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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lesen
eines sich in die Tiefe eines Tragers erstreckenden Bar-
codes mittels optischer Interferenz geman Anspruch 1,
wobei der Barcode durch einen Bereich mit Markierun-
gen in dem flir elektromagnetische Strahlung teildurch-
l&ssigen Trager représentiert wird.

[0002] Ein gewdhnlicher, meist gedruckter, Barcode
bestehend aus einer Mehrzahl parallel angeordneter
Striche oder Balken ("Bars") zur maschinenlesbaren Ar-
tikelidentifikation ist allgemein bekannt. Unter einem Tie-
fen-Barcode soll nun ein solcher verstanden werden, bei
dem die Bars nicht auf oder parallel zur Oberflache des
markierten Tragers angeordnet sind, sondern senkrecht
zur Oberflache untereinander in verschiedenen Tiefen-
ebenen des Trédgermaterials.

[0003] Zur beispielhaften Erléduterung wird ein Teilvo-
lumen des Tragers (Substrats) mit charakteristischer
Breite D (z.B. Kantenldnge, Durchmesser) und Héhe H
(H8he senkrecht zur Substratoberflache) als Markie-
rungsbereich betrachtet, der den Tiefen-Barcode auf-
weist. Der Bereich kann in N Schichten der jeweils glei-
chen Dicke dH unterteilt werden, so dass N - dH = H.
Jede einzelne Schicht kann nun markiert sein oder nicht,
wobei die Markierung wenigstens in einer Anderung der
optischen Eigenschaften gegenliber dem unmarkierten
Substrat besteht, welche die Ruckstreuung bzw. Refle-
xion von Licht wenigstens in einem - vorzugsweise nicht-
ionisierenden - Spektralbereich beeinflusst. Ermittelt
man alle Positionen der markierten Schichten mit einer
Aufldsung besser als die Schichtdicke dH, so ergibt sich
hieraus ein Barcode der Lange N Bit.

[0004] Vorteilhaftbeider Verwendungvon Tiefen-Bar-
codes ist die Mdglichkeit, eine gréBere Zahl von Tiefen-
Barcodes auf Tragern mit begrenzter Oberflache unter-
zubringen, da ein einzelner Barcode nur eine (Quer-
schnitts-)Flache der GréBenordnung D2 < 1000 um?2 be-
nétigt. Dies ermdglicht beispielsweise das Aufzeichnen
zusétzlicher Probeninformationen oder einer ausflihrli-
chen Analyse-Historie auf einen Probentréger. Ordnet
man eine Mehrzahl von Tiefen-Barcodes bevorzugt so
nebeneinander an, dass geradlinige Bewegungen des
Lesegeréts oder des Tragers das sequentielle Lesen der
Barcodes ermdglichen, so lassen sich groBe Datenmen-
gen in einfacher Weise auf wenig Raum speichern (1000
Tiefen-Barcodes pro Quadratmillimeter). Dabei bleiben
die einzelnen Lesevorgdnge voneinander unabhangig.
Insbesondere kdnnen die Tiefen-Barcodes zu verschie-
denen Zeiten und mit verschiedenen Schreibgeréten auf-
gezeichnet worden sein.

[0005] Ein weiterer Vorteil von Tiefen-Barcodes liegt
in der erhéhten Manipulationssicherheit. Mit dem bloBen
Auge erscheint ein Tiefen-Barcode im sichtbaren Be-
reich als indifferenter "triiber Fleck" . Er kann ohne ein
Lesegerét im Gegensatz zum konventionellen Barcode
Uberhaupt nicht erkannt und in einen Ziffernstring tiber-
setzt werden. Man bendtigt also mindestens geeignete
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Geratschaften zum Lesen und Schreiben, um spezifi-
sche Manipulationen durchflihren zu kénnen, was oft
schon an den damit verbundenen Kosten scheitern diirf-
te.

[0006] Verfahren zum Schreiben derartiger Tiefen-
Barcodes kdnnen sehr unterschiedlich ausgelegt sein.
Beispielsweise kdnnen Etiketten aus einer Vielzahl iber-
einander geklebter Filmschichten unterschiedlicher
Transparenz oder Brechzahl angefertigt werden, wobei
die Abfolge der Transparenzwechsel den Barcode ent-
hélt. Bei Halbleitern oder anderen Kristallsubstraten
kénnte der Barcode wéahrend des epitakischen Wachs-
tums durch kontrollierte Anderung des bereitgestellten
Materials oder der Wachstumsbedingungen vorgegeben
werden.

[0007] Eine besonders interessante Mdglichkeit zur
Anfertigung vollkommen félschungssicherer - weil unre-
produzierbarer - Tiefen-Barcodes besteht im Einrilhren
von Streupartikeln in eine aushértende, optisch transpa-
rente Matrix, z.B. GieBharz. Die einmal fixierte, genau
zu vermessende Verteilung der Streuer im Markierungs-
bereich stellt einen einmaligen Code dar, der sich nicht
durch gleichartiges Vorgehen exakt kopieren lasst. Mdg-
liche Anwendungen solcher einmaliger "Nummernschil-
der" liegen in der unverwechselbaren Kennzeichnung
von Geréten, deren Bewegungs- und Verwendungs-
spielraum strengen Kontrollen unterworfen wird, wie et-
wa militarischen Fahrzeugen und Waffensystemen.
[0008] Fur Glastrager bietet sich die so genannte In-
nengravur mit Laserlicht an. Dabei werden mit kurzzeiti-
gen Laserlichtblitzen genau lokalisierte Volumina in
wahlbarer Tiefe unter der Glasoberflache so beschadigt,
dass das Substrat in diesen Volumina wesentlich an
Transparenz verliert. Bereits heute lassen sich so mit
dem Auge sichtbare Symbole in das Glas gravieren,
ohne die Glasoberflache in Mitleidenschaft zu ziehen.
Anwendungen dieser Technik liegen in der Kennzeich-
nung und Archivierung biologischer und medizinischer
Probentrager z.B. fur das "High Throughput Screening”
(HTS), die nicht durch Ablagerungen auf einer gravierten
Oberflache kontaminiert werden diirfen.

[0009] Unabhéangigvon den Einzelheiten des Schreib-
vorgangs stellt sich die Aufgabe, einen in einem Markie-
rungsbereich auf einem Tréger geschriebenen Tiefen-
Barcode schnell und mit geringem apparativem Aufwand
wieder auszulesen. Dies ist zugleich die Aufgabe der Er-
findung.

[0010] Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
des Anspruchs 1. Die Unteranspriiche betreffen vorteil-
hafte Weiterbildungen bzw, eine Vorrichtung zur Durch-
fuhrung des Verfahrens.

[0011] ZurDurchfuhrung des Verfahrens mit mdglichst
geringem apparativem Aufwand - und damit preiswert -
bieten sich vorallem Interferometer an, die ohne bewegte
Teile auskommen.

[0012] Eine erste geeignete MeBmethode besteht in
einer Variante der "Optical Coherence Tomography"
(OCT), die z.B. in der WO 02/084263 beschrieben wird.
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OCT-Systeme wurden speziell fur tiefenaufgeldste
Strukturuntersuchungen entwickelt und arbeiten Ubli-
cherweise nach dem Prinzip eines Michelson-Interfero-
meters. Dabei wird Licht kurzer Kohéarenzlénge in eine
Probe eingestrahlt und aus verschiedenen Schichttiefen
der Probe unterschiedlich stark zurlickgestreut bzw. re-
flektiert. Sieht man z.B. die Probenoberflache als den
Spiegel des Referenzarms im Michelson-Interferometer
an, so kann das riickgestreute bzw. reflektierte Licht in
Proben- und Referenzlicht aufgeteilt und in einer Analy-
seeinheit zur Interferenz gebracht werden. Aus dem da-
bei entstehenden Interferenzmuster kann auf die Lauf-
zeitverteilung des Probenlichts geschlossen werden,
und somit auf das Streu- bzw. Reflexionsvermdgen der
verschiedenen Schichttiefen S(z) in der Probe.

[0013] Ein zweites geeignetes Verfahren ist dem
Fachmann aus der DE 43 09 056 A1 auch unter der Be-
zeichnung "Spektralradar” bekannt. Dabei wird Licht aus
einerbreitbandigen Lichtquelle in der Probe in einer Ebe-
ne mit Abstand z zu einer Referenzebene (z=0) gestreut
und mit rlickgestreutem Licht aus der Referenzebene
Uberlagert. Es kommt so zu konstruktiver oder destruk-
tiver Interferenz flr einen beliebigen, festen Abstand z
der Ebenen je nachdem, welche der eingestrahlten Wel-
lenlangen A, man betrachtet. Sind eine Mehrzahl von
Ebenen mit Abstanden aus einem Intervall [z1, z2] zur
Referenzebene an der Rilckstreuung beteiligt, so ist die
Ausgangsintensitat I(L) als Integral Uber dieses Intervall
aufzufassen. Bei Verwendung breitbandigen Lichts, z.B.
aus einer Superlumineszenzdiode, wird das Interferenz-
licht spektral zerlegt und Ublicherweise auf eine Photo-
diodenzeile oder eine vergleichbare Vorrichtung abge-
bildet. Dies erlaubt das Messen der Verteilung I(k), k=2n/
L als raumliche Verteilung auf der Sensorzeile. Eine Fou-
riertransformation dieser Verteilung fiihrt in einem Re-
chenschritt auf das tiefenabhéangige Streu- bzw. Reflexi-
onsvermdgen S(z).

[0014] Die genannten Interferometer verwenden eine
definierte Ebene der Probe - i. a. die Probenoberflache
- als Strahlteiler und Spiegel fiir das Referenzlicht. Beim
Lesen von Tiefen-barcodes ist dies besonders zu bevor-
zugen, schon weil ein zu diesem Zweck eigens gefertig-
ter Trager, z.B. ein Etikett, ohne weiteres mit einer hierfur
optimalen Beschichtung ausgestattet werden kann. In
manchen Féllen kann es jedoch vorteilhaft sein, einen
Referenzlichtspiegel auBerhalb des Trégers zu verwen-
den, etwa in einem eigenen Referenzarm, in den das
Referenzlicht Uber einen Strahlteiler gelenkt wird, oder
durch das Einsetzen eines teilreflektierenden Fensters
in die auf den Tréager gerichtete Beleuchtungsoptik. Sol-
che Ausgestaltungen sind zweckmé&Big, wenn z.B. durch
Verschmutzung Alterung oder mechanische Beanspru-
chung mit einer Schadigung der sonst als Referenzspie-
gel gedachten Ebene des Tragers zu rechnen ist.
[0015] Sobald das Streuvermdgen bzw. die Reflektivi-
tat als Funktion der Schichttiefe S(z) in digitalisierter
Form zur Verfligung steht, ist die Ubersetzung dieser
Funktion durch eine Transkriptionseinheit - Rechner mit
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gangiger Software - in einen Zahlenstring in nahe liegen-
der Weise zu erreichen.

[0016] Heutige Interferometer-Tomographen sind in
der Lage, einen Markierungsbereich von bis zu 2 mm bei
einer Schichtauflésung von 10 pm zu scannen. Daraus
ergibt sich eine theoretisch erzielbare Lange des Bar-
codes von 200 Bit, was deutlich mehr ist als etwa die
erforderlichen 95 Bit des Universal Product Code (UPC).
Auf die genaue Position des Barcodes im Markierungs-
bereich des Tragers kommt es nicht an, ebenso wenig
auf die charakteristische Breite D des Markierungsbe-
reichs, die sich an der Beleuchtungsoptik zu orientieren
hat, und nurwenige 10 pmbetragen muss. Die absoluten
Abstande dH benachbarter Schichten - Bars - im Mar-
kierungsbereich sind ebenfalls unwesentlich, sofern sie
die Auflésung des benutzten interferometrischen Verfah-
rens nicht unterschreiten und innerhalb geringer Tole-
ranzen Uber den ganzen Barcode konstant bleiben. Es
ist mit g&ngigen Verfahren kein Problem, die Transkrip-
tionseinheit so zu programmieren, dass relative Ver-
schiebungenundVerzerrungenvon Tiefen-Barcodes zu-
einander automatisch erkannt und korrekt kompensiert
werden.

[0017] Besonders vorteilhaft am erfindungsgeméBen
Verfahren ist die Méglichkeit, sogar optisch unsichtbare
Sicherheitsmarkierungen zu identifizieren. Wahilt man
namlich ein im sichtbaren Spektrum undurchlassiges
Tragermaterial, das wiederum z.B. im Infraroten teil-
durchlassig ist, so kénnen Markierungen unter der Ober-
fldche immer noch gelesen werden, wenn man nur a prio-
ri weif3, ob und wo genau welche vorhanden sind.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lesen eines sich in die Tiefe eines
Tragers erstreckenden Barcodes mittels optischer
Interferenz, wobei der Barcode durch einen Bereich
mit Markierungen in dem fiir elektromagnetische
Strahlung teildurchlassigen Trager reprasentiert
wird, durch Beleuchten des Tragers mit Licht kurzer
Kohérenzlange aus einer breitbandigen Lichtquelle,
Aufteilen des Lichts in Referenz- und Messlicht,
Rickflhren von Referenzlicht und von im Markie-
rungsbereichs riickgestreutem bzw. reflektiertem
Messlicht in eine Analyseeinheit, Ermitteln des
Ruckstreuvermégens bzw. der Reflektivitét des Tra-
gers fur alle Schichttiefen im Markierungsbereich
aus der Interferenz von Referenz- und Messlicht und
Interpretieren des Ergebnisses als Barcode.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Uberlagerung von Referenz-und
Messlicht in der Analyseeinheit ein rdumliches Inter-
ferenzmuster erzeugt, dessen Lichtintensitatsvertei-
lung mit einer in der Analyseeinheit angeordneten
Detekdonseinheit gemessen wird, und dass eine
Auswerteeinheit hieraus das tiefenabhéngige Streu-
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vermdgen des Tragers ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach Uberlagerung von Referenz-
und Messlicht mit einem in der Analyseeinheit an-
geordneten Spektrometer eine raumlich spektral
zerlegte Intensitatsverteilung erzeugt wird, die mit
einer in der Analyseeinheit befindlichen Detektions-
einheit gemessen wird, und dass eine Auswerteein-
heit hieraus das tiefenabhéngige Streuvermdgen
des Tragers ermittelt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Aufteilen
des Lichts in Referenz- und Messlicht durch einen
Strahlteiler erfolgt, der das Referenzlicht auf einen
Spiegel lenkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Aufteilen des
Lichts in Referenz- und Messlicht durch Teilreflexion
des Beleuchtungslichts in einer vorab gewéhlten
Ebene im Strahlengang des auf die Probe gerichte-
ten Beleuchtungslichts erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die vorab gewéahlte Ebene Bestand-
teil des Tragers, insbesondere seine Oberfléche, ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht
nicht sichtbares IR-Licht ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet das Frequenzspekirum des Be leuch-
tungslichts so eingerichtetist, dass ein fir sichtbares
Licht undurchlassiger Trager flr das Beleuchtungs-
licht wenigstens teildurchlassig ist.

Vorrichtung zur Durchfilhrung des Verfahrens nach
Anspruch 1, mit einer breitbandigen Lichtquelle mit
kurzer kohérenzlénge, einer optischen Anordnung
zur Beleuchtung des Trégers, Mitteln zur Aufteilung
des Beleuchtungslichts in Referenz- und Messlicht,
einer Analyseeinheit umfassend eine Detektionsein-
heit flr Licht sowie Mitteln zur Rickfihrung von
Mess- und Referenzlicht vom Trager in die Analy-
seeinheit, einer rechnergestlitzten Auswerteeinheit
zur Verarbeitung der sich aus der Interferenz von
Referenz- und Messlicht ergebenden Messdaten
aus der Analyseeinheit und einer Transkriptionsein-
heit, die das Ergebnis der Auswerteeinheit als Bar-
code interpretiert welcher sich in die Tiefe des Tra-
gers erstreckt und zur digitalen Weiterverarbeitung
aufbereitet.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektionseinheit aus nebenein-
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ander angeordneten, lichtempfindlichen Elementen
besteht, die der einfallenden Lichtintensitat propor-
tionale elektrische Signale erzeugen.

Claims

Method for reading a bar code extending into the
depth of a substrate by means of optical interference,
the barcode being represented by an area with mark-
ings in the substrate which is semitransparent for
electromagnetic radiation, by illuminating the sub-
strate with short coherence length light from a broad-
band light source, dividing up the light into reference
andmeasuring light, returning the reference lightand
measuring light backscattered or reflected in the
marking area into an analysis unit, determining the
backscattering power or reflectivity of the substrate
for all layer depths in the marking area from the in-
terference of the reference and measuring light and
interpreting the results as a bar code.

Method according to claim 1, characterized in that
the superimposing of reference and measuring light
in the analysis unit produces a spatial interference
pattern, whose light intensity distribution is meas-
ured with a detection unit located in the analysis unit,
and that an evaluating unit determines therefromthe
depth-dependent scattering power of the substrate.

Method according to claim 1, characterized in that
after superimposing the reference and measuring
light with a spectrometer located in the analysis unit
a spatially spectrally dispersed intensity distribution
is produced and is measured with a detection unit
located in the analysis unit, and that an evaluating
unit determines therefrom the depth-dependent
scattering power of the substrate.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the splitting of the light into
reference and measuring light takes place through
abeam splitter which deflects the reference light onto
a mirror.

Method according to one of the claims 1 to 3, char-
acterized in that the splitting of the light into refer-
ence and measuring light takes place by partial re-
flection of the illuminating lightin a preselected plane
in the optical path of the illuminating light directed
onto the sample.

Method according to claim 5, characterized in that
the preselected plane is part of the substrate, par-
ticularly its surface.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the light is not visible IR light.
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Method according to claim 7, characterized in that
the frequency spectrum of the illuminating light is
such that a substrate opaque for visible light is at
least semitransparent for the illuminating light.

Device for performing the method according to claim
1 having a broad-band, short coherence length light
source, an optical arrangement for illuminating the
substrate, means for splitting the illuminating light
into reference and measuring light, an analysis unit
comprising a detection unit for light and means for
returning the measuring and reference light from the
substrate into the analysis unit, a computer-assisted
evaluating unit for processing measurement data
from the analysis unit resulting from interference of
the reference and measuring lightand atranscription
unit which interprets the result of the evaluating unit
as abar code extending into the substrate depth and
prepares it for digital processing.

Device according to claim 9, characterized in that
the detection unit comprises juxtaposed, light-sen-
sitive elements, which produce electric signals pro-
portional to the incident light intensity.

Revendications

1.

Procédé de lecture d’uncode barres s’étendant dans
la profondeur d’un support, par interférence optique,
le code barres étant représenté par une zone munie
de marquages dans le support semi-transparent au
rayonnement électromagnétique, par éclairage du
support avec de la lumiére a longueur de cohérence
courte, issue d’une source lumineuse a large bande,
partage de la lumiére en lumiére de référence et lu-
miére de mesure, renvoi de la lumiére de référence
etde la lumiére de mesure rétrodiffusée ou réfléchie
par la zone de marquage dans une unité d’analyse,
détermination du pouvoir rétrodiffusant ou de la ré-
flectivité du support pour toutes les profondeurs de
couches dans la zone de marquage a partir de I'in-
terférence des lumiéres de référence et de mesure
etinterprétation du résultat en tant que code barres.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
le fait que la superposition des lumiéres de référen-
ce et de mesure génére dans l'unité d’analyse un
motif d'interférence spatial dont la répartition d’'inten-
sité lumineuse est mesurée par une unité de détec-
tion disposée dans l'unité d’analyse, et qu’une unité
d’évaluation détermine a partir de cela le pouvoir dif-
fusant du support en fonction de |a profondeur.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
le fait qu’aprés superposition des lumiéres de réfé-
rence et de mesure on génere avec un spectrométre
disposé dans I'unité d’analyse une répartition d’in-
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10.

tensité décomposée en un spectre spatial que 'on
mesure avec une unité de détection située dans I'uni-
té d’analyse, et qu’une unité d’évaluation détermine
a partir de cela le pouvoir diffusant du support en
fonction de la profondeur.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes, caractérisé par le fait que le partage de la lu-
miere en lumiére de référence et lumiére de mesure
est réalisé par un séparateur de faisceau qui dirige
la lumiére de référence sur un miroir.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 3, ca-
ractérisé par le fait que le partage de la lumiére en
lumiére de référence et lumiére de mesure est réa-
lisé par réflexion partielle de la lumiére d’éclairage
dans un plan préalablement choisi dans le trajet des
rayons de la lumiére d’éclairage dirigée sur 'échan-
tillon.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé par
le fait que le plan préalablement choisi est un élé-
ment du suppott, en particulier sa surface.

Procédé selon l'une des revendications précéden-
tes, caractérisé par le fait que la lumiére est de la
lumiére IR non visible.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé par
le fait que le spectre de fréquences de la lumiére
d’éclairage est choisi de telle maniére qu’un support
opaque a la lumiére visible est au moins semi-trans-
parent a la lumiére d’éclairage.

Dispositif pour réaliser le procédé selon la revendi-
cation 1, avec une source lumineuse & large bande
et a courte longueur de cohérence, un dispositif op-
tique pour éclairer le support, des moyens pour par-
tager la lumiére d’éclairage en lumiére de référence
et lumiére de mesure, une unité d’analyse compre-
nant une unité de détection pour la lumiére ainsi que
des moyens pour renvoyer les lumiéres de référence
et de mesure du support dans I'unité d’analyse, une
unité d’évaluation assistée par ordinateur pourtraiter
les données de mesure issues de 'unité d’analyse
et résultant de linterférence des lumiéres de réfé-
rence et de mesure et une unité de transcription qui
interpréte le résultat de I'unité d’évaluation en tant
que code barres qui s’étend dans la profondeur du
support et le met en forme pour le traitement numé-
rique ultérieur.

Dispositif selon la revendication 9, caractérisé par
le fait que l'unité de détection se compose d’'élé-
ments photosensibles juxtaposés qui générent des
signaux électriques proportionnels a 'intensité lumi-
neuse incidente.
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