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Verfahren zur Markierung eines Gegenstands mittels Laserstrahlung.

@ Verfahren zum Versehen eines Gegenstandes
mit einer Markierung mittels lokaler Bestrah-
lung des Gegenstands in einem vorbestimmten
Gegenstandsbereich mit energiereicher elek-
tromagnetischer Strahlung, wobei die Bestrah-
lung bei einer Wellenldnge auflerhalb des
sichtbaren, jedoch innerhalb des optischen Be-
reiches des Spektrums der -elektromagneti-
schen Strahlung erfolgt, bei der das Material
des vorbestimmten Gegenstandsbereiches ein
Maximum der spektralen Absorption aufweist
und die weiteren Parameter der Bestrahlung im
Ergebnis materialbezogener Vorversuche so
vorbestimmt sind, daR aufgrund der Wechsel-
wirkung der Strahlung mit der Molekiilstruktur
im vorbestimmten Gegenstandsbereich eine
bleibende, bei Beleuchtung im Wellenlangen-
bereich des Absorptionsmaximums wahrnehm-
bare Anderung der optischen Eigenschaften
induziert, jedoch der Gegenstandbereich nicht
mechanisch und/oder bei Beleuchtung mit
sichtbarem Licht wahrnehmbar veréndert wird.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Ober-
begriff des Anspruchs 1 angegebenen Art sowie eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Verfahren zur Markierung von Gegensténden
und Materialien mittels Laserstrahlung sind bekannt.

Aus der FR-PS 2 560 119 ist insbesondere ein
Verfahren bekannt, das mittels eines sogenannten
Stream-Laserkopfes arbeitet. Dabei gelangt der zu
markierende Gegenstand mittels eines Transport-
bandes vor den Stream-Laserdruckkopf. Mittels einer
mikroprozessorgesteuerten Vorrichtung wird der La-
serkopf zur sequentiellen Erzeugung eines vorgege-
benen Schreibmusters positioniert und gefiihrt. Da-
bei werden beispielsweise eine Anzahl von vorgege-
benen der Buchstaben und Ziffern nach ihren Koor-
dinaten in lhrer Lage vorgegeben. Drei Photoelemen-
te kontrollieren dabei die Position des zu kennzeich-
nenden Gegenstandes auf dem FlieRband . Wenn
dieser eine vorgebene Position erreicht hat, schaltet
sich der Stream-Laserdruckkopf ein und tragt die
Markierungszeichen punktweise auf Oberflachen-
material auf. Eine Rastermatrix besteht dabei bei-
spielsweise aus dreilig horizontalen und dreiRig ver-
tikalen Punkten. Ein nachgeschaltetes Lesegerat
kontrolliert anschlieRend die Qualitat der angebrach-
ten Markierungszeichen.

Diesem bekannten Verfahren haftet der Nachteil
an, daB die Markierungszeichen nur auf vorzugswei-
se rechteckige Gegenstinde autgetragen werden
kénnen. Deshalb wird es auch nur fiir die Markierung
von Verpackungen (Kasten und dergleichen) ange-
wendet.

Aus der DE 34 11 797 A1 ist ein Verfahren zur
Kennzeichnung von Kunststoffteilen bekannt, bei
dem mittels eines Laserstrahls in eine unter einer
transparenten Schicht liegende, das Laserlicht absor-
bierende Kunststoffschicht sichtbare Markierungen
(etwa abriebfeste Tastenbeschriftungen) einge-
schrieben werden.

Aus der DE 31 47 385 C2 ist ein Verfahren zur
Kennzeichnung von Verbundglasscheiben bekannt,
bei dem mittels Laserstrahls eine sichtbare Markie-
rung in die Zwischenschicht eines Verbundglases
eingeschrieben wird, die einen vom Glas abweichen-
den Absorptionskoeffizienten fiir die Laserstrahlung
aufweist.

Auch diese beiden Kennzeichnungsverfahren
sind nur fir spezielle Gegenstande brauchbar. Mit al-
len vorgenannten Verfahren werden fiir jedermann
sicht- und damit falschbare Kennzeichnungen er-
zeugt, die zudem den optischen Eindruck der Ober-
flache des Gegenstandes beeintrachtigen.

Aus der DE 37 23 856 A1 ist ein Verfahren zur
Identifizierung abhanden gekommener Gegensténde
bekannt, das sich dreier verschiedener Markierungen
bedient, wobei zwei Markierungen nur im UV-Licht
(beiverschiedenen Wellenldngen) wahrnehmbar sind
und die dritte von herkdmmlicher Art ist.
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Dieses Verfahren erscheint wegen des hohen
Markierungs- und Erkennungsaufwandes als wenig
praktikabel, und die entscheidende der drei Markie-
rungen ist nicht falschungssicherer als jede andere
herkédmmliche Markierung.

Ein Verfahren zum Schutz von Geldscheinen und
Wertpapieren vor Falschungen ist aus der FR-PS 2
560 119 bekannt. Dieses Verfahren beruht darauf,
daf auf die Materialoberfldche eine fluoreszierende
Substanz in einer vorbestimmten Konzentration auf-
getragen wird. Hierbei kann es sich sowohl um einzel-
ne Bereiche als auch um die gesamte Oberfléache des
Scheins oder Papiers handeln. Bei der spéteren Be-
leuchtung eines derart behandelten Materials mit
Strahlung einer vorgegebenen Wellenldnge wird ist
ein Aufleuchten der fluoreszierenden Substanz in ei-
nem charakteristischem Bereich innerhalb des sicht-
baren oder ultravioletten Teils des Spektrums er-
zeugt.

Bei diesem Verfahren ist die Notwendigkeit einer
zusétzlichen Bearbeitung des Materials mit speziel-
len Stoffen nachteilig, da diese einerseits meist ge-
sundheitsschédlich sind und andererseits auch durch
dulere Einwirkung zerstdrbar sein kdnnen.

Ein Verfahren zum verschlisselten Schutz und
zur individualisierenden ldentifizierung von Doku-
menten, die eine Vervielfaltigung auf Kopiergeréten
ausschlielit, basiert auf der Anwendung von speziel-
len Farbstoffen mit hohem Reflexionsvermdgen in ei-
nem vorgegebenen Teil des Spektrums ist aus der
US-PS 3 852 088 bekannt. Der gewdhlte spektrale
Bereich ist hierbei charakteristisch fur einen bestimm-
ten Typ von elektrostatischen Kopiergeraten, so daf
diese Farbe bei normaler Betrachtung nicht beson-
ders in Erscheinung tritt, nach dem Kopieren mittels
eines Kopiergeréats auf der Kopie aber deutlich her-
vortritt. Dabei absorbiert der Farbstoff aber zum Teil
Strahlung anderer Wellenlangen, die fiir Kopiergeréte
anderen Typs charakteristisch sind, so daf hier die
Schutzwirkung herabgesetzt ist. Zum anderen kann
die Farbe des Dokumentenpapiers so gewéhlt wer-
den, dall es durch eine spezielle Markierungsfarbe
maskiert ist. Alle diese MaRnahmen fiihren dazu, dafl
beim Kopieren des Dokumentes die Markierungszei-
chen unter bestimmten Bedingungen nicht wiederge-
geben werden.

Das zuletzt beschriebene Verfahren hat eben-
falls die Nachteile, dal® einerseits eine zusétzliche
Bearbeitung des Materials des zu schiitzenden Ge-
genstands mit einer speziellen Farbe erforderlich und
dal® andererseits diese zusétzliche Beschichtung
durch dullere Einwirkung beseitigt werden kann.

Bekannt ist des weiteren ein Verfahren zur An-
bringung von ldentifikations-Zeichen auf Wertpapie-
ren gemal FR-PS 2 588 509, die auf dem Effekt der
Aberration von Laserstrahlung durch spezielle Stoffe
beruht, die in das Papier eingebracht wurden. Der
Prozel} der Bildung der Markierungszeichen erfolgt
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in folgender Weise: Die Laserstrahlung wird mit Hilfe
eines Umlenkspiegels, der durch einen speziellen
Prozessor reguliert wird, auf das Papier gerichtet, das
spezielle Stoffe enthalt. Diese Stoffe muften in das
Papier bereits beim Leimungsprozel eingebracht
werden. Im Ergebnis fiihrt die Absorption der Energie
der Laserstrahlung durch den speziellen Stoff zu ei-
ner lokalen Erwarmung des Papiers, und damit zu ei-
ner Wélbung und Bildung einer reliefartigen Struktur.
Das auf diese Art und Weise gebildete Relief kann die
Form von Buchstaben, Ziffern und anderen Zeichen
aufweisen.

Der Hauptnachteil dieser Methode besteht darin,
daf im Ergebnis durch Einwirkungen der Laserstrah-
lung auf den Stoff eine makroskopische, mechani-
sche Deformation stattfindet. AuRerdem ist die Mar-
kierung des Materials nur dann mdglich, wenn vorher
in das Papier spezielle Zusatze eingebracht werden,
fiir den Markierungsprozef ist unbedingt eine vorhe-
rige Bearbeitung des Materials notwendig.

Alle genannten Verfahren sind somit entweder in
ihrer Anwendung auf Gegenstdnde bzw. Materialien
mit speziellem Aufbau beschrénkt und/oder erfordern
einen hohen Aufwand und liefern zudem Kennzeich-
nungen, die nur bedingt als falschungssicher anzuse-
hen sind.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren der eingangs genannten Gattung zu
schaffen, mit dem ohne chemische oder mechani-
sche Vorbehandlung Markierungen auf nahezu belie-
bigen nichtmetallischen Gegensténden unsichtbar
und zerstérungsfrei angebracht werden kénnen.

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

Die Erfindung schlieRt den Gedanken ein, durch
eine lokale, irreversible Verdnderung von Anregungs-
zustanden und damit der Mikrostruktur des Materials
des zu kennzeichnenden Gegenstands die optischen
Eigenschaften der veradnderten Materialbereiche im
nicht sichtbaren Bereich des Spektrums zu &ndern,
ohne daf eine mechanische Anderung der Beschaf-
fenheit des Materials oder eine Anderung der opti-
schen Eigenschaften bei Beleuchtung mit sichtbarem
Licht auftritt.

Zur Realisierung dieses Gedankens wird die Er-
kenntnis ausgenutzt, daB fast sdmtliche nichtmetalli-
schen Materialien, die zur Herstellung von Ge-
brauchsgegensténden, Verpackungen etc. verwen-
det werden - etwa Kunststoffe, Papier und Pappe,
Glas, Keramiken - elektromagnetische Strahlung in
einer Weise absorbieren, daB ihre Absorptionskurven
Maxima auferhalb des sichtbaren Bereichs des
Spektrums aufweisen und in ihnen bei hinreichend in-
tensiver, aber hinsichtlich des effektiven Energieein-
trags in das Materialgefiige exakt dosierter Bestrah-
lung bei den entsprechenden Wellenldngen irrever-
sible molekulare Anregungen bzw. Mikrostrukturver-
anderungen ablaufen, ohne dal die mechanischen
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Eigenschaften des Materials oder seine optischen Ei-
genschaften im sichtbaren Licht verandert werden.

(Im folgenden soll davon ausgegangen werden,
daf unter sichtbarem Licht der mit dem menschlichen
Auge wahrnehmbare Bereich des elektromagneti-
schen Spektrums (von etwa 450 bis 800 nm) verstan-
den wird, wahrend unter dem "optischen Bereich" des
Spektrums derjenige verstanden wird, in dem vor-
herrschend die Gesetze der Optik gelten und opti-
sche Instrumente Anwndung finden. Dieser Bereich
schlielt den - speziell ndheren - Infrarotbereich eben-
s0 ein wie den Bereich ultravioletten Lichts.)

So erzeugte Markierungen kénnen durch nach-
tragliche &uflere Einwirkung nicht mehr verandert
werden und sind ohne technische Hilfsmittel fiir das
menschliche Auge nicht sichtbar und am Material
auch nicht "fihlbar".

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren ist ins-
besondere vorteilhaft, dal weder die Materialober-
flache des zu behandelnden Gegenstands noch des-
sen Struktur beschadigt werden. Damit ist einerseits
der Vorteil verbunden, dall hochwertige Gegenstén-
de wie Kunstgegenstinde nicht beschadigt werden
und damit keinen Wertverlust erleiden. Dieser Um-
stand bedeutet also einen wesentlichen Vorteil im
Vergleich beispielsweise zu Kennzeichnungsverfah-
ren, die mit Réntgenstrahlen arbeiten, wobei mit dem
zu kennzeichnenden Gegenstand fiir Réntgenstrah-
lung undurchldssige Elemente verbunden werden
miissen, die nicht ohne Beschadigung in das Material
eingelassen werden kénnen. Wegen der unverletz-
ten Oberflache ist der Ort der Kennzeichnung bei-
spielsweise auch nicht durch genauere Betrachtung
der Oberflachenstruktur - wie Glanz oder Rauhigkeit
- auszumachen.

Die fiir die Bestrahlung zu wahlende Wellenldnge
hangt vom molekularen Aufbau des Materials ab und
wird in einer bevorzugten Ausfiihrung des Verfahrens
zur Erzeugung der Kennzeichnung vorab experimen-
tell bestimmt, indem die Absorption des Materials
tiber einen hinreichend breiten Wellenldngenbereich
mit Hilfe einer oder mehrerer durchstimmbarer Licht-
quellen ermittelt wird. Ergibt sich dabei das Vorliegen
mehrerer Absorptionsmaxima bzw. Resonanzwellen-
l&ngen, wird vorzugsweise das ausgepragteste oder
ein in der Nahe der Arbeitswellenl&nge einer verfiig-
baren Kennzeichnungs-Lichtquelle liegendes Maxi-
mum fiir die Kennzeichnungs-Bestrahlung ausge-
wihlt, wobei gewahrleistet sein mul}, dal die gewéhl-
te Wellenldnge auch im Arbeitsbereich der spater zum
Auslesen der Kennzeichnung verwendeten Beleuch-
tungseinrichtung(en) liegt.

Weiterhin ist es erforderlich, vorab zumindest in
materialbezogenen Versuchen den optimalen effekti-
ven Energieeintrag zu bestimmen, bei dem zwar die
angestrebte irreversible Verdnderung der molekula-
ren Anregungszustdnde bzw. der Mikrostruktur er-
folgt, aber noch keine thermisch bedingte, bleibende
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Verédnderung der mechanischen Eigenschaften bzw.
Materialbeschaffenheit.

Die Erzeugung der Markierungen erfolgt an-
schlieBend mit energiereichem Licht, vorzugsweise
mittels koharenter hochenergetischer Impulsstrah-
lung (Laserstrahlung), mit einer Wellenldnge im Be-
reich einer Resonanzabsorption und mit einer Strahl-
geschwindigkeit und Strahlparametern, die den ge-
wiinschten Wert des effektiven Energieeintrags erge-
ben.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgeméafRen Verfahrens wird bei der Bestrahlung
des zu markierenden Gegenstands die im Material
erzeugte Warmeenergie teilweise derart abgefiihrt
bzw. der Gegenstand derart vorgekiihlt, dal die be-
strahlten Bereiche sich nur bis zu einer Temperatur
aufheizen kénnen, bei der eine wesentliche bleiben-
de Veranderung des Materials durch die eingestrahlte
bzw. umgesetzte wirmeenergie noch zuverlassig
ausgeschlossen ist.

Damit wird gewébhrleistet , dal® auRer der beab-
sichtigten Kennzeichnung kein sonstiger Hinweis auf
das Vorhandensein der Kennzeichnung sichtbar
wird, so daf diese ohne weitere Hilfsmittel nicht auf-
gefunden werden kann.

Insbesondere wird die Markierung mittels Laser-
Bestrahlung mit einer auf ein Resonanzmaximum im
Bereich von 250 bis 450 nm abgestimmten Wellenlan-
ge - etwa unter Verwendung eines Stickstoff-,
Excimer- oder Farbstofflasers - ausgefiihrt. Soweit
Resonanzmaxima im UV/A-Bereich, also oberhalb
etwa 300 nm Wellenlange vorliegen, wird wegen der
Verfligbarkeit kostengiinstiger und einfach zu hand-
habender Lichtquellen dieser Bereich bevorzugt zur
Kennzeichnung genutzt.

Durch Variation der Ladespannung (bei einem
Excimerlaser des Pumplasers), der Impulsfolgefre-
quenz, der lokalen Verweildauer bzw. Schreibge-
schwindigkeit und/oder des Spotdurchmessers des
Laserstrahls wird dessen Strahlungsenergie in Ab-
stimmung mit einer ggf. vorgesehenen Kiihlung der-
art eingestellt, dal der lokale effektive
Energieeeintrag den zur Erzielung einer bleibenden
Kennzeichnung notwendigen Schwellwert (ber-
schreitet, wobei die Warmeenergiebilanz derart ein-
gestellt wird, daB unter Beriicksichtigung der Warme-
abfuhr die lokale Temperatur unterhalb einer Tempe-
ratur bleibt, bei der eine wesentliche bleibende Ver-
formung oder sonstige Veranderung des Materials
des zu behandelnden Gegenstands eintritt.

Die erzeugte Kennzeichnung wird in vorteilhafter
Weise mittels eines Beleuchtungssystems mit der
Lichtwellenlange nahe der Resonanzabsorptionswel-
lenldnge des markierten Materials sichtbar gemacht
bzw. ausgelesen.

Je nach konkretem Material kann die Kennzeich-
nung vorteilhaft hell auf dunklem Untergrund oder
dunkel auf hellem Untergrund ausgefiihrt werden.
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Insbesondere bei Verwendung relativ kurwelli-
gen Lichts ist vielfach eine Formgebung der Markie-
rung mittels Bestrahlung des Gegenstandes durch ei-
ne Schablone hindurch zweckméRig oder sogar un-
umgénglich. Dabei kommen insbesondere Metall-
schablonen in Frage.

Wird die Kennzeichnung bei einer Resonanzwel-
lenldnge im UV-Bereich erzeugt, ist das Auslesen auf
einfache Weise unter Verwendung einer einfachen
breitbandigen UV-Lichtquelle (Dunkelstrahler) még-
lich. Dabei tritt der spezielle Effekt ein, dall im Falle
weillichen oder hell durchscheinenden Gegen-
standsmaterials oder fallweise auch nur bei Anwesen-
heit weilllicher Materialien im Objektraum die Kenn-
zeichnung das Fluoreszenzverhalten des Gegen-
stands bzw. der sonstigen Materialien "moduliert".
Dadurch wird die kennzeichnung auf einfache Weise
fir das Auge wahrnehmbar gemacht, cbwohl sowohl
das Kennzeichnungs- als auch das Beleuchtungs-
Licht nicht im sichtbaren Wellenl&ngenbereich liegt.

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung
des erfindungsgemafen Verfahrens wird die Kenn-
zeichnung durch Verwendung holographischer Me-
thoden in codierter Form angebracht, wobei das Aus-
lesen der so erzeugten codierten Markierung dann
ebenfalls mit koharenter Strahlung erfolgt. Eine Aus-
wertung der Markierung ist dann auch richtungsab-
hangig mdglich, so dal fiir eine mégliche Chiffrierung
zusétzlich die Richtungsinformation zur Kodierung
zur Verfligung steht.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind
in den Unteranspriichen gekennzeichnet bzw. wer-
den nachstehend zusammen mit der Beschreibung
der bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung anhand
der Figuren néher dargestellt. Es zeigen:

Figur 1 eine Vorrichtung zur Aufnahme des Ab-

sorptionsspektrums im Rahmen einer Ausfiih-

rungsform des Verfahrens,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines er-

mitteltes Absorptionsspektrum eines zu kenn-

zeichnenden Materials und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer An-

ordnung zur Ermittlung der ProzelRparameter bei

einer Ausfiihrungsform dees erfindungsgema-

Ren Verfahrens,

Figur 4 ein Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich-

tung zur Durchfiihrung des Verfahrens gemafR

der Erfindung im Blockschaltbild und

Figur 5 ein Beispiel fiir eine Anordnung zum Aus-

lesen einer mit einer Ausfiihrungsform des erfin-

dungsgemélen Verfahrens erzeugten Kenn-
zeichnung.

Bei dem beispielhaft dargestellten Verfahren er-
folgt zunachst eine Analyse des zu markierenden
Werkstoffs (Probe 1 als Beispiel: Papier) beziiglich
des Absorptionsspektrums fiir die spater fir die Kenn-
zeichnung zu verwendende Strahlung.

Die entsprechende Anordnung ist schematisch in
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Figur 1 dargestellt. Mittels einer lber den relevanten
Frequenzbereich durchstimmbaren Laserstrahlungs-
quelle 2 wird die Probe 1 des Materials des zu mar-
kierenden Gegenstands mit Laserlicht bestrahlt. Die
Laserstrahlungsquelle 2 wird dabei mittels einer Steu-
ereinheit 6 Gber einen Modulator 3 kontinuierlich Gber
den im Hinblick auf eine einfache und vorteilhafte
Auswertung der Kennzeichnung in die engere Wahl
gezogenen UV/A-Frequenzbereich von ca. 300 bis
450 nm durchgestimmt.

Der von der Probe 1 reflektierte Strahlungsanteil
wird Uber einen halbdurchlassigen Spiegel 5 zu dem
Spektrometer 4 umgelenkt, welches die Intensitat die-
ses Strahlungsanteils in Abhangigkeit von der Ein-
strahlungsfrequenz bzw. -wellenlange registriert.

Ein Signal, welches proportional zu der von der
Probe absorbierten Strahlung ist, wird durch Vermin-
derung eines Bezugswertes fiir die emittierte Strah-
lung durch die reflektierte Strahlung (bzw. bei einer
transparenten Probe transmittierten Strahlung) in Ab-
hangigkeit von der aktuellen Frequenz aufgenommen
und auf einem nicht dargestellten Display angezeigt
bzw. ausgedruckt. Der typische Verlauf des Absorp-
tionsspektrums fiir Papier als Beispiel ist in Figur 2
wiedergegeben.

Die Auswahl der fir die Markierungs-
Bestrahlung zu verwendenden Wellenlange der La-
serstrahlung erfolgt im Bereich eines Maximums des
Absorptionsspektrums im Wellenldngenbereich von
A=300 bis 450 nm. Zwischen den Werten A1 und 24
stellt der mit "m" gekennzeichnete Wert das Maxi-
mum des optisch stabilen Energiezustandes dar. Die
Laserwellenlange wird bei der anschlieRenden Be-
strahlung so ausgewahlt, daR die Strahlungsfrequenz
dem Wert des Maximums im wesentlichen entspricht.

AnschlieBend werden mit einer Vorrichtung ge-
maR Figur 3 durch Variation der Laserstrahlungspara-
meter (Amplitude, Impulsfrequenz, Impulsdauer) so-
wie der Strahlfihrungsgréfen (Spotdurchmesser,
Strahlweg, Schreibgeschwindigkeit) und von Para-
metern einer Kiihlung des zu markierenden Gegen-
standes (Waremekapazitat, Anstrémmenge und -ge-
schwindigkeit des Kiihimediums) unter Beriicksichti-
gung der Schreibfeldgrésse und der zu erzielenden
Aufldsung die bei der Markierung zweckméaRigerwei-
se einzustellenden Strahl-, Strahlfiihrungs- und Kiih-
lungsparameter ermittelt, mit denen unter wirtschaft-
lichen Bedingungen die gewiinschte Kennzeichnung
bei zuverldssiger Vermeidung von mechanischen
Materialverdnderungen erzeugt werden kann.

In Abhdngigkeit von den fiir die jeweilige
Bewschriftungsaufgabe notwendigen Kontrastbedin-
gungen (beispielsweise maschinelles Erkennungssy-
stem oder menschliches Auge) wird eine Energie

Eopt zE min
ausgewahlt. Hierbei handelt es sich um eine kurzfri-
stig zu Uberschreitende Schwelle.

Dabei mufl im Normalfall die Abfiihrung

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tiberschiissiger Energie vorgesehen sein, um die Be-
dingung
Eopt < Ekrit

zu erfiillen. Ekrit ist dabei derjenige effektive Energie-
eintrag, der zu einer Veranderung der makroskopi-
schen Struktur, d.h. zu mechanischen, von aufen
taktil und/oder im sichtbaren Licht feststellbaren An-
derungen des zu markierenden Materials bzw. zu ei-
ner Zerstorung filhren wiirde. Dieser Wert ist unter
anderem abhangig von dem zeitlichen Integral der bei
einem Schreibpunkt eingetragenen bzw. im Material
umgestezten Warmemenge und kann durch geeigne-
te MaRnahmen wie Vorkiihlung oder Kiihlung des Ge-
genstands wahrend des Schreibvorgangs heraufge-
setzt werden.

Der Ermittlung des sensiblen Energiebereiches

Emin = Eopt < Ekrit
und - darauf aufbauend - der einzelnen ProzeRpara-
meter dient eine in Fig. 3 schematsich dargestellte
Vorrichtung.

Als Lichtquelle dient wieder ein Impulslaser 2 (ein
Stickstofflaser oder etwa ein von einem Gaslaser ge-
pulster Excimerlaser), dessen Wellenldnge auf dieje-
nige eines Resonanzmaximums des Materials des zu
bestrahlenden Gegenstandsbereiches fest einge-
stellt ist. An die Stelle des Spiegels 5 in Fig. 1 tritt eine
Strahlformungs-, -fokussierungs- und -ablenkungs-
einrichtung 5’, die die Laserstrahlung mit vorgegebe-
ner Einfallsrichtung und vorgegebenem Fokussie-
rungszustand auf einen zu markierenden Gegen-
stand 7 lenkt, der auf einem von einem Motor M an-
getriebenen Transportband 8 angeordnet ist. Dem
Transportband ist ein Kiihigasgeblase K mit verén-
derbarem Luftdurchsatz zugeordnet, das die Ober-
flache des Gegenstandes 7 mit Kiihigas bestreichen
kann.

Eine zentrale Steuereinheit 6’ mit den Steuerbe-
reichen 6°.1 bis 6.7 dient zur Steuerung der Bestrah-
lungsvorgange, wahrend ein Registriergerat R sdmt-
liche wahrend der Bestrahlungsvorgénge eingestell-
ten Parameter registriert und speichert.

Zur Ermittlung der bei der routinemaRigen Kenn-
zeichnung des Gegenstands zugrunde zu legenden
Prozelparameter wird - ggf. ausgehend von bereits
vorliegenden Richtwerten - eine Versuchsreihe mit
verschiedenen Parameterkombinationen durchge-
fiihrt.

Dabei werden iber den Steuerbereich 6’.1 Be-
triebsintervalle und die Drehzahl des Motors M, liber
den Steuerbereich 6°.2 die Drehzahl des Kiihlgasge-
blases K, iiber den Steuerbereich 6°.3 die Impulsfolge
und den Steuerbereich 6.4 die Impulsamplitude des
Lasers und (iber die Steuerbereiche 6’.5 bis 6’,7 der
Spotdurchmesser, die Lage der Fokussierungsebene
und die seitliche Auslenkung des Laserstrahls zur Er-
zeugung des vorgegebenen Kennzeichnungsmu-
sters gesteuert. Nach den Versuchen werden die er-
zeugten Markierungen hinsichtlich ihrer Qualitat und
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die jeweils gewahlten Einstellungen im Hinblick auf ei-
ne wirtschaftliche Verfahrensfiihrung bewertet, und
die optimale Parameterkombination wird der Steue-
rung der routinemafigen Markierungsvorgénge zu-
grundegelegt.

Um die thermische Beeintrdchtigung des zu
kennzeichnenden Materials mdglichst gering zu hal-
ten und um die zur Kennzeichnung wirksame Energie
Ep: durch VergriRerung der kritischen Energie Ej
mdglichst heraufzusetzen, ist es bei einer vorteilhaf-
ten Variante des erfindungsgemaRen Verfahrens vor-
gesehen, dal die Folgefrequenz fir aufeinanderfol-
gend aufzubringende raumlich benachbarte Teilele-
mente derart klein gewahlt ist, daR die ProzeRwérme
zwischen der Erzeugung von Kennzeichnungsele-
menten in aufeinanderfolgenden Schritten jeweils ab-
gefiihrt ist, so daR bei der Erzeugung des jeweils
nachfolgenden Kennzeichnungselements die zur Er-
zeugung einer bleibenden Markierung notwendige
Strahlungsenergie aufgebracht werden kann, ohne
dall aufgrund dieser Strahlungsintensitit eine we-
sentliche bleibende Veradnderung des Materials des
zu markierenden Gegenstands eintritt.

Das Vorsehen einer leistungsfdhigen Gas- oder
(bei entsprechendem Material der zu markierenden
Gegenstéande) Flissigkeitskiihlung erlaubt dabei ei-
ne auch im Hinblick auf die Verfahrensdkonomie ei-
nes GroRserienverfahrens akzeptable Folgefre-
quenz.

Mit dem erfindungsgeméaRen Verfahren kénnen
damit Markierungen in einem weiten GréRenbereich
hergestellt werden, die bis hinein in den mikroskopi-
schen Bereich verkleinerbar sind - andererseits aber
auch als (nach Sichtbarmachung) unmittelbar fiir den
menschlichen Betrachter auswertbare Zeichen ge-
staltet werden kénnen. Als Schriften stehen alle ge-
wiinschten Schriftzeichen und Symbole sowie deren
Kombinationen zur Verfiigung.

Nachdem die Bestrahlungs-Wellenldnge gewahlt
wurde und die einzustellenden Bestrahlungsparame-
ter bestimmt wurden, kann die Erzeugung der Mar-
kierungen erfolgen.

Die Markierung im Routinebetrieb kénnen mittels
der Vorrichtung nach Fig. 3 erfolgen.

Fiir einen gréBeren Produktionsdurchsatz kann
die Markierung von Gegensténden mittels eines La-
sers im Durchlaufverfahren mit einer abgewandelten
Vorrichtung erfolgen, wie sie schematisch in Figur 4
dargestellt ist.

Hierbei werden die zu markierenden Gegenstan-
de 7, 7" und 7” auf einem Transportband 8 taktweise
in Richtung eines Pfeils 9 transportiert. Der Antrieb 10
des Bandes 8 wird durch eine entsprechende Ansteu-
ervorrichtung 11 von einem zentralen Prozessorteil
12 beeinfluft. Von diesem Prozessorteil 12 wird auch
der Ubrige Teil der Vorrichtung zur Durchfiihrung des
erfindungsgeméflen Verfahrens kontrolliert. So wird
der Laser 13 von einem entsprechenden Steuerteil 14
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fur die Laserstrahlung sowohl beziiglich seiner Im-
pulsdauer D, beziiglich der Impulsfrequenz f, beziig-
lich der Impulsamplitude (Spannung u) und hinsicht-
lich seiner momentanen Positionierung (Koordinaten
x und y) gesteuert. Uber die Positionierung kann wie-
derum auch die Schreibgeschwindigkeit beeinfluflt
werden. Die betreffenden Gréfen werden von dem
Prozessorteil 12 unter Beriicksichtigung der obigen
Ausfilhrungen eingestellt, wobei die Ansteuerung
taktweise in Synchronitét mit dem Bandantrieb 10 er-
folgt.

Um eine mdglichst groRe Strahlungsenergie oh-
ne schadliche Beeintrdchtigung der zu markierenden
Gegenstande zu erreichen, ist eine (gestrichelt dar-
gestellte) Kithlkammer 15 vorgesehen, welche den zu
markierenden Gegenstand 7’ umgibt. (Fir eine Vor-
kiihlung der Gegensténde kann die Kiihlkammer sich
auch in groRerer Ausdehnung entgegengesetzt zur
Transportrichtung des Bandes 8 (Pfeil 9) erstrecken.

Falls die mit der Kiihlvorrichtung erzielbare Kiih-
lung nicht ausreichend ist, um fiir einen vollstdndigen
Markierungsvorgang die gewiinschte Energie-
schwelle Eopt zu erreichen, kann ein solcher Vorgang
auch in mehrere Schritte der Markierung von Teilele-
menten der gewéhlten Beschriftung oder des Sym-
bols zerlegt werden, die in einem entsprechenden
zeitlichen Abstand ausgefiihrt werden, so dal} eine
"Pufferung" der Warmeabfuhr unter Ausnutzung der
thermischen Zeitkonstanten des Materials des zu be-
schriftenden Gegenstands erfolgen kann. Die Steue-
rung der Kiihlkammer 15 erfolgt durch eine entspre-
chende Ansteuervorrichtung 16, welche ebenfalls
vom Prozessorteil 12 kontrolliert wird.

Fir bestimmte Materialien, insbesondere solche
mit Absorptions- bzw. Resonanzmaxima im kirzer-
welligen UV- Bereich, kann eine Abwandlung dahin-
gehend zweckméRig sein, daR die Bestrahlung als
Durchstrahlung einer entsprechend dem Kennzei-
chen geformten Metallschablone mit Giber die Scha-
blonenfldche aufgefachertem Laserlicht erfolgt.

Ein Auslesen der Markierungen kann prinzipiell
wieder mit einer Vorrichtung gemag Figur 1 mit redu-
zierter Laserleistung erfolgen. Durch die Anregung
mit Strahlung im betreffenden Frequenzbereich laRkt
sich die Markierung infolge der durch sie bewirkten
optischen Verédnderungen der einfallenden Strahlung
mit entsprechenden optisch sensitiven Lesemitteln
(Photosensor, optische Kamera) auslesen.

Durch elekronenmikroskopische Untersuchun-
gen markierter Materialien konnte gezeigt werden,
dall die physikochemische Strukbur des Materials
nicht zerstért wird. Die Wirkung von Sé&uren, Basen,
Ldsungsmitteln, Strahlen im optischen Bereich, wie
auch elektrische und magnetische Felder zerstéren
die induzierten Markierungszeichen nicht.

Die Kodierung der Markierungszeichen kann auf
der Grundlage holographischer Prinzipien erfolgen,
da die induzierende Strahlung kohéarent ist.
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Mit der Erfindung ist damit eine nur mit besonde-
ren technischen Hilfsmitteln auslesbare und damit
nicht kopierfdhige Markierung von Gegenstinden
und Materialien mittels Laserstrahlung ermdglicht.
Das Verfahren kann zur Kennzeichnunq von Kultur-
gitern, Wertsachen, Zahlungsmitteln, Dokumenten
und anderen wichtigen und wertvollen Gegenstén-
den dienen, um sie vor Félschung oder Diebstahl zu
schiitzen.

Eine im Alltagsgebrauch bei der Echtheitsprii-
fung von Massenartikeln bevorzugte Anordnung zum
Auslesen der mit dem erfindungsgemafRen Verfahren
erzeugten Markierung zeigt Fig. 5.

In Fig. 5 ist skizziert, wie eine mittels der UV-
Strahlung eines Excimerlasers in eine im wesentli-
chen weile Plastikkarte 7 eingebrachte, in sichtba-
rem Licht und taktil nicht feststellbare Markierung 18
in Form einer Ziffernfolge durch Bestrahlung mit
kurzwelligem Licht mittels einer herkdmmlichen UV-
Lampe 17 fiir das Auge eines Betrachters 19 lber die
von diesem aufgenommene (langerwellige) Strah-
lung sichtbar gemacht wird.

Die Wahrnehmung beruht darauf, daf} die Karte
im UV-Licht in den bestrahlten Bereichen der Ziffern
gegeniiber der tbrigen Kartenflache veranderte Flu-
oreszenzeigenschaften aufweist, also die Markie-
rung gegeniiber ihrer Umgebung veranderte Fre-
quenzumsetzungseigenschaften aufweist.

Die Erfindung beschrénkt sich in ihrer Ausfiih-
rung nicht auf das vorstehend angegebene bevor-
zugte Ausfiihrungsbeispiel. Vielmehr ist eine Anzahl
von Varianten denkbar, welche von der dargestellten
Ldsung auch bei grundsatzlich anders gearteten Aus-
fihrungen Gebrauch macht.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Versehen eines Gegenstandes
mit einer Markierung mittels lokaler Bestrahlung
des Gegenstands in einem vorbestimmten Ge-
genstandsbereich mit energiereicher elektroma-
gnetischer Strahlung
dadurch gekennzeichnet,
dal} die Bestrahlung bei einer Wellenldnge au-
Rerhalb des sichtbaren, jedoch innerhalb des op-
tischen Bereiches des Spektrums der elektroma-
gnetischen Strahlung erfolgt, bei der das Material
des vorbestimmten Gegenstandsbereiches ein
Maximum der spektralen Absorption aufweist und
dal} die weiteren Parameter der Bestrahlung im
Ergebnis materialbezogener Vorversuche so vor-
bestimmt sind, dal® aufgrund der Wechselwir-
kung der Strahlung mit der Molekilstruktur im
vorbestimmten Gegenstandsbereich eine blei-
bende, bei Beleuchtung im Wellenldngenbereich
des Absorptionsmaximums wahrnehmbare An-
derung der optischen Eigenschaften induziert,
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jedoch der Gegenstandbereich nicht mechanisch
und/oder bei Beleuchtung mit sichtbarem Licht
wahrnehmbar veréndert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Bestrahlung innerhalb eines
Wellenlangenbereiches von 150 bis 450 nm
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Bestrahlung mittels eines
Lasers, vorzugsweise mittels eines Impulslasers,
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, da vor dem Schritt der
Bestrahlung zur Erzeugung der Kennzeichnung
ein Schritt zur Bestimmung der Wellenlénge(n)
der Resonanzabsorption des Materials des vor-
bestimmten Gegenstandsbereiches durch Be-
strahlung tiber einen vorgegebenen
Wellenlangeneberich und Registrierung der Ab-
sorption oder Reflexion in Abh&ngigkeit von der
Wellenlange des eingestrahlten Lichts durchge-
fiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dal bei der Bestrahlung
die im Material erzeugte Warmeenergie teilweise
abgefiihrt und/oder der Gegenstand vor dem Be-
strahlungsschritt vorgekiihlt wird, derart, dal ei-
ne wesentliche bleibende, mechanische und-
loder bei sichtbarem Licht nachweisbare Veran-
derung des Gegenstandbereiches durch die ein-
getragene bzw. umgesetzte W3armeeenergie
verhindert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Folgefrequenz fiir aufeinan-
derfolgend aufzubringende rdumlich benachbar-
te Teilelemente einer Markierung derart klein ge-
wahlt ist, dal die ProzeRwéarme zwischen der Er-
zeugung von Teilelementen in aufeinanderfol-
genden Schritten jeweils im wesentlichen abge-
fuhrt ist, so dal bei der Erzeugung des jeweils
nachfolgenden Teilelements der Kennzeichnung
die zur Erzeugung einer bleibenden Markierung
notwendige Strahlungsenergie aufgebracht wer-
den kann, ohne daR aufgrund dieser Strahlungs-
intensitat eine wesentliche bleibende, mechani-
sche und/oder bei sichtbarem Licht nachweisba-
re Verdnderung des Gegenstandsbereiches ein-
tritt.

Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dall unter
Verwendung holographischer Methoden eine Ko-
dierung der Markierung erfolgt, derart, daR das
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Auslesen der so erzeugten codierten Markierung
ebenfalls nur mit koharenter Strahlung erfolgen
kann.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach einem der vorangehenden Anspriiche mit
einer Gber einen Wellenlangenbereich aulterhalb
des sichtbaren, jedoch innerhalb des optischen
Bereichs des Spektrums der elektromagneti-
schen Strahlung, welcher zu erwartende Wellen-
langen erhdhter spektraler Absorption des zu be-
handelnden Materials einschliet, mindestens
auf verschiedene unterschiedliche Wellenldngen
abstimmbaren Lichtquelle,

einer optischen Anordnung zur Lenkung des
Lichts der Lichtquelle auf eine Materialprobe ei-
nes zu markierenden Gegenstandsbereiches,
einer Vorrichtung zur Ermittlung der Bereiche er-
hdhter spektraler Absorption der Materialprobe
innerhalb des Wellenldngenbereiches,

einer Lichtquelle zur lokalen Bestrahlung des zu
markierenden Gegenstandsbereiches mit ener-
giereichem Licht einer Wellenldnge nahe einem
der Bereiche erhéhter spektraler Absorption, wo-
bei diese Lichtquelle durch die abstimmbare
Lichtquelle selbst gebildet sein kann,

einer Anordnung zur Strahlformung und -fiihrung
des Lichts der Lichtquelle zur lokalen Bestrah-
lung lber den Gegenstandsbereich und

einer Einrichtung zur Einstellung der Strahl- und
Strahlfiihrungsparameter wéhrend der lokalen
Bestrahlung derart, daR im Gegenstandsbereich
eine bleibende Markierung entsteht, welche bei
Bestrahlung mit Licht entsprechender Wellenlan-
ge im nicht sichtbaren Bereich des Spektrums
wahrnehmbar ist, dal® jedoch keine bleibende
mechanische und oder bei Bestrahlung mit sicht-
barem Licht wahrnehmbare Verdnderung im Ge-
genstandsbereich entsteht.

Vorrichtung nach Anspruch 8, gekennzeichnet
durch eine Vorrichtung (15, 16) zur Abfuhr eines
Teils der bei der Bestrahlung des Gegenstands-
bereiches in diesem eingetragenen oder in die-
sem erzeugten Warmeenergie und/oder eine
Einrichtung zur Vorkiihlung des Gegenstandsbe-
reiches vor Beginn der Bestrahlung derart, daR
das Auftreten lokaler Temperaturerhdhungen
iiber eine Temperatur, bei der eine bleibende me-
chanische und/oder in sichtbarem Licht wahr-
nehmbare Veradnderung des Materials entsteht,
verhindert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daR die Lichtquelle zur lokalen
Bestrahlung (2; 13) ein Laser, vorzugsweise ein
in seiner Wellenlénge durchstimmbarer Impulsla-
ser, ist.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dal zwischen der An-
ordnung zur Strahlformung und -filhrung (5’, 8,
M) und dem Gegenstand (1; 7) eine Schablone
zur Aufprdgung des Kennzeichnungs-Bildes auf
das Strahlungsfeld der Lichtquelle (2; 13) vorge-
sehen und die Anordnung zur Strahlformung und
-fiihrung (5’; 8; M) so ausgebildet ist, daR das
Strahlungsfeld die gesamte Flache der Schablo-
ne iiberdeckt.
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