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au service de la lutte
contre la contrefacon

Emilie Leccia, Novitom

La microtomographie des rayons X est une technique d'imagerie 3D de pointe, permettant dobtenir rapidement
la microstructure interne de tout type de matériaux ou produits avec un niveau de détail impressionnant. Cette
technique, & la fois non-invasive et non-destructive, posséde tous les atouts pour devenir une arme efficace

pour lutter contre la contrefacon.

La contrefagon d’un produit peut étre
trés difficile a détecter et établir. En effet,
les contrefacteurs ont parfois a leur dis-
position des moyens de production sem-
blables a ceux utilisés par le fabricant. La
qualité des produits contrefaits est alors
sensiblement la méme que celle du pro-
duit d'origine, ce qui rend tres difficile leur
identification. C'est en particulier le cas
dans le domaine emblématique de I'hor-
logerie de luxe. Les faussaires qui se sont
énormément professionnalisés maitrisent
aujourd’huila fabrication de mouvements
ultra-complexes. Les cas de saisie par les
douanes de montres de haute complexi-
té se multiplient, et I'identification de ces
montres contrefaites est de plus en plus
difficile. Seuls des détails permettent de
repérer les imitations : il peut s'agir d'une
fente de vis présentant une bavure micros-
copique, ou bien d'une piéce du boitier
en carbone remplacée par du plastique.
Ces irrégularités sont pratiquement in-
décelables a l'ceil nu, méme par les plus
grands spécialistes ou par les fabricants
eux-mémes.

Concernant la copieillégale de procédé
defabrication breveté, il est souvent extré-
mement difficile également de confirmer
ou réfuter une accusation de contrefacon.
Dans ce type d'affaire, les discussions
portent le plus souvent sur des aspects
trés techniques de la conception ou de
la mise en ceuvre du produit. Cela peut
nécessiter des expertises lourdes, faisant
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appel a différentes techniques d’analyse
et de caractérisation, surtout lorsque les
produits ou procédés mis en cause sont
de haute technologie. Souvent, seules des
études menées a I'échelle microscopique
sont déterminantes. Demain, étantdonné
I'augmentation exponentielle de I'utilisa-
tion des nano-objets dans les technolo-
gies dufutur, il faudra sGrement mener ces
enquétes a I'échelle nanométrique.

La microtomographie des rayons X est
d’une grande aide pour déceler ou établir
les preuves d'une contrefacon. En effet,
cette technique d'imagerie tridimension-
nelle permet de révéler la microstructure
interne d’'un échantillon, et ceci quelle
que soit sa nature et sans aucune pré-
paration du produit a controler. De plus,
cette technique est non-invasive et
non-destructive, avantage incontestable
pour la lutte anti-contrefacon puisque les
objets peuvent étre observés en I'état et
dans leur emballage.

Lesimages 3D de 'intérieur d'un objet
sont obtenues en réalisant une série de
radiographies 2D sous plusieurs angles
de vue. Les niveaux de gris de chaque
projection radiographique sont reliés au
coefficient d'absorption et a I'épaisseur
de l'objet sous I'angle de vue considéré.
Le contraste des images obtenues est
donc lié a la densité massique. Un al-
gorithme de reconstruction permet de

recalculer, a partir de I'ensemble des pro-
jections 2D, le coefficient dabsorption de
l'objet en chaque point de son volume.
La taille des volumes sondés dépend de
la résolution spatiale désirée : plus la ré-
solution est élevée, plus le volume sondé
est petit. Grace a la microtomographie X,
on obtient une représentation précise,
quantitative et en 3 dimensions des va-
riations de densité au sein de l'objet sans
avoir besoin de démonter, d'ouvrir ou de
couper l'objet. Ceci représente a la fois un
gain de temps considérable par rapporta
d’autres techniques d’analyse microsco-
pique, et la certitude de ne pas dénaturer
I'objet au cours de l'analyse.

La microtomographie des rayons X né-
cessite |'utilisation de générateurs per-
formants de rayons X dont la longueur
d’onde se situe entre 0,25 et 0,01 nm.
Ces générateurs peuvent étre des tubes
de rayons X disponibles en laboratoire
ou bien des sources synchrotron. On
distingue donc les tomographes de la-
boratoire des tomographes synchrotron,
leurs parameétres caractéristiques étant
naturellement différents.

Des microscopes X disponibles
en laboratoire, la 3D a portée de main

La microscopie 3D a rayons X est au-
jourd’hui en plein essor. Les fabricants
multiplient les modeles pour mieux
s'adapter a la demande, que ce soit en
matiére de résolution spatiale, de taille
des objets pouvant étre analysés, de durée
d'acquisition ou de contraste. Les résolu-
tions accessibles ne cessent de diminuer,
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descendant jusqu'a 50 nm pour les sys-
témes les plus performants. Les tailles
maximales des objets pouvant étre ana-
lysés dépendent, elles, de la géométrie
de la machine. Notons que I'encombre-
ment des tomographes de laboratoire a
lui aussi nettement diminué. La structure
des objets étant totalement digitalisée, le
volume desimages a traiter est colossal, il
avoisine souvent la dizaine de gigabits, ce
qui nécessite des moyens informatiques
conséquents. Les ordinateurs et les logi-
ciels utilisés pour la reconstruction des
volumes progressent et ne cessent de
gagner en rapidité et en optimisation.

Un synchrotron pour aller plus loin
dans la détection

Les qualités sans pareilles du rayon-
nement synchrotron en matiere de
brillance, de divergence, de gamme
d'énergie accessible et de cohérence per-
mettent d'obtenir les meilleurs compro-
mis entre résolution spatiale, sensibilité
aux différences de densité massique et
profondeur de pénétration.

En microtomographie des rayons X
classique, le grossissement est lié a la
géométrie conique du faisceau. Pour
obtenir de hautes résolutions, il est né-
cessaire de travailler avec des sources de
dimensions micrométriques. Dans ces
conditions, les sources de rayonnement
synchrotron ont un avantage incontes-
table sur les sources de rayons X de la-
boratoire: leur extréme brillance permet
de travailler a trés haute résolution tout
en conservant un flux de photons élevé.
On peut ainsi obtenir desimages avec un
excellent rapport signal sur bruit, et ceci
méme a trés haute résolution.

Le rayonnement synchrotron est ca-
ractérisé par une grande brillance et une
large gamme d'énergie accessible allant
de l'infrarouge aux rayons X durs. En mi-
crotomographie X, les énergies utiles vont
typiquement de la dizaine a la centaine
de keV. Les faisceaux X les plus énergé-
tiques sont utilisés pour sonder les pieces
métalliques les plus absorbantes tout en
garantissant une haute résolution et une

profondeur de pénétration conséquente.
Sur les montages synchrotron les plus
performants, il est par exemple possible
d‘atteindre une résolution inférieure a
50 um sur des piéces allant jusqu’a 8 cm
équivalent acier (figure 1), ce qui n'est pas
du tout envisageable en laboratoire.

Pouraugmenter la sensibilité aux varia-
tions de densité massique, on tire profit
de la qualité exceptionnelle de cohérence
spatiale de la source de rayonnement X
synchrotron.On peut ainsi, via la détection
de franges d'interférences, renforcer le
contraste des radiographies 2D des objets
peu absorbants (figure 2). Des algorithmes
de reconstruction dédiés permettent de
traduire les variations d'intensité des
franges d'interférences en variations de
densité. On obtient donc des images 3D
similaires a celles obtenues en contraste
d’absorption classique mais avec une
limite de détection pour les faibles dif-
férences de densité ou les objets peu
absorbants considérablement améliorée.

L'utilisation de la radiographie X est
largement répandue au sein des services
douaniers. En effet, les inspecteurs uti-
lisent déja cette technique pour contréler
rapidement et a distance les marchan-
dises en transit et repérer ainsi les charge-
ments dangereux ou illégaux. Toutefois,
ces controles sont macroscopiques et
inefficaces pour détecter les copies illé-
gales. La technique de microtomogra-
phie des rayons X permet d'effectuer des
observations aux échelles millimétrique,
microscopique voire nanométrique et
ainsi d'inspecter plus minutieusement
les objets douteux.

Etant donné leurs performances tech-
niques, les tomographes de laboratoire
et les tomographes synchrotron n'ont
pas les mémes applications. Les tomo-
graphes de laboratoire sont par exemple
bien adaptés pour controler rapide-
ment la forme, les dimensions ainsi que
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Photographie et radiographie 3D d'une statuette en argent avec visualisation des détails de I'intérieur.

© Novitom

Section reconstruite d'un comprimé pharmaceutique obtenue en contraste d'absorption classique
(& gauche) et en contraste de phase (& droite) sur synchrotron.
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I'architecture interne des objets. Des al-
gorithmes sont aussi développés pour
comparer rapidement les structures 3D
digitalisées des originaux et celles des
produits potentiellement contrefaits. Par
ailleurs, en paralléle a I'évolution techno-
logique des tomographes de laboratoire
etaleurdiffusion chezles fabricants et les
organismes de contrdle, les marquages
3D sont amenés a se développer. Ces
codes-barres a 3 dimensions pourraient
constituer la prochaine évolution des ac-
tuels QR codes a 2 dimensions, en étant
encore plus difficiles a copier.

Les tomographes synchrotron, du fait
de leur accessibilité plus limitée, seraient
quant a eux plutot réservés aux études
plus complexes, nécessitant les meilleures
performances possibles. Un champ d’ap-
plication important de cette technique
pourrait étre I'identification des produits
pharmaceutiques contrefaits. En effet,
si 'on prend lI'exemple d’'un comprimé
pharmaceutique soupconné d’étre une
contrefacon, la microtomographie syn-
chrotron permettrait a la fois de comparer
les dimensions globales des comprimés
mais aussi I'épaisseur de la couche micro-
métrique d’enrobage, la distribution des
porosités ainsi que la présence, laforme et
la distribution des différents ingrédients,
excipients et principe actif, grace au mode
de contraste de phase uniquement dis-
ponible sur synchrotron (figure 2). Ces
caractéristiques microstructurales 3D ré-
vélent non seulement les différences de
composition, mais surtout les différences
de procédés de fabrication plus difficiles a
détecter et qui sont une preuve manifeste
de contrefacon. Ces controles sont trés ra-
pides (quelques secondes) et pourraient
étre automatisés.

Enfin, la microtomographie est parfois
le seul recours pour juger de l'authenticité
d’un objet. C'est en particulier le cas pour
certains objets d'art tels que les sculptures
ou les moulages, qu'il est impossible de
démonter (figure 1).

Gageons que, dans les prochaines
années, les atouts de la microtomogra-
phie des rayons X feront d'elle une tech-
nique de choix pour déceler et établir les
preuves d’'une copie illégale et ainsi lut-
ter efficacement contre toutes les formes
de contrefacon.





