celles de
1l'hologramme). Le motif 52 comprend un premier ensemble de
cellules élémentaires 54 et un second ensemble de cellules
élémentaires 56, représentées en figure 3 par des régions
grisées a deux niveaux, régulierement réparties sur le motif 52.
De préférence, le premier ensemble 54 et le second ensemble 56
recouvrent des surfaces sensiblement égales du motif 52, a 10 %
prés. Les premier et second ensembles de cellules élémentaires
54 et 56 peuvent étre définis dans le motif 52 de facon
aléatoire, ou selon une image prédéfinie a 1l'avance, tant que
ces deux ensembles de cellules élémentaires respectent le fait
de recouvrir des surfaces sensiblement égales du motif 52.

Une étape 58 consiste a modifier 1'hologramme obtenu a
1'étape 48 en appliquant, par exemple au niveau des premiéres
zones du motif 52, et par superposition, un déphasage d'une
valeur prédéterminée aux ouvertures de l'hologramme formées dans
les zones superposées correspondantes de l'hologramme. Ceci
permet d'obtenir, a une étape 60, un hologramme crypté (ENCRYPT
HOLOGRAM) .

Le déphasage appliqué aux cellules superposées aux
premieres zones du motif est de préférence voisin de ®, a 10 %
prés. Ainsi, environ la moitié de 1l'hologramme crypté obtenu a
1'étape 60 comporte des cellules élémentaires identiques aux
cellules ¢élémentaires correspondantes de 1'hologramme  48.
L'autre moitié des cellules élémentaires de 1'hologramme crypté
est déphasée de @ par rapport aux cellules élémentaires
correspondantes de l'hologramme 48. Dans le cas d'un hologramme

synthétique par codage d'ouvertures, un déphasage de T est
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obtenu en décalant, dans les cellules élémentaires concernées,
les ouvertures formées dans ces cellules de la moitié de la
taille de ces cellules (dans la direction x de l'hologramme de
la figure 2).

La figure 4 illustre un dispositif de lecture en
réflexion d'un hologramme synthétique obtenu par le procédé de
la figure 3, sans utilisation d'un dispositif de lecture
particulier. Ceci correspond a la lecture de l'hologramme dque
pourrait faire un fraudeur.

Un faisceau lumineux 62 est transmis, par exemple par
un cube séparateur de faisceau 64, en direction d'un hologramme
66 (non représenté en détail) formé sSur une puce 68.
L'hologramme 66 réfléchit 1le faisceau lumineux. Le faisceau
réfléchi peut étre séparé en deux, un premier faisceau réfléchi
par les cellules élémentaires de l1l'hologramme qui n'ont pas été
déphasées lors de l'étape 58 et un second faisceau réfléchi par
les cellules élémentaires de 1'hologramme qui ont été déphasées
lors de 1l'étape 58 (selon le motif 52).

Les faisceaux réfléchis par 1'hologramme repassent
dans le cube séparateur de faisceau 64 puis sont combinés par
une lentille 70 dont la fonction est de réaliser une transformée
de Fourier inverse des rayons recus de facon a afficher une
image sur un dispositif d'affichage (non représenté) placé au
point focal de 1la lentille. Du fait du déphasage imposé sur
environ la moitié de l'hologramme 66 a l'étape 58, les premier
et second faisceaux réfléchis par 1l'hologramme 66 interférent de
facon destructive lors de leur combinaison par la lentille 70.
Ainsi, 1'image obtenue en sortie de la lentille 70 est
brouillée. La lecture directe de 1l'hologramme n'est donc pas
possible.

La figure 5 illustre un dispositif de lecture adapté a
la lecture d'hologrammes cryptés formés par le procédé de la
figure 3. Le dispositif de la figure 5 reprend l'ensemble des
éléments du dispositif de la figure 4, référencés de la méme

maniére.
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Un faisceau lumineux 62 est transmis, par exemple par
un cube séparateur de faisceau 64, en direction d'un hologramme
66 (non représenté en détail) formé sur une puce 68. Un masque
72 est positionné entre le cube séparateur et la puce 68. Le
masque 72 comprend des portions opaques 74 que des faisceaux
lumineux réfléchis par l'hologramme 66 ne traversent pas. Les
portions opaques 74 sont définies sur le masque selon le méme
motif que le motif 52 utilisé lors de 1'étape 58 pour déphaser
de W une partie des ouvertures formées dans 1'hologramme
synthétique 60.

ILe faisceau réfléchi par 1'hologramme 66 est donc
filtré par les portions opagques 74 du masque 72 et seuls les
rayons issus des cellules élémentaires de 1'hologramme 66 qui
n'ont pas été déphasées lors de 1l'étape 58 traversent le cube
séparateur 64 pour étre combinés par la lentille 70. On obtient
ainsi 1'image 40 utilisée pour former 1'hologramme au point
focal de la lentille 70 puisqu'il n'y a pas eu d'interférences
destructives au niveau de la lentille 70.

Avantageusement, la formation d'un masque tel gque le
masque 72 est relativement aisée, comparativement aux clefs de
phase de l'art antérieur. Pour former un masque 72, on peut par
exemple utiliser des techniques similaires a celles utilisées
pour former des hologrammes synthétiques, a savoir la formation
d'une couche opaque, par exemple d'oxyde de platine, sur une
lame mince de verre puis la gravure adaptée de portions de cette
couche d'oxyde de platine, par exemple par une Jgravure par
faisceau d'électrons ou laser, pour rendre transparentes ces
portions.

On notera que la lecture d'un hologramme synthétique
pourra également étre réalisée par un dispositif de lecture en
transmission plutdt que par les dispositifs en réflexion
représentés en figures 4 et 5.

Les figures ©6A, ©B et o6C illustrent différents

résultats de lecture d'hologrammes synthétiques, 1'image
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initiale utilisée pour former ces hologrammes étant une matrice
bidimensionnelle ("DataMatrix"™ en anglais).

La figure ©6A illustre le résultat d'une lecture dans
un premier cas ou aucun déphasage n'a été appliqué a
1'hologramme lors de sa fabrication, la lecture étant réalisée
en utilisant par exemple le dispositif de la figure 4. Le
résultat obtenu est un résultat de bonne qualité, et toute
personne possédant un dispositif optique de lecture adapté peut
obtenir ce résultat.

La figure ©6B illustre le résultat d'une lecture d'un
hologramme dans un deuxiéme cas ou l'hologramme a été formé par
le procédé de la figure 3 et ou la lecture a été réalisée avec
un dispositif tel que celui de la figure 4, c'est-a-dire sans
utiliser de masgue 72. Dans ce cas, l'image obtenue est
compléetement brouillée, du fait des interférences destructrices
entre les faisceaux réfléchis par 1'hologramme (dues au
déphasage imposé a certaines cellules).

La figure oC illustre le résultat d'une lecture d'un
hologramme dans un troisieme cas ou 1l'hologramme a été formé par
le procédé de la figure 3 et ou la lecture a été réalisée avec
un dispositif tel gue celui de la figure 5, c'est-a-dire en
utilisant un masque 72. Dans ce cas, la lecture de la matrice
bidimensionnelle est tout a fait possible, bien que 1'image soit
moins bien définie. La moindre définition de 1'image dans le cas
de la figure 6C est due au fait que, quand on utilise le masque
72, seule environ la moitié des cellules de 1'hologramme est
utilisée lors de la lecture. Cependant, méme en n'utilisant que
la moitié des cellules de 1'hologramme, on peut obtenir 1'image
initialement utilisée pour former 1'hologramme. On notera gue
l'on pourra 1légérement Jouer sur le nombre de cellules
élémentaires déphasées lors de l'étape 58 (a 10 % prés), et donc
sur le nombre de portions masquées par le masque 72 pour obtenir
une meilleure lecture, tout en assurant le fait qu'une lecture

sans masque 72 soit de mauvaise qualité.
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Selon une variante de réalisation, pour optimiser la
lecture d'un hologramme formé par le procédé de la figure 4, on
prévoit de former deux hologrammes sur une méme puce 68 et de
masquer de facon complémentaire chacun de ces hologrammes a
l'aide d'un masque 72 adapté. Dans ce cas, les portions
déphasées des deux hologrammes a 1'étape 58 sont également
complémentaires. On peut également prévoir, pour plus de
lisibilité, de former plus de deux hologrammes sur la puce 68 et
de déphaser ces hologrammes de facon adaptée pour gqu'au moins un
hologramme complet, ou plusieurs hologrammes, réfléchissent des
rayons lumineux au travers du masque 72.

La figure 7 illustre une superposition d'un masque de
lecture 72 et d'un ensemble de quatre hologrammes synthétiques
formés sur une puce.

Dans cet exemple les régions de masquage 74 du masgue
de lecture 72 sont noircies. Derriére le masque 72 apparaissent
quatre hologrammes identiques 66a, 66b, 66c et 66d. Les portions
des hologrammes situées en regard des régions de masquage 74 du
masque de lecture 72 sont déphasées de T par rapport aux
portions des hologrammes initiales. Le masque 72, dans sa
portion superposée aux hologrammes 66C et 66d, est
complémentaire du masque 72 dans sa portion superposée  aux
hologrammes 66a et 66b. Ainsi, le masque 72 permet que toutes
les cellules élémentaires de 1l'hologramme soient au moins une
fois visibles au travers du masque, dans une configuration non
déphasée. Le fait que l'hologramme (non déphasé) soit reproduit
plusieurs fois sur une méme puce ne provoque pas d'interférences
destructives et, au contraire, permet d'améliorer la résolution
de 1'image obtenue par la transformée de Fourier inverse de
1'"hologramme.

La figure 8A illustre une image initiale utilisée pour
former un hologramme et la figure 8B illustre le résultat d'une
lecture d'un tel hologramme dans le cas ou l'hologramme est,
comme cela est représenté en figure 7, formé en quatre

exemplaires déphasés sur la puce 68, la lecture étant réalisée
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en utilisant un masque adapté. L'image obtenue en figure 8B est
lisible et de bonne qualité.

On pourra également, selon une variante de réali-
sation, dissimuler 1l'hologramme au niveau d'une image visible
binaire (c'est-a-dire a deux niveaux de couleur). Dans ce cas,
une technique associée aux particularités des hologrammes
synthétiques par codage d'ouvertures et décrite ci-aprés est
utilisée.

Une propriété particuliere des hologrammes synthé-
tiques par codage d'ouvertures, générale au principe de
diffraction, concerne la diffraction du négatif de 1'hologramme.
On appelle négatif d'un hologramme un hologramme dont les
parties transmissives et opaques sont inversées. De facon
générale, l'aspect d'un hologramme en mode positif est une image
claire (comprenant beaucoup plus de blanc gue de zones noires)
alors gue celui d'un hologramme en mode négatif est une image
sombre (comprenant beaucoup plus de zones noires que de blanc).

Il est connu qu'un hologramme négatif dans lequel on
impose un déphasage de @ a chacune des cellules fournit en
lecture une image identique a 1'image de 1'hologramme positif
correspondant. Ainsi, on peut former des images par l'insertion
de motifs dans 1l'hologramme en formant le négatif des cellules
élémentaires formées au niveau de ce motif. Cette propriété se
vérifie également dans 1le cas d'hologrammes synthétigues
constitués de cellules élémentaires comprenant plusieurs
ouvertures dont les tailles respectives codent 1'amplitude et la
phase de 1l'hologramme.

Les figures 9A et 9B sont deux  hologrammes
synthétiques illustrant ce principe.

La figure 9A illustre un hologramme synthétique par
codage  d'ouvertures "positif", a savoir comprenant des
ouvertures noires sur un fond clair (formées par gravure par
exemple d'un oxyde de platine).

La figure 9B illustre un hologramme synthétique formé

a partir de 1'hologramme de la figure 9A et comprenant des
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portions d'un motif visible, formé par inversion et déphasage de
T des cellules situées au niveau de ce motif visible. La figure
9B comprend ainsi deux portions, une premiere portion 80 dans
laquelle les ouvertures formées dans les cellules élémentaires
de 1l'hologramme sont identiques a celles des <cellules
élémentaires correspondantes de l1l'hologramme de la figure 9A et
une ou des portions 82 dans lesquelles les cellules élémentaires
de l'hologramme sont en négatif et déphasées de T et donc
forment un rendu plus sombre que les portions 80.

Ainsi, en appliquant le principe présenté ci-dessus,
on peut former des images binaires visibles en remplacant les
cellules élémentaires au niveau des portions foncées de 1'image
binaire par leurs cellules équivalentes (en pratigue, cela
revient a graver l'oxyde de platine a l'extérieur d'ouvertures
déphasées plutdt qu'a 1l'intérieur, ou inversement).

La figure 10 illustre un hologramme dissimulé dans une
image réelle (la lettre "A" dans cet exemple), formé en
appliquant le principe ci-dessus d'inversion et de déphasage des
cellules au niveau de la lettre "A".

La dissimulation d'un hologramme dans une image réelle
forme des portions sombres dans lesquelles apparaissent de
petites régions claires (au niveau de la lettre) et des portions
claires dans laquelle apparaissent de petites régions noires
(dans le reste de 1'hologramme). La technique de dissimulation
de l'hologramme dans une image visible permet également un bon
alignement entre 1l'hologramme synthétique par codage d'ouver-
tures et le masque 72 nécessaire a la lecture.

Les figures 11A et 11B illustrent une application de
ce procédé.

La figure 11A illustre un hologramme synthétique par
codage d'ouvertures dissimulé dans une image réelle, un papillon
dans l'exemple représenté, par le méme procédé que celui utilisé
pour obtenir 1'hologramme de la figure 10 (inversion et
déphasage au niveau des ©portions foncées de 1'image).

L'hologramme synthétique est volontairement intégré sur une
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partie centrale uniguement de 1'image réelle (portion grisée a
1'intérieur du cadre hachuré).

La figure 11B illustre un masque adapté a la lecture
de 1'hologramme synthétique de la figure 11A.

Le masque comprend une portion centrale, de la taille
de 1'hologramme de la figure 117, qui comprend un motif de
masquage adapté a la lecture de 1'hologramme de la figure 114,
c'est-a-dire comprenant un premier ensemble de cellules
élémentaires opaques et un second ensemble de cellules
élémentaires transparentes.

Autour du motif central du masque est repris le motif
du papillon. Ceci permet de positionner avec précision le masque
de la figure 11B sur 1'hologramme de la figure 11A lors de la
lecture, et donc d'obtenir un bon alignement entre les portions
de 1l'image visible (papillon) et les portions de 1'image visible
du masque de la figure 11B, et donc entre le masque de lecture
et 1'hologramme.

Les figures 12A, 12B, 12C, 13A, 13B et 13C illustrent
des résultats de lecture obtenus a l'aide d'un dispositif de
lecture tel que celui de la figure 5 en fonction du nombre de
cellules ¢élémentaires définies sur 1le motif de fabrication
d'hologramme et le masque de lecture.

Les figures 12A et 13A illustrent deux exemples de
motifs de cryptage d'hologramme 52 et de masque de lecture 72,
le masque de la figure 12A comprenant un plus grand nombre de
cellules élémentaires que le masque de la figure 13A. La figure
12B, respectivement 13B, illustre 1le résultat obtenu par la
lecture directe, sans utilisation d'un masque de lecture, d'un
hologramme dont la fabrication a été obtenue par cryptage a
l'aide du motif de la figure 12A, respectivement 13A. On note
qu'un léger motif est perceptible dans le cas de la figure 13B,
ce qui n'est pas le cas dans la figure 13A. Dans les deux
exemples cependant, 1l'image initiale compléte n'est pas

reconstruite.
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La figure 12C, respectivement 13C, illustre le
résultat obtenu par lecture de l'hologramme a 1'aide d'un masque
de lecture ayant la forme du masque de la figure 124,
respectivement 13A, dans le cas ou un seul hologramme est formé
sur une puce. Dans ces deux cas, l'image lue est de bonne
qualité et tous les caractéres de cette image sont lisibles. On
notera que la qualité de 1'image lue dépend du nombre de
cellules élémentaires du motif de fabrication 52 et du motif de
masquage 72.

Au vu des figures qui précédent, le nombre de cellules
élémentaires du masque de lecture et du motif de fabrication
d'hologramme est 1ié a la difficulté de reconstituer 1'image
initiale sans utilisation de masgue, ainsi qu'a la lisibilité de
1'hologramme lors de la lecture avec masque. Cependant, plus on
augmente le nombre de cellules élémentaires de ce motif, plus
l'alignement du masque de lecture est difficile. L'homme de
l'art déterminera aisément le nombre de cellules élémentaires
satisfaisant pour obtenir un masque ni trop fin (alignement
complexe du masque de lecture), ni trop grossier (lecture
directe possible).

Des modes de réalisation particuliers de la présente
invention ont été décrits. Diverses variantes et modifications
apparaitront a 1l'homme de l'art. En particulier, on notera dque,
pour fabriquer un hologramme synthétique crypté, on pourra
également utiliser un procédé légerement différent du procédé de
la figure 3, consistant a modifier tout d'abord la phase de
certaines cellules élémentaires de 1l'image de phase ¢ puis a
combiner 1'image de phase modifiée avec 1'image d'amplitude A
pour obtenir directement un hologramme synthétique crypté.

On notera que le procédé de fabrication et de lecture
d'hologrammes présenté ici s'applique a tout type d'hologramme
synthétique, et pas seulement aux hologrammes synthétiques par
codage d'ouvertures. Il s'applique notamment aux différents
types d'hologrammes synthétiques présentés dans la publication

précédemment citée de G. Tricoles. Le procédé d'intégration d'un
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hologramme synthétique dans une image binaire est, quant a 1lui,
tout particuliérement adapté aux hologrammes synthéticques par
codage d'ouvertures, comprenant des cellules élémentaires a une
ou plusieurs ouvertures.

En outre, les hologrammes proposés ici pourront par
exemple étre formés par la structuration d'une couche opaque
formée sur un support ou substrat. A titre d'exemple, la couche
opaque pourra étre une couche métallique, par exemple en
aluminium ou en chrome, formée par dépdt. Elle pourra également
étre en d'autres matériaux. La structuration de la couche opaque
pourra étre réalisée par une étape de type lithographique.

Le support ou substrat sera de préférence transparent,
par exemple en verre, en sSaphir ou en quartz. Il pourra
également étre opaque dans le visible si 1le contraste de
réflectivité avec le métal est suffisant. Une combinaison d'une
couche d'aluminium déposée sur substrat de silicium assure par
exemple ce contraste.

Avantageusement, la résolution d'écriture actuelle
avec ce premier procédé de lithographie est inférieure au
micrométre, ce qui est compatible avec un pas des cellules de
1'hologramme compris entre 1 et 10 um (ce qui nous intéresse ici
pour un hologramme synthétique par codage d'ouvertures tel gue
représenté en figures 9A et 9R).

L'hologramme pourra également é&tre formé sur le
substrat par une modification d'indice de celui-ci, par exemple
par un effet photosensible ou par la modification de 1'épaisseur
d'une couche transparente formée en surface du substrat (on
parle alors d'hologramme de phase ou kinoforme).

Dans ce cas, généralement, une lithographie d'une
couche de résine formée sur le substrat est réalisée. Apres
développement de la résine insolée, la surface du dispositif
présente deux niveaux d'épaisseur, celui de la résine restante
et celui du substrat. Cette topographie est transférée au
substrat par gravure de ce dernier, la résine servant de masque.

Les différences de hauteurs sont typiquement de 1l'ordre de la
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longueur d'onde, c'est-a-dire de quelques <centaines de
nanométres. Ce processus est répété plusieurs fois avec des
motifs différents pour former finalement une structuration
d'épaisseur complexe. Les différences d'épaisseur du substrat
forment des écarts de phase sur un faisceau incident, ce qui
permet de modifier la phase de ce dernier en suivant la fonction
holographique souhaitée.

On peut également utiliser des matériaux
holographiques, par exemple des résines holographiques, dont
1'indice peut é&tre modifié proportionnellement a un niveau
d'insolation. Ces matériaux sont connus de l1'homme de 1'art.

En pratique, pour tirer profit de 1l'aspect visuel de
1'hologramme et lui aligner la clef de lecture, par exemple dans
le cas décrit en relation avec 1les figures 11A et 11B, la
premiere solution de formation d'une couche métallique gravée

sur un support ou substrat pourra étre privilégiée.
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REVENDICATIONS

1. Hologramme synthétique crypté formé sur un support
a partir de la transformée de Fourier d'une image (40) et
constitué d'une matrice de cellules élémentaires, caractérisé en
ce que la moitié, a 10 % prés, des cellules élémentaires,
choisies selon un motif (52), sont déphasées par rapport aux
cellules élémentaires d'un hologramme directement issu de 1la
transformée de Fourier de 1'image.

2. Hologramme synthétique selon la revendication 1,
dans lequel les cellules élémentaires déphasées sont déphasées
de ®, a 10 % pres.

3. Hologramme synthétique selon la revendication 1 ou
2, de type a codage d'ouvertures.

4. Puce sur laquelle est formé au moins un ensemble de
deux hologrammes synthétiques cryptés selon l'une quelcongue des
revendications 1 & 3, 1les cellules ¢é&lémentaires déphasées
desdits deux hologrammes étant complémentaires.

5. Procédé de fabrication d'un hologramme synthétique
crypté (60), comprenant les étapes suivantes

déterminer une image d'amplitude (44) et une image de
phase (46) de la transformée de Fourier (42) de 1'image (40) ;

définir un motif (52) de 1la taille de 1'image de
phase, ledit motif comprenant des premiéres zones (54) et des
secondes zones (56), les premiéres zones recouvrant la moitié du
motif, a 10 % prés ; et

former un hologramme synthétique crypté (60) a partir
de 1l'image d'amplitude et de 1'image de phase, ledit hologramme
étant constitué de cellules ¢élémentaires, les cellules
élémentaires de 1l'hologramme crypté superposées aux premieres
zones dudit motif étant déphasées.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel les
cellules élémentaires déphasées sont déphasées de ®,, a 10 %

pres.
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7. Procédé selon la revendication 5 ou 6, comprenant
en outre une étape finale de formation de 1'hologramme
synthétique crypté (60) sur une puce.

8. Procédé selon la revendication 7, dans lequel
1'étape finale comprend en outre la formation, sur la puce, d'un
deuxiéme hologramme synthétique crypté obtenu par un déphasage
des cellules élémentaires de 1'hologramme superposées aux
secondes zones (56) du motif (52).

9. Procédé selon 1l'une gquelconque des revendications 5
ou 6, comprenant en outre une étape finale consistant a former
plusieurs hologrammes synthétiques cryptés a 1l'aide d'un ou de
plusieurs motifs sur une puce.

10. Procédé selon 1l'une quelconque des revendications 5
a 9, dans lequel 1'hologramme synthétique crypté (60) est
intégré dans une image binaire visible par inversion et
déphasage de T du codage des cellules ¢élémentaires de
1'hologramme crypté au niveau de portions définissant les
régions visibles de 1'image binaire.

11. Procédé de lecture d'un hologramme selon 1'une
quelconque des revendications 1 a 3 ou d'au moins un hologramme
(66) fabriqué par le procédé selon 1'une quelconque des
revendications 5 a 10 et formé sur une puce, comprenant les
étapes suivantes

éclairer la puce au travers d'un masgue (72) dont les
portions masquées correspondent aux portions dudit motif (52)
utilisées pour le déphasage ;

combiner le faisceau réfléchi ou transmis par ledit au
moins un hologramme a l'aide d'une lentille (70) réalisant une
transformation de Fourier inverse dudit faisceau réfléchi ou
transmis ; et

lire 1'image obtenue au point focal de la lentille.
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