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ES 2 338 825 T3

DESCRIPCION

Dispositivo de seguridad con cristal foténico.

La presente invencion se refiere a mejoras en dispositivos de seguridad que pueden ser usados en formas y tamafios
variables para varias aplicaciones de autenticacion y seguridad.

Los documentos de seguridad, tales como billetes de banco, llevan ahora frecuentemente dispositivos dpticamente
variables que exhiben una reflexién de color dependiente del dngulo. Esto ha sido motivado por el progreso en los
campos de la autoedicién y el escaneo por ordenador, que hacen las tecnologias convencionales de impresion de
seguridad, tales como impresion en huecograbado y offset, mas propensas a intentos de replicacién o imitacién. Es
bien conocido en la técnica anterior usar materiales de cristal liquido o estructuras de interferencia de pelicula fina para
generar dicha reflexién de color dependiente del dngulo. Se describen ejemplos de dispositivos de seguridad basados
en cristal liquido en EPO435029, W0O03061980, y EP1156934 y se describen ejemplos de dispositivos de seguridad
utilizando estructuras de interferencia de pelicula fina en US4186943 y US20050029800.

La naturaleza plana de las peliculas de cristal liquido y las estructuras de interferencia de pelicula fina da lugar a
la reflexion de color dependiente del dngulo observada que exhibe limitada variacién espacial, por ejemplo, un simple
cambio de color rojo a verde al inclinar el dispositivo de seguridad alejandolo de la incidencia normal.

Los cristales foténicos son materiales pticos estructurados en los que el indice de refraccién varia periédicamente
en dos o preferiblemente tres dimensiones. Estos materiales exhiben un rango de efectos Gpticos interesantes cuando
se someten a radiacioén electromagnética de una longitud de onda comparable a la modulacién espacial del Indice
de refraccion. Se puede producir reflexion Bragg en un rango de longitudes de onda que dependen de la direccién
de incidencia/propagacién y la periodicidad de la variacion del indice de refraccion. Esto da origen a “intervalos de
energia” foténica que son andlogos a los intervalos de banda electrénica en los semiconductores. Tipicamente, las
ondas electromagnéticas dentro de un cierto rango de frecuencia no se pueden propagar en direcciones particulares
dentro del cristal, y, en consecuencia, se refleja la radiacion electromagnética incidente a estas longitudes de onda.
La presencia de dichos intervalos de banda foténica parciales es lo que da origen a los colores tenuemente brillantes
observados en piedras preciosas de 6palo.

En general, hay una dependencia compleja de la longitud de onda, la direccién de propagacion y polarizacién
que dicta qué ondas electromagnéticas se pueden propagar dentro del cristal foténico y cudles son reflejadas de otro
modo. Sin embargo, si la modulacién en el indice de refraccion es suficientemente fuerte, la propagacién de algunas
frecuencias puede estar prohibida en cualquier direccién cristalina, y surge un intervalo de banda foténica completo.
En este caso se evita que la luz se propague dentro del cristal en cualquier direccion, y el material actia como un
reflector ideal de modo que toda la luz de una longitud de onda dentro del rango de intervalos de banda sea reflejada
perfectamente independientemente de la direccion de incidencia.

Hay dos métodos documentados de fabricar estructuras con la necesaria variacién altamente ordenada en el indi-
ce de refraccion: la microfabricacién y el automontaje. Debido a la complejidad de microfabricacién se ha dedicado
esfuerzo considerable a investigar los sistemas de automontaje compuestos de matrices tridimensionales submicromé-
tricas de esferas dieléctricas. Tales cristales fotonicos se forman dejando que una suspension coloidal de esferas de
idénticas dimensiones sedimenten lentamente bajo la influencia de gravedad o por la aplicacién de una fuerza exter-
na de modo que las esferas se ordenen naturalmente. Un ejemplo conocido es la fabricacion de estructuras de 6palo
sintético donde esferas de silice submicrométricas de dimensiones uniformes se organizan a través de un proceso de
sedimentacion en una estructura cristalina cibica centrada en facetas.

Se han desarrollado mds mejoras en esta técnica de modo que el dpalo sintético actie como un precursor o plantilla
para personalizar mds la estructura. Se ha demostrado que es posible utilizar tales sistemas como plantillas para
realizar materiales conocidos como dpalos invertidos. Aqui, los vacios entre las esferas de silice se llenan primero con
materiales de un alto indice de refraccion, y el silice se disuelve posteriormente por medios quimicos obteniendo un
material que consta de esferas de aire separadas por una matriz uniforme del material de indice de refraccién alto.

El uso de cristales foténicos para generar reflexién de color dependiente del dngulo se describe en W0O03062900 y
US20050228072. Las propiedades dpticas de los cristales fotonicos pueden ser disefiadas y variadas en mayor medida
que las propiedades 6pticas de los dispositivos de cristal liquido plano e interferencia de pelicula fina. En primer lugar,
la dependencia angular y de longitud de onda de la luz reflejada puede ser controlada mas facilmente variando la
estructura reticular cristalina regulando simplemente el tamafio de la esfera, o la separacién de esferas. Igualmente, las
reflexiones/transmisiones permitidas y no permitidas seleccionadas pueden ser modificadas o mejoradas introduciendo
defectos estructurales en el reticulo o introduciendo nanoparticulas en la estructura. En principio, esto da libertad para
modificar y disefar la estructura de banda y por lo tanto la longitud de onda y dependencia espacial de la reflec-
tividad.

El uso de cristales foténicos en dispositivos de seguridad se ha limitado y en la técnica anterior su uso se limita a
una simple reflexion de color dependiente del dngulo que el autenticador observa inclinando el dispositivo. Tampoco
se describe en la técnica anterior como incorporar tales dispositivos a documentos de seguridad de tal manera que
los efectos Opticos adicionales posibles de los cristales foténicos, en comparacién con otros materiales dicroicos
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conocidos, puedan ser usados para validar el documento. El objeto de la presente invencidn es mejorar la seguridad de
los dispositivos descritos en la técnica anterior.

Segtin la presente invencién facilitamos un dispositivo de seguridad Opticamente variable incluyendo un cristal
foténico para que la Iuz incidente recibida por el cristal sea reflejada o transmitida selectivamente por el cristal para
generar un primer efecto dpticamente variable observable en un primer conjunto de direcciones y la luz incidente
recibida por el cristal es reflejada o transmitida selectivamente por el cristal para generar un efecto 6ptico, diferente
del primer efecto 6pticamente variable, observable en un segundo conjunto de direcciones que es diferente del primer
conjunto.

El efecto 6ptico puede producir un efecto no pticamente variable, tal como reflexién de la luz incidente, en todas
las longitudes de onda. Tipicamente, sin embargo, el efecto ptico generado es un segundo efecto Spticamente variable
que es diferente del primero.

Por lo tanto, el dispositivo de seguridad épticamente variable incluye preferiblemente un cristal foténico que ex-
hibe al menos una reflexién de color dependiente del angulo observable en un primer conjunto de direcciones y una
segunda reflexién de color dependiente del dngulo diferente observable en un segundo conjunto de direcciones que
es diferente del primer conjunto. Los conjuntos de direcciones primero y/o segundo pueden estar sustancialmente en
planos respectivos.

Por lo tanto, la presente invencién proporciona un efecto 6ptico bidireccional. Por lo tanto, los efectos 6pticamente
variables primero y segundo dependen preferiblemente de la orientacion cristalina con respecto a la luz incidente.
Ademas, tipicamente los efectos opticamente variables son una funcién del angulo de visién con respecto al cristal.

Por lo tanto, la invencién proporciona un efecto de seguridad mejorado proporcionando dos efectos diferentes
cuando se ve desde posiciones diferentes cuando el dispositivo de seguridad se gira. Preferiblemente cada efecto es
visible a un observador humano aunque también o alternativamente puede ser legible por maquina.

La luz reflejada en el contexto de la presente invencién incluye tanto luz especularmente reflejada como luz dis-
persada.

Los materiales de cristal foténico adecuados para uso en la invencién son aquellos donde el intervalo de banda
foténica total o parcial exhibido no tiene simetria rotacional alrededor de la normal a su superficie. Por ejemplo, la
variacion espacial del intervalo de banda asociado con la luz incidente en el plano x-z puede ser diferente de la del
plano y-z. Como resultado, el color de la luz reflejada en un dngulo acimutal arbitrario en el plano x-z no serd en
general el mismo que el de luz reflejada en el mismo dngulo acimutal en el plano y-z. Asi, para un angulo acimutal
arbitrario, parecerd que la superficie cambia de color a la rotacién. Preferiblemente el intervalo de banda foténica total
o parcial también puede ser una funcién del dngulo acimutal en uno o ambos planos, de tal manera que uno o ambos
planos también exhiban un cambio de color angular dependiente.

Un método de lograr este efecto es proporcionar un cristal foténico formado de esferas de un primer material y una
matriz del segundo material donde cada material tiene un indice de refraccién respectivo diferente, proporcionando la
disposicion relativa de las esferas y la matriz los efectos diferentes en los respectivos conjuntos de direcciones.

Los pardmetros estructurales del cristal foténico se pueden disponer de modo que sean diferentes en regiones dife-
rentes del cristal, con el fin de generar efectivamente multiples cristales con propiedades dpticas diferentes. Ademads,
el “cristal” puede incluir una pluralidad de cristales individuales.

Se puede usar varios tipos de cristales para lograr la presente invencion, y se debera indicar que se ha previsto que
el término “cristal foténico” incluya cuasicristales que exhiban este efecto, asi como cristales foténicos “no cuasi”
ordenados mas convencionales.

También se contempla que los pardmetros estructurales del cristal foténico se puedan disponer de manera que sean
diferentes en regiones diferentes del cristal, con el fin de generar efectivamente muiiltiples cristales con propiedades
opticas diferentes. Ademads, el “cristal” puede incluir una pluralidad de cristales individuales.

La luz puede incluir luz visible y/o no visible, incluyendo por lo tanto, por ejemplo, luz ultravioleta e infrarroja. Se
puede usar bandas de longitud de onda ancha o estrecha. Igualmente, el cristal fotnico se puede disponer de manera
que refleje selectivamente luz en la parte no visible del espectro (incluyendo ultravioleta e infrarrojo). Cuando la
luz es producida por una fuente de luz blanca (banda de longitud de onda ancha), preferiblemente los efectos dpticos
variables primero y segundo son efectos de color. Por lo tanto, el primer efecto 6pticamente variable es preferiblemente
un primer efecto de color dependiente del dngulo y el segundo efecto Opticamente variable es preferiblemente un
segundo efecto de color dependiente del angulo, que es diferente del primero. De esta forma, el color observado es
una funcién diferente del dngulo de visién cuando se ve en las dos direcciones respectivas.

Por lo tanto, se observa una diferencia en la reflexiéon de color dependiente del dngulo cuando el dispositivo se
inclina a lo largo de las diferentes direcciones cristalograficas especificadas. Por ejemplo, el cristal foténico puede
estar orientado de tal manera que se vea un cambio de color cuando la muestra se incline alrededor de un eje paralelo
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a un lado largo de un documento rectangular en el que se contiene el dispositivo, y se observe un segundo cambio de
color cuando la muestra se gire e incline alrededor de un eje paralelo a un lado corto del documento.

Se apreciard que los dos conjuntos de direcciones pueden no ser ortogonales. Mientras que los efectos primero y
segundo se observan preferiblemente como efectos de reflexion, también se contemplan efectos transmisivos.

El cristal foténico se puede disponer en un nimero de formas, por ejemplo como una capa de autosoporte. Alter-
nativamente, puede ser soportado por un sustrato o capa de soporte en que se monte directa o indirectamente (a través
de una o més capas adicionales). El sustrato o la capa de soporte pueden tomar la forma de una capa polimérica.

El dispositivo de seguridad también puede incluir una o mds capas adicionales adhesivas, por ejemplo, para unir
el dispositivo a otro dispositivo y/o documento de seguridad. Se disponen tipicamente una o varias de tales capas
adhesivas sobre una superficie exterior del dispositivo.

También se puede proporcionar una capa de dispersién para producir dispersién de la luz reflejada del cristal
foténico.

El dispositivo de seguridad 6pticamente variable puede incluir ademds un material pticamente absorbente previsto
como una o mds capas aplicadas al dispositivo. Tal capa se puede disponer sobre el cristal foténico o de hecho el
material se puede formar dentro de la estructura cristalina propiamente dicha. También se contempla una combinacién
de estos. La inclusién de dicho material absorbente puede ser usada para mejorar el efecto ptico con respecto a un
observador, o usarse para modificar el efecto Optico, por ejemplo, mediante la utilizacion de materiales absorbentes
que sean selectivamente absorbentes a las longitudes de onda de luz usadas. En algunos ejemplos se usan colorantes o
tintas para esta finalidad.

Las propiedades dpticas también se pueden modificar adicional o alternativamente o mejorar mediante la utili-
zacién de nanoparticulas colocadas dentro de la estructura cristalina, preferiblemente en lugares intersticiales. Las
nanoparticulas pueden estar distribuidas de forma sustancialmente uniforme a través del cristal de tal manera que ca-
da parte del cristal exhiba sustancialmente el mismo efecto 6ptico. Alternativamente, las nanoparticulas pueden estar
distribuidas de forma no homogénea a través del cristal de tal manera que las diferentes partes del cristal exhiban
un efecto dptico sustancialmente diferente. Asi las nanoparticulas pueden estar distribuidas segiin un gradiente de
concentracion. Las nanoparticulas también pueden estar distribuidas en un nimero de regiones que tengan diferentes
concentraciones.

El dispositivo de seguridad 6pticamente variable puede incluir ademds una capa metalizada. Preferiblemente, dicha
capa esta desmetalizada selectivamente en un niimero de posiciones. Ademads, el dispositivo puede incluir ademas una
capa de resist sobre la capa metalizada. La capa metalizada y/o la capa de resist se disponen preferiblemente como
marcas. Tales capas con o sin marcas pueden ser visibles desde el mismo lado del cristal foténico que recibe la luz, o
desde el lado inverso. También se contempla la vision transmisiva de las capas.

También se prefiere que el dispositivo se disponga de manera que sea legible por maquina. Esto se puede lograr
de varias formas. Por ejemplo, al menos una capa del dispositivo (opcionalmente como una capa separada) o el cristal
foténico propiamente dicho puede incluir ademds material legible por maquina. Preferiblemente, el material legible
por maquina es un material magnético, tal como magnetita. El material legible por miquina puede ser sensible a
un estimulo externo. Ademds, cuando el material legible por mdquina se forma en una capa, esta capa puede ser
transparente.

El dispositivo de seguridad 6pticamente variable puede ser usado en muchas aplicaciones diferentes, por ejemplo,
mediante unién a objetos de valor. Preferiblemente, los dispositivos de seguridad estdn adheridos o sustancialmente
contenidos dentro de un documento de seguridad. Tales documentos de seguridad incluyen billetes de banco, cheques,
pasaportes, tarjetas de identidad, certificados de autenticidad, sellos fiscales y otros documentos para asegurar el valor
o la identidad personal.

Por lo tanto, el dispositivo de seguridad se puede unir a una superficie de tal documento o se puede incrustar
dentro del documento con el fin de proporcionar superficies cristalinas para recibir luz incidente en una o cada una
de las caras opuestas del documento. El dispositivo de seguridad puede tomar varias formas diferentes para uso con
documentos de seguridad, incluyendo estos un hilo de seguridad, una fibra de seguridad, un parche de seguridad, una
tira de seguridad, una banda de seguridad o una Idmina de seguridad como ejemplos no limitadores.

Los materiales de cristal foténico de base polimérica son especialmente adecuados para la presente invencién
e incluirfan tipicamente materiales poliméricos tanto para la matriz como para las esferas. Se describen ejemplos
tipicos de cristales foténicos poliméricos adecuados para la presente invencién en US20040131799, US20050228072,
US20040253443 y US6337131. El cristal se puede formar de esferas del primer material y una matriz de un segundo
material donde cada material tiene un indice de refraccion respectivo diferente.

Los materiales adecuados para formar las esferas son preferiblemente materiales de un solo polimero o copoli-
mero. Los ejemplos tipicos incluyen tanto polimeros como copolimeros de mondmeros insaturados polimerizables
y policondensados y copolicondensados de monémeros conteniendo al menos dos grupos reactivos, tales como, por
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ejemplo, poliésteres alifaticos de peso molecular alto, alifdticos/arométicos o completamente aromaticos, poliamidas,
policarbonatos, poliureas y poliuretanos, pero también son adecuadas las resinas amino y fendlicas, tales como, por
ejemplo, condensados de melamina-formaldehido, urea-formaldehido y fenol-formaldehido.

Los materiales adecuados para formar la matriz incluyen polimeros de adicion y copolimeros de mondémeros insa-
turados polimerizables y también de los policondensados y copolicondensados de mondmeros que tienen dos 0 més
grupos reactivos, por ejemplo, poliésteres alifaticos de alto peso molecular, alifaticos-aroméaticos o completamente
aromaticos y poliamidas, pero también de las resinas amino y fenoélicas, tal como condensados de melamina-formal-
dehido, urea-formaldehido y fenol-formaldehido.

También se contemplan materiales no poliméricos para las esferas y la matriz y pueden ser inorgdnicos o metélicos
o un compuesto hibrido.

Preferiblemente el material de cristal foténico para uso en la presente invencién tiene forma de pelicula. Los méto-
dos de produccién para formar peliculas poliméricas de materiales de cristal foténico son conocidos en la técnica. Por
ejemplo, se puede hacer peliculas usando técnicas estandar de procesado continuo de polimeros tales como laminado,
calandrado, soplado de pelicula o extrusion de pelicula plana como se detalla en US20050228072. En este proceso, la
alineacion de las esferas tiene lugar bajo la fuerza mecdnica aplicada por el proceso de formacién de pelicula. Una vez
formada la pelicula, la matriz se entrecruza para fijar la orientacién de las esferas. Se puede hacer alternativamente una
pelicula de material de cristal foténico aplicando una composicién de recubrimiento, incluyendo las esferas y matriz, a
una pelicula de soporte como se describe en US6337131. Una vez aplicada la composicion de recubrimiento, se quita
todo material dispersante o diluyente y las esferas se orientan mediante un proceso de sedimentacion, después de lo
que la matriz se entrecruza para fijar la orientacion de esferas.

Alternativamente, el material de cristal foténico puede ser usado en forma de polvo o pigmentado. Los pigmentos
se obtienen formando una pelicula en una capa de soporte, separando la pelicula y rectificindola hasta un pigmento o
polvo.

El dispositivo de seguridad podria estar dispuesto completamente en la superficie del documento, como en el caso
de una banda o parche, o puede ser visible solamente parcialmente en la superficie del documento en forma de un hilo
de seguridad con ventana. El material de cristal foténico se incorpora preferiblemente a la estructura del dispositivo
como una pelicula, pero alternativamente se puede incorporar como un recubrimiento pigmentado.

El dispositivo de seguridad puede incluir otras caracteristicas de seguridad adicionales o el dispositivo se puede
colocar sobre una caracteristica adicional de seguridad, de la que un ejemplo es la capa selectivamente desmetalizada
explicada anteriormente, con el fin de proporcionar mayor seguridad. El dispositivo de seguridad también se puede
soportar sobre una capa transparente, por ejemplo, para que la superficie contactada por la capa transparente pueda
recibir o transmitir luz.

Ahora llevan hilos de seguridad muchas divisas del mundo, asi como bonos, pasaportes, cheques de viaje y otros
documentos. En muchos casos el hilo estd dispuesto en una forma parcialmente incrustada o con ventana donde parece
que el hilo entra y sale del papel. Un método para producir papel con los denominados hilos con ventana se puede
ver en EP0059056. EP0860298 y WO03095188 describen diferentes acercamientos para la incrustacion de hilos mas
anchos parcialmente expuestos en un sustrato de papel. Los hilos anchos, tipicamente con una anchura de 2-6 mm, son
especialmente ttiles puesto que la zona adicional expuesta permite un mejor uso de dispositivos dpticamente variables
tales como la presente invencion.

El dispositivo se podria incorporar al documento de tal manera que las regiones del dispositivo son visibles desde
ambos lados del documento. Se conocen en la materia técnicas para formar regiones transparentes tanto en los sustratos
tanto de papel como de polimero. Por ejemplo, WO 8300659 describe un billete de banco de polimero formado a partir
de un sustrato transparente incluyendo un recubrimiento opacificante en ambos lados del sustrato. El recubrimiento
opacificante se omite en regiones localizadas en ambos lados del sustrato para formar una region transparente.

En EP1141480 y WO03054297 se describen métodos para incorporar un dispositivo de seguridad de tal manera que
sea visible desde ambos lados de un documento de papel. En el método descrito en EP1141480 un lado del dispositivo
estd completamente expuesto en una superficie del documento en la que estd parcialmente incrustado, y parcialmente
expuesto en ventanas en la otra superficie del sustrato.

En el caso de una banda o parche, la pelicula de cristal foténico se prefabrica preferiblemente en un sustrato de
soporte y se transfiere al sustrato en un paso operativo posterior. La pelicula de cristal fotoénico se puede aplicar al
documento usando una capa adhesiva. La capa adhesiva se aplica a la pelicula de cristal foténico o la superficie del
documento seguro al que se ha de aplicar el dispositivo. Después de transferir la tira de soporte, se puede quitar
dejando el dispositivo de pelicula de cristal foténico como la capa expuesta o alternativamente la capa de soporte
puede permanecer como parte de la estructura que actia como una capa protectora exterior.

Después de la aplicacién del dispositivo de cristal fotonico, el documento, tal como un billete de banco, experimen-
ta mds procesos de impresion de seguridad estdndar incluyendo uno o mas de los siguientes; impresion litografica en
hidmedo o en seco, impresion de huecograbado, impresidn con tipos, impresion flexogréfica, serigrafia, y/o impresién
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por fotograbado. En un ejemplo preferido y para aumentar la efectividad del dispositivo de seguridad contra la falsi-
ficacion, el disefio del dispositivo de seguridad se deberd conectar al documento que protege mediante el contenido y
registro de los disefios y la informacién identificativa dispuesta en el documento.

Ademads, el dispositivo de cristal foténico puede ser personalizado por sobreimpresion o relieve antes o después de
incorporarse al documento de seguridad. El relieve puede incluir un relieve no difractivo basto o un relieve difractivo.
El dispositivo se puede disponer para producir una imagen latente que sea selectivamente visible segtn el dngulo de
visioén. La superficie del cristal foténico puede estar directamente en relieve para producir estructuras elevadas que
pueden ser usadas para formar una imagen latente. Ademads el dispositivo se puede disponer de manera que incluya un
holograma, usando opcionalmente una estructura en relieve en la superficie del cristal foténico, o proporcionando una
estructura difractiva en otra capa metdlica que pueda solapar parcialmente el cristal, por ejemplo.

En algunos casos, el cristal foténico puede exhibir otro efecto dptico en respuesta a un estimulo externo. Tipica-
mente el efecto dptico adicional es un efecto 6pticamente variable. El estimulo puede tomar varias formas, incluyendo
un estimulo mecénico, térmico, quimico, eléctrico, magnético, electromagnético o sénico, o de hecho una combinacién
de tales estimulos. Aunque tales estimulos pueden tener un efecto irreversible, el efecto es preferiblemente reversible.
Se puede usar un cristal fotonico eldstico para lograr tal efecto.

Ahora se describirdn algunos ejemplos de la presente invencion con referencia a los dibujos acompanantes, en los
que:

La figura 1 ilustra la operacién de los efectos del cristal foténico.
La figura 2 representa la incorporacion de un cristal foténico sobre una capa de soporte segiin un primer ejemplo.

La figura 3 representa el dispositivo de seguridad como un segundo ejemplo incorporado a un documento de
seguridad.

La figura 4 representa un tercer ejemplo de un dispositivo de seguridad para uso en un hilo de seguridad con
ventana.

La figura 5 representa un dispositivo de seguridad segiin un cuarto ejemplo que tiene una capa polimérica de
soporte.

La figura 6a representa un dispositivo de seguridad segtin un quinto ejemplo que tiene caracteres desmetalizados.
La figura 6b representa un sexto ejemplo legible por maquina incluyendo material magnético.

La figura 7 representa la incorporacion de un dispositivo de seguridad segin un séptimo ejemplo dentro de una
regién transparente.

La figura 8a representa un dispositivo de seguridad segtin un octavo ejemplo.
La figura 8b representa un noveno ejemplo legible por mdquina como una alternativa del octavo ejemplo.

La figura 9a representa una vista lateral frontal de un dispositivo de seguridad parcialmente incrustado dentro de
un sustrato de papel.

La figura 9b representa una vista posterior lateral correspondiente.

La figura 10 representa una seccion transversal de un dispositivo de seguridad de un décimo ejemplo incluyendo
dos cristales fotonicos.

Las figuras 11a,b,c representan un dispositivo de seguridad del undécimo ejemplo cuando se ve desde tres direc-
ciones diferentes (11a, 11b, 11c, respectivamente).

La figura 12 representa un dispositivo de seguridad del duodécimo ejemplo que ademads esta en relieve.

La figura 13 representa un dispositivo de seguridad del decimotercer ejemplo que tiene capas de absorcion roja y
negra.

La figura 14 representa el dispositivo de seguridad del decimotercer ejemplo aplicado a un documento.

La figura 15 representa un dispositivo de seguridad del decimocuarto ejemplo que tiene intervalos en el cristal
foténico y que tiene una capa de absorcion.

La figura 16 representa un dispositivo de seguridad del decimoquinto ejemplo conteniendo nanoparticulas.
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La figura 17 representa un dispositivo de seguridad del decimosexto ejemplo para uso como una etiqueta.
La figura 18 representa el dispositivo del decimosexto ejemplo unido a un sustrato.
La figura 19 representa un decimoséptimo ejemplo, andlogo al decimosexto.

Las figuras 20a,b,c muestran el dispositivo de seguridad del decimoséptimo ejemplo cuando se ve desde tres
direcciones diferentes (20a, 20b, 20c, respectivamente).

Las figuras 21a, 21b muestran vistas frontal y posterior, respectivamente, de un dispositivo de seguridad del deci-
moctavo ejemplo que tiene un cristal foténico eldstico.

Y la figura 21c es una vista esquematica del decimoctavo ejemplo deformado en la mano de un usuario.

La figura 1 representa el dispositivo de seguridad de la presente invencién incorporado a un documento de seguri-
dad, como un parche aplicado superficialmente. La figura 2 representa una vista en seccién transversal del parche en
el documento en la figura 1.

El dispositivo incluye una pelicula de autosoporte de cristal fotonico, sobre la que se aplica una capa de absorcién
oscura. Se ha aplicado una capa adhesiva a la superficie exterior del dispositivo en la capa de absorcién oscura para
adherirla al documento seguro. Aunque la fisica detallada de los cristales foténicos es mds bien compleja, el principio
se puede resumir considerando que el cristal foténico exhibe un intervalo de banda foténica parcial diferente para
propagar luz en la direccién x en comparacion con la propagacion de luz en la direccién y. La variacién del intervalo
de banda foténica parcial en el plano xz y el plano y-z puede ser un resultado de la simetria de la estructura cristalina
foténica, es decir, la disposicién empaquetada de las esferas, o un resultado de la presencia de inclusiones o defectos
dentro de la estructura cristalina fotdnica.

Cuando el dispositivo en la figura 2 se ve en reflexion a lo largo de la direccion de vision 1, se observa un efecto de
cambio de color de alto contraste cuando el dispositivo se inclina a lo largo del eje 1. Al girar el dispositivo alrededor
de la normal al plano del dispositivo y ver a lo largo de la direccién de visién 2, el color del dispositivo cambiard y
ademds exhibird un cambio de color diferente cuando se incline a lo largo del eje 2 en comparacién a cuando se inclina
a lo largo del eje 1 el mismo rango angular. Por ejemplo, el cambio de color puede ser de rojo, cuando se ve en un
angulo de incidencia relativamente alto, por ejemplo 70° al plano de sustrato, a verde cuando se ve en un dngulo de
incidencia mas oblicuo, por ejemplo 45°, al plano del sustrato. Al girar el documento de seguridad y verlo a lo largo
de la direccién de visién 2, se observa un cambio de color de alto contraste diferente, para el mismo rango angular,
cuando el dispositivo se inclina a lo largo del eje 2 en comparacién con a lo largo del eje 1. Por ejemplo el cambio de
color puede ser de verde, cuando se ve a 70° al plano de sustrato, a azul cuando se ve a 45° de incidencia al plano del
sustrato.

La figura 3 representa el dispositivo de seguridad de la presente invencién incorporado a un documento de segu-
ridad como un hilo con ventana con ventanas de hilo expuesto y zonas de hilo incrustado. La figura 4 representa una
vista en seccién transversal de un ejemplo de la presente invencion adecuado para aplicacién como un hilo de segu-
ridad con ventana. El dispositivo incluye una pelicula de autosoporte de cristal fotnico, sobre la que se aplica una
capa de absorcion oscura. Se puede aplicar una capa adhesiva a las superficies exteriores del dispositivo para mejorar
la adherencia al documento seguro.

Cuando el dispositivo en la figura 3 se ve en reflexion en condiciones ambientales, se observa un efecto de cambio
de color de alto contraste en las regiones de ventana de la capa de cristal foténico cuando el dispositivo se inclina a
lo largo de una primera direccion. Por ejemplo, observando a lo largo del eje largo del hilo de seguridad (direccién
de visién 1), el cambio de color puede ser de rojo, cuando se ve en un dngulo de incidencia, por ejemplo 70° a verde
cuando se ve en un dngulo de incidencia mas oblicuo, por ejemplo 45° al plano del sustrato, siendo la inclinacién en
un plano conteniendo la primera direccidn de vision, es decir, basculado alrededor del eje 2. Si el dispositivo se pasa
a 70° al plano del sustrato y se gira 90° de tal manera que ahora se vea a lo largo del eje corto del hilo de seguridad
(direccién de vision 2), se observard un cambio de color en rotacién, por ejemplo, de todo a verde. Si se mantiene la
direccién de visién 2, se observa un segundo cambio de color angular dependiente diferente, por ejemplo de verde a
azul, cuando el dispositivo se inclina a un dngulo de incidencia mds oblicuo, por ejemplo 45° al plano del sustrato,
siendo la inclinacién en un plano conteniendo la segunda direccion de vision, es decir, basculado alrededor del eje 1.

En una estructura alternativa a la representada en la figura 4, e ilustrada en la figura 5, el dispositivo de seguridad
incluye un sustrato polimérico de soporte, por ejemplo tereftalato de polietileno (PET) o polipropileno biaxialmente
orientado (BOPP), sobre el que se aplica una capa de absorcién oscura. Posteriormente se aplica una capa de material
de cristal foténico a la superficie opuesta de la pelicula de soporte, o alternativamente sobre la capa de absorcién
oscura. La capa de cristal fotdnico se puede formar directamente sobre el sustrato de soporte como una pelicula
recubierta o formarse como una pelicula separada y después laminar al sustrato de soporte. La pelicula separada se
puede formar como una capa de autosoporte, usando por ejemplo extrusién, o por recubrimiento sobre una capa de
soporte temporal que después se desecha durante el proceso de laminacién. Esto es especialmente beneficioso cuando
el sustrato de soporte para el hilo de seguridad incluye caracteristicas de seguridad adicionales, tales como capas
magnéticas y capas metalizadas incluyendo caracteres desmetalizados, que pueden no ser adecuados para aplicacién
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directa a la capa de cristal foténico o que reducen la idoneidad del sustrato de soporte a usar como una capa sobre la
que el cristal foténico se puede formar directamente. Se puede aplicar una capa adhesiva a las superficies exteriores
del dispositivo para mejorar la adherencia al documento seguro.

El hecho de que el dispositivo de seguridad en las figuras 3, 4 y 5 tenga forma de un hilo de seguridad con ventana
es para ilustracién solamente y el cristal foténico se podria emplear ficilmente como parte de una caracteristica de
seguridad aplicada en superficie tal como una banda o un parche.

Los ejemplos de la presente invencion descrita en las figuras 3 y 4 se ven primariamente en reflexion y como tal
los efectos 6pticos del material de cristal foténico se ven mejor contra un fondo oscuro de absorcién no selectiva. Esto
se puede lograr poniendo una capa de absorcidon debajo de la capa de cristal fotonico o mediante la introduccién de
particulas absorbentes en los materiales de cristal foténico. Las particulas absorbentes deberdn ser significativamente
mds grandes que el tamafio de las esferas del reticulo foténico de modo que no produzcan un cambio en el reticulo y
en consecuencia un cambio indeseable en las propiedades 6pticas.

Aunque el uso de una capa de absorcién sustancialmente total, negra o muy oscura, puede dar origen a los cambios
de color muy fuertes, se pueden generar otros efectos por el uso de una capa parcialmente absorbente de otros colores
o una combinacién de colores, dando origen a diferentes cambios de color evidentes. La capa absorbente de la presente
invencién puede incluir una tinta pigmentada o recubrimiento o alternativamente se puede usar un tinte absorbente no
pigmentado.

Las propiedades 6pticas de la capa de cristal foténico se pueden personalizar modificando las caracteristicas del
reticulo de cristal foténico. La presencia de un intervalo de banda foténica total o parcial, que da lugar a la exclusién
de algunas longitudes de onda para direcciones especificas de incidencia/propagacién, surge de la diferencia en el
indice de refraccién entre la matriz y las esferas que forman el cristal foténico. El aumento de la diferencia en el
indice de refraccion entre las esferas y la matriz incrementa la intensidad de los colores y cambios de color observados
e incrementa el ndmero de direcciones de propagacién de incidencia en las que se excluye una longitud de onda
especifica.

Los cristales foténicos que se pueden formar mdas facilmente en peliculas, incluyen tipicamente materiales poli-
méricos para la matriz y las esferas. Los polimeros para la matriz y las esferas se pueden seleccionar con el fin de
maximizar la diferencia del indice de refraccidon. La diferencia del indice de refraccién debera ser al menos 0,001,
pero mas preferiblemente superior a 0,01 e incluso mds preferiblemente superior a 0,1.

Las propiedades dpticas de la capa de cristal fotdnico también se pueden modificar cambiando la estructura cris-
talina, la espaciacion del cristal o el tamafio de las esferas. Como una guia general, independientemente del tipo de
polimero, el tamafio de particula de las esferas es preferiblemente del rango de 50-500 nm, e incluso mds preferible-
mente del rango 100-500 nm, para que el cristal refleje luz en la regién visible del espectro electromagnético.

Se ha referido en la literatura cientifica, (véase Optics Express, Vol. 15, N° 15, pagina 9553-9561, 23 Julio 2007),
que se puede introducir nanoparticulas en la matriz de un cristal foténico con el fin de cambiar o mejorar los colo-
res observados, los cambios de color y tolerancia en el dngulo de iluminacién. El tamafio de las nanoparticulas se
selecciona preferiblemente de tal manera que asienten dentro de los lugares intersticiales del reticulo de cristal. Las
nanoparticulas mejoran los eventos de dispersion resonante que tienen lugar dentro del cristal foténico dando origen
a colores estructurales fuertes. Por ejemplo, la incorporacién de nanoparticulas de carbono de menos de 50 nm de
didmetro a un sistema incluyendo esferas de poliestireno con un tamafio de la esfera de 200 nm en una matriz de
polietilacrilato, mejora la dispersion resonante del cristal fotonico y altera drdsticamente el aspecto de la pelicula de
cristal foténico de una con un aspecto opalescente de color débil a una pelicula de color verde intenso. Por lo tanto, el
uso de las nanoparticulas proporciona una ventaja clave porque se observan colores intensos fuertes sin necesidad de
una capa de absorcién separada o la incorporacién de particulas absorbentes bastas. Ademds, hay una mayor tolerancia
en el angulo de iluminacién de tal manera que el color observado ya no es tan dependiente de la posicion de la fuente
de luz. En un segundo ejemplo se puede incorporar nanoparticulas de magnetita para generar una pelicula magnética
de cambio de color legible por méaquina.

La concentracién de las nanoparticulas se puede variar a través del dispositivo. Por ejemplo, las nanoparticulas
se podrian introducir en regiones localizadas o podria haber un gradiente en el nimero de nanoparticulas a través
del dispositivo. Esto dara lugar a una variacién de la intensidad del color y el cambio de color asociado a través del
dispositivo.

En una realizacién preferida la pelicula eldstica de cristal foténico se produce por un proceso de extrusion, y
las nanoparticulas se afiaden al depdsito de polimero antes de la extrusién. En este caso, se pueden lograr bandas
lateralmente espaciadas de nanoparticulas proporcionando un conjunto de divisores en el depdsito de polimero de
modo que los aditivos se suministren a través del extrusor en posiciones laterales correspondientes.

Las particulas se pueden hacer de material que sea orientable en un campo eléctrico, magnético o electromagnético.
De esta forma, la alineacion de las particulas se puede llevar a cabo por la aplicacién selectiva de dicho campo especi-
ficado a la pelicula eldstica de cristal fotdnico antes del paso de entrecruzamiento final en la produccién de la pelicula.
Se puede afiadir particulas nanofotoluminiscentes, tales como puntos cudnticos, para crear una nueva caracteristica de
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seguridad de fotoluminiscencia. Por ejemplo, se puede afiadir nanoparticulas PbS para producir peliculas luminiscen-
tes. La literatura cientifica (Nature Materials Volumen 5 Marzo 2006 pédgina 179) ha demostrado que embeber puntos
cudnticos en un cristal foténico da lugar a la supresion de luminescencia si la frecuencia de emisién cae dentro del
intervalo de banda del cristal foténico. Si la posicién del intervalo de banda foténica varfa segin la direccién de la luz
incidente con relacién a la orientacion cristalina, de modo que se solapa o cruce a través del pico de fotoluminiscencia
del emisor incrustado, se puede producir supresién/mejora de emisién y la modificacién dindmica de las duraciones
de la luminescencia creando un dispositivo de seguridad interactivo donde la fluorescencia o fosforescencia se active
o desactive girando simplemente el dispositivo con relacién a la radiacién incidente.

Los dispositivos de seguridad incluyendo materiales de cristal foténico son inherentemente legibles por maquina
debido a la selectividad de longitud de onda de los materiales de cristal foténico. En otros ejemplos, el aspecto de legi-
bilidad por maquina de la presente invencién se puede ampliar mds mediante la introduccién de materiales detectables
en el cristal foténico o por la introduccién de capas separadas legibles por miquina. Los materiales detectables que re-
accionan a un estimulo externo incluyen, aunque sin limitacién, materiales fluorescentes, fosforescentes, de absorcién
de infrarrojos, termocrémicos, fotocromicos, magnéticos, electrocrémicos, conductores y piezocromicos.

En una realizacién preferida, el pigmento en las capas absorbentes separadas es legible por mdquina, por ejemplo,
negro de carbon, para producir una capa legible por maquina, conductora o absorbente de IR. Alternativamente puede
ser un material magnético, tal como magnetita, para producir una capa magnética legible por maquina.

Los expertos en la técnica entenderdn también que el dispositivo de seguridad de la presente invencion podria
ser usado en combinacién con acercamientos existentes para la fabricacion de hilo de seguridad. Los ejemplos de
métodos y construcciones adecuados que se puede usar incluyen, aunque sin limitacién, los citados en WO03061980,
EP0516790, W09825236, y W09928852.

La figura 6a ilustra como se puede combinar la presente invencidn con caracteres desmetalizados para aplicacion
como un hilo de seguridad con ventana. El método requiere una pelicula metalizada incluyendo una pelicula poli-
mérica sustancialmente clara de PET o andlogos, que tiene una capa opaca de metal en su primer lado. Una pelicula
premetalizada adecuada es pelicula metalizada MELIN EX S de DuPont preferiblemente de 19 um de grosor. La capa
de metal se imprime con un resist que contiene un tinte o pigmento negro u oscuro. Los resists adecuados incluyen el
tinte BASE Neozapon X51 o el pigmento (bien dispersado) “Carbon Black 7” mezclado con un material con buena
adhesion a metal y resistencia cdustica.

La pelicula metalizada impresa es desmetalizado después parcialmente, segtin un proceso de desmetalizacion co-
nocido usando un lavado cdustico que quita el metal en las regiones no impresas con el resist. Las regiones restantes
recubiertas con resist proporcionan una capa negra que es visible cuando la pelicula desmetalizada se ve desde su
primer lado (a lo largo de la flecha Y) interdispersada con regiones claras. El metal brillante de las partes restantes
de la capa metdlica solamente son visibles desde un lado opuesto de la pelicula desmetalizada (a lo largo de la flecha
X). El resist puede ser impreso en forma de marcas tales como palabras, nimeros, configuraciones y andlogos; en
cuyo caso las marcas resultantes serdn positivamente metalizadas, con el metal todavia cubierto por el resist oscuro
o negro. Alternativamente el resist puede ser impreso con el fin de formar marcas negativamente, en cuyo caso las
marcas resultantes las proporcionaran las regiones desmetalizadas. Sin embargo, las marcas formadas son claramente
visibles desde ambos lados, especialmente en luz transmitida, debido al contraste entre las regiones del metal que han
sido quitadas y las regiones opacas restantes. Entonces se aplica la capa de cristal fotnico, usando preferiblemente un
proceso de transferencia, como el expuesto con referencia a la figura 5.

El dispositivo de seguridad ilustrado en la figura 6a exhibe dos caracteristicas de seguridad de contraste visual. El
dispositivo incluye los efectos dpticos de la capa de cristal foténico, como se ha descrito con respecto a los ejemplos
anteriores, cuando el sustrato acabado se ve en reflexién desde el primer lado (a lo largo de la flecha Y); y un recubri-
miento metdlico parcial brillante cuando se ve desde el otro lado (a lo largo de la flecha X). Adicionalmente, se pueden
ver marcas positivas o negativas claras, definidas por el resist negro, en transmisién desde ambos lados. Este ejemplo
es especialmente ventajoso cuando se usa en un dispositivo que es visible desde ambos lados del documento en el que
se incorpora. Por ejemplo, el dispositivo podria incorporarse a un documento seguro usando los métodos descritos en
EP1141480 0 WO03054297.

La figura 6b ilustra una version legible por maquina del dispositivo ilustrado en la figura 6a. El dispositivo incluye
una capa base de PET metalizada desmetalizada con un disefio adecuado incluyendo carriles de metal que quedan a lo
largo de cada borde del dispositivo. Como se ha descrito con referencia a la figura 6a, se usa un resist negro durante el
proceso de desmetalizacion. Se puede aplicar una capa protectora sobre los carriles de metal (no representados en la
figura) para evitar que el metal sea corroido por la capa magnética, que se aplica después. Una capa protectora adecuada
es VHL31534 suministrada por Sun Chemical aplicada con un peso de recubrimiento de 2 gsm. La capa protectora
puede estar pigmentada opcionalmente. El material magnético solamente se aplica sobre los carriles de metal con el
fin de no oscurecer las marcas desmetalizadas. Entonces se aplica la capa de cristal fot6nico, preferiblemente usando
un proceso de transferencia, como se expone con referencia a la figura 5. Se puede aplicar una capa adhesiva a las
superficies exteriores del dispositivo para mejorar la adherencia al documento de seguridad.

Cuando se incorpora un material magnético al dispositivo dentro de la capa absorbente o como una capa se-
parada, el material magnético se puede aplicar en cualquier disefio, pero los ejemplos comunes incluyen el uso de
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carriles magnéticos o el uso de bloques magnéticos para formar una estructura codificada. Los materiales magné-
ticos adecuados incluyen pigmentos de 6xido de hierro (Fe,O; o Fe;0,), ferritas de bario o estroncio, hierro, ni-
quel, cobalto y aleaciones de estos. En este contexto el término “aleacién” incluye materiales como niquel: cobalto,
hierro:aluminio:niquel:cobalto y andlogos. Se puede usar materiales de niquel en copos; también son adecuados los
materiales de hierro en copos. Los copos de niquel tipicos tienen unas dimensiones laterales en el rango de 5-50 micras
y un grosor de menos de 2 micras. Los copos de hierro tipicos tienen unas dimensiones laterales en el rango de 10-30
micras y un grosor de menos de 2 micras.

En una realizacién alternativa legible por maquina se puede incorporar una capa magnética transparente en cual-
quier posicién dentro de la estructura del dispositivo. En WO-A-03091953 y WO-A03091952 se describen capas
magnéticas transparentes adecuadas conteniendo una distribucién de particulas de un material magnético de un tama-
flo y distribuidas a una concentracién en la que la capa magnética permanece transparente.

En otro ejemplo, el dispositivo de seguridad de la presente invencién se puede incorporar en un documento de
seguridad de tal manera que el dispositivo se incorpore a una region transparente del documento. El documento de
seguridad puede tener un sustrato formado de cualquier material convencional incluyendo papel y polimero. Se co-
nocen en la materia técnicas para formar regiones transparentes en cada uno de estos tipos de sustratos. Por ejemplo,
WO8300659 describe un billete de banco polimérico formado por un sustrato transparente incluyendo un recubrimien-
to opacificante en ambos lados del sustrato. El recubrimiento opacificante se omite en regiones localizadas en ambos
lados del sustrato para formar una region transparente.

EP1141480 describe un método de hacer una regién transparente en un sustrato de papel. Otros métodos para
formar regiones transparentes en sustratos de papel se describen en EP0723501, EP0724519 y WO03054297.

La figura 7 representa el dispositivo de seguridad de la presente invencién incorporado a una regién transparente
de un documento de seguridad. La figura 8a representa una vista en seccion transversal del dispositivo de seguridad
dentro de la regién transparente. El dispositivo de seguridad incluye una capa de soporte transparente, que forma
preferiblemente la region transparente del sustrato. Se aplica un material absorbente a la capa transparente en regiones
localizadas para formar una configuracién reconocible o imagen identificativa. Una capa incluyendo un material de
cristal foténico, que exhibe las mismas caracteristicas Opticas que el material de cristal foténico en las figuras 3 y 4,
estd situado encima de la capa absorbente.

Cuando el dispositivo de la figura 7 se ve en reflexion desde el lado A, se observa un efecto de cambio de color
diferente de alto contraste en dos direcciones diferentes, desde las regiones de la capa de cristal fotonico situadas
encima de la capa absorbente, cuando el dispositivo se inclina. Por ejemplo, en la direccién de vision 1 (figura 7), el
cambio de color puede ser de rojo, cuando se ve en un dngulo de incidencia al plano de sustrato, a verde cuando se
ve en un dngulo de incidencia mds oblicuo al plano del sustrato. En la direccién de vision 2, se aplicard un cambio
de color diferente, sobre el mismo rango angular, por ejemplo, de verde a azul. En las regiones no encima de la capa
absorbente, el color transmitido satura el color reflector. Los colores transmitidos y reflejados son complementarios,
por ejemplo, un cambio de color de rojo a verde en reflexién se ve como un cambio de color de cian a magenta en
transmision.

Cuando el dispositivo en la figura 8a se vea en reflexion o transmision desde el lado B, la capa de absorcién oscura
serd visible en forma de una imagen identificativa. Si una imagen oscura no es estéticamente aceptable, entonces se
podria usar un material/color mas agradable estéticamente para ocultar el resist oscuro de modo que no sea visible
desde el lado B. Por ejemplo, las zonas de absorcién oscuras se podrian sobreimprimir en el lado B de la regidn trans-
parente con tintas opacas de color diferente o tintas metdlicas. Alternativamente, el sustrato de soporte transparente
podria ser sustituido por un sustrato polimérico metalizado, como se ilustra en la figura 8b. El sustrato metalizado se
imprime con un resist oscuro, como se ha explicado con referencia a la figura 6, en forma de la imagen identificativa.
La pelicula metalizada impresa se desmetaliza entonces parcialmente quitando el metal en las regiones no impresas
con el resist. Cuando se ve desde el lado A, la pelicula de cristal foténico se ve contra el resist oscuro absorbente y
aparece como se describe con referencia a la figura 8a, pero cuando se ve desde el lado B, se observa una imagen
metélica de la imagen identificativa impresa con el resist oscuro. La imagen podria ser positiva, es decir, definida por
las regiones metdlicas, o negativa, es decir, definida por las regiones transparentes entre las regiones metdlicas.

En una construccién alternativa legible por maquina, el resist oscuro en la figura 8b se puede formar usando un
pigmento magnético, por ejemplo, magnetita para proporcionar un cédigo legible por maquina. En otra realizacion,
solamente parte del resist oscuro estd provista de un pigmento magnético y el resto estd provisto de un pigmento
no magnético. Si ambas regiones magnética y no magnética son sustancialmente totalmente absorbentes, no habra
diferencia visual en la pelicula de cristal foténico sobre las dos regiones y por lo tanto el formato del cédigo no serd
facilmente evidente.

La figura 9 ilustra un ejemplo donde el dispositivo de seguridad de la presente invencién se ha incorporado a
un agujero de un sustrato de papel. Se incorpora una pelicula de cristal foténico de autosoporte a un sustrato de
papel como se describe en EP1141480. Un lado de la pelicula de cristal foténico estd completamente expuesto en la
superficie delantera de un sustrato de papel en el que se incrusta parcialmente (figura 9a), y parcialmente expuesta
en un agujero en la superficie trasera del sustrato (figura 9b). En este ejemplo se han incorporado nanoparticulas de
carbono a la estructura cristalina foténica.
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Al ver el dispositivo de la parte delantera del documento en reflexion, ilustrado en la figura 9a, y mirar a lo largo de
la direccién de visidn 1, se observa un cambio de color de alto contraste a lo largo de todo el dispositivo de seguridad
alargado expuesto. En este ejemplo el cambio de color es de rojo, cuando se ve en un dngulo de incidencia al plano
de sustrato, por ejemplo 70° a verde cuando se ve en un dngulo de incidencia mds oblicuo, por ejemplo 45°, al plano
del sustrato. Al girar el dispositivo y mirar a lo largo de la direccién de visién 2, se observa un color diferente en
comparacién con la vision a lo largo de la direccion de visidn) para un dngulo de incidencia dado. Por ejemplo, a un
angulo de 70° al plano del sustrato, el sustrato aparece verde en la direccion de visién 2 en comparacién con rojo en la
direccién de vision 1. Al inclinarlo a un dngulo de incidencia mds oblicuo, por ejemplo 45°, el color del dispositivo se
desplaza de verde a azul en la direccidn de vision 2 en comparacioén con rojo a verde en la direccién de vision 1. La
incorporacién de las nanoparticulas produce una pelicula sustancialmente opaca de color fuerte, de una sola capa, es
decir, no laminada.

Esta es una ventaja sobre las peliculas de cambio de color de cristal liquido donde hay que usar una capa de
absorcion negra u oscura separada para generar una pelicula sustancialmente opaca de color fuerte. Si se usa un
dispositivo a base de cristal liquido en el ejemplo representado en la figura 9a, entonces para que el efecto de cambio
de color reflector sea visible desde ambos lados del documento, se requeririan dos peliculas de cristal liquido con
una capa absorbente entre ellas. En contraposicion, en la presente invencion, el uso de la pelicula de cristal foténico
de autosoporte dopada con nanoparticulas de carbono permite que el efecto de cambio de color reflector sea visible
desde ambos lados del documento usando solamente una sola capa de material de cambio de color. Al ver el dispositivo
desde la parte trasera del documento en reflexion, ilustrado en la figura 9b, se producen las mismas propiedades dpticas
rotacionalmente dependientes, cuando se observa desde la parte delantera del documento, donde la pelicula de cristal
foténico estd expuesta en el agujero.

En una realizacion alternativa a la referenciada en las figuras 9a y 9b, la pelicula de cristal foténico puede ser
soportada por una capa de soporte para facilitar su incorporacién al documento de papel. La capa de cristal foténico
se puede formar directamente sobre el sustrato de soporte como una pelicula recubierta o formarse como una pelicula
separada y después laminar al sustrato de soporte. El sustrato de soporte puede incluir caracteristicas de seguridad
adicionales incluyendo disenos desmetalizados, disefios hologrificos en combinacién con una capa altamente reflec-
tora, tal como una capa metdlica o una capa fina transparente de un material de alto indice de refraccién (por ejemplo
ZnS), marcas impresas, materiales luminiscentes o magnéticos, y relieve basto con un disefio de seguridad que puede
ser relieve ciego para producir una caracteristica tactil/visible o podria incluir tintas de impresion para mejorar mas la
visibilidad. De esta manera se puede observar una caracteristica de seguridad diferente a ambos lados del dispositivo
de seguridad.

En otra realizacién, el dispositivo de seguridad de la presente invencion se puede construir de tal manera que
se observen diferentes efectos de cambio de color en ambas superficies del dispositivo de seguridad. Esto se puede
lograr laminando conjuntamente dos peliculas de cristal foténico con diferentes caracteristicas dpticas o variando las
caracteristicas opticas de la pelicula de cristal foténico en el grosor de la pelicula.

Por ejemplo, se puede hacer dos peliculas de cristal foténico de los mismos materiales para las esferas y matriz,
pero diferentes en sus propiedades opticas debido a una diferencia de tamafio de las esferas. La figura 10 representa una
seccién transversal de un dispositivo de seguridad incluyendo dos peliculas de cristal foténico adheridas conjuntamente
con un adhesivo laminar. El adhesivo laminar incluye un tinte o pigmento oscuro de modo que también actie como una
capa absorbente. El dispositivo se puede hacer legible por maquina incorporando un pigmento magnético al adhesivo
laminar o aplicando una capa magnética adicional a la superficie interior de una o ambas peliculas de cristal foténico.
Se puede aplicar una capa adhesiva a las superficies exteriores del dispositivo para mejorar la adherencia al documento
seguro. El dispositivo de seguridad se incorpora a un documento de tal manera que al menos en regiones localizadas
esté expuesto en ambas superficies del documento seguro. En este ejemplo, la primera pelicula de cristal foténico
exhibe dos cambios de color diferentes cuando se ve a lo largo de la direccién de vision 1 y 2 respectivamente (no
representado en la figura 10). La direccién de vision 1 es paralela a un lado corto del documento y la direccién de
visién 2 es paralela a un lado largo del documento. Cuando se ve a lo largo de la direccién de vision 1, el dispositivo
parece rojo cuando se ve en un dngulo de 70° al plano del sustrato y cambia a verde en un dngulo de incidencia mas
oblicuo, por ejemplo 45°. En contraposicién, cuando se ve a lo largo de la direccién de vision 2, el dispositivo exhibe
un cambio de color de naranja a azul cuando se inclina a través del mismo rango angular. La segunda pelicula de
cristal foténico parece amarilla cuando se ve en luz reflejada a lo largo de la direccién de visién 1 en un angulo de 70°
al plano del sustrato y cambia a indigo en un 4dngulo de incidencia mds oblicuo, por ejemplo 45°. En contraposicion,
cuando se ve a lo largo de la direccién de vision 2, el dispositivo exhibe un cambio de color de verde a violeta cuando
se inclina a través del mismo rango angular.

También se pueden generar efectos de cambio de color diferentes en ambas superficies del dispositivo de seguridad
usando una sola capa de pelicula de cristal foténico variando localmente las caracteristicas Opticas de la pelicula de
cristal foténico en el grosor de la pelicula. Por ejemplo, el tamafio de la esfera se puede variar a través del grosor de la
pelicula. Esta variacién puede ser introducida controlando el conjunto de las esferas durante la formacién de la pelicula
de cristal foténico. Alternativamente si la pelicula se fabrica por extrusiéon de polimero, entonces se pueden generar
dos mezclas de polimero, incluyendo las esferas y la matriz, con diferente tamaio de las esferas. Las dos mezclas de
polimero se pueden coextrusionar entonces a una sola pelicula polimérica que forma una estructura cristalina donde
hay un cambio de paso en el tamafio de la esfera en una interface en el centro de la pelicula.
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El dispositivo de seguridad de la presente invencidn se puede personalizar mas con el fin de aumentar la dificultad
de falsificacion y/o de proporcionar informacion identificativa. El proceso de personalizacion puede tener lugar antes o
después de incorporar el dispositivo al documento. En un ejemplo, la personalizacién del dispositivo de seguridad tiene
lugar aplicando informacién impresa a la pelicula de cristal foténico. La pelicula de cristal foténico puede ser impresa
con imdgenes usando alguno de los procesos de impresidon convencionales tales como huecograbado, fotograbado,
inyeccion de tinta, litografia offset, serigrafia, difusion de tinte y flexografia. La impresion se puede aplicar como una
sola impresién en un solo color o como multiples impresiones en colores multiples.

En una realizacién preferida, las imagenes se imprimen parcialmente en la pelicula de cristal foténico y parcial-
mente en el sustrato al que se incorpora el dispositivo de tal manera que el disefio siga ininterrumpido entre las dos
superficies. En otra realizacion, uno de los colores de las imdgenes impresas corresponde a uno de los colores de cam-
bio de la pelicula de cristal foténico. Por ejemplo, si la pelicula de cristal foténico cambia de rojo a verde al inclinar el
dispositivo en una direccién de vision especifica, entonces toda informacién impresa roja serd sustancialmente invisi-
ble a ciertos dngulos de incidencia, pero sera visible cuando la muestra se incline y el rojo estatico de la informacion
impresa contraste con el verde de la pelicula de cristal foténico épticamente variable. De esta manera se puede crear
una caracteristica de seguridad de imagen latente.

La figura 11 ilustra otro ejemplo de la presente invencién donde un dispositivo de seguridad ha sido incorporado
al documento como un parche aplicado superficialmente. Se imprime una imagen identificativa roja de tal manera que
una parte esté en el sustrato y otra parte esté en el dispositivo de seguridad. Al ver el sustrato a lo largo de la direccién
de vision 1 en un dngulo de aproximadamente 70° al plano del sustrato (figura 11a), el dispositivo de seguridad parece
rojo y satura la informacion impresa en el dispositivo de seguridad de tal manera que solamente la informacién impresa
en el sustrato sea visible. La informacién impresa se manifiesta inclinando o girando el sustrato. Al inclinar el sustrato
aun angulo de incidencia més oblicuo, mientras se mira a lo largo de la direccién de visién 1, el cristal foténico cambia
de rojo a verde. Al girar el sustrato y mirar a lo largo de la direccién de visién 2, pero manteniendo el mismo dngulo de
incidencia, el cristal foténico también cambia de rojo a verde. En ambos casos, la informacion impresa roja aparecera
en el dispositivo de seguridad y se formard una imagen completa con la informacién impresa en el sustrato (figura
11b). Si el dispositivo se inclina mientras se mira a lo largo de la direccién de visioén 2, en el mismo rango angular
que en la direccion de visidn 1, la pelicula de cristal foténico cambia de verde a azul y la imagen identificativa roja
permanece visible. También se puede imprimir una segunda imagen identificativa verde en el dispositivo de seguridad.
La imagen verde serd visible a lo largo de la direccién de visién 1 cuando el dngulo de incidencia sea aproximadamente
70° al plano del sustrato, pero desaparecerd cuando el dispositivo se incline y el cristal foténico cambie de rojo a verde
(figura 11b). En contraposicién, la imagen verde serd sustancialmente invisible a lo largo de la direccién de visioén 2
cuando el 4ngulo de incidencia sea aproximadamente 70° al plano del sustrato, pero aparecerd cuando el dispositivo
se incline a un 4ngulo mds oblicuo y la pelicula de cristal foténico cambie de verde a azul (figura 11c).

El dispositivo de seguridad del ejemplo de las figuras 11a, 11b, 11c tiene un ndmero de aspectos seguros; en primer
lugar, diferentes cambios de color en inclinacién con direcciones de vision diferentes, y en segundo lugar. La presencia
de dos imagenes latentes que se activan y desactivan alternativamente por inclinacién en una direccién de vision, pero
que pueden ser activadas simultdneamente por inclinacién en una segunda direccion de vision.

Como una alternativa a la impresién de tintas de color ordinarias, también es posible imprimir tintas funcionales.
Por tintas funcionales entendemos tintas que reaccionan a un estimulo externo. Las tintas de este tipo incluyen, aunque
sin limitacién, las fluorescentes, fosforescentes, de absorcién infrarroja, termocrémicas, fotocrémicas, magnéticas,
electrocromicas, conductoras y piezocromicas.

Ademds de tintas funcionales, también es posible imprimir sobre la pelicula de cristal fotonico con otras tintas
de efecto 6ptico. Las tintas de efecto 6ptico incluyen OVI® y Oasis® comercializadas por Sicpa. Otras tintas épticas
incluyen tintas conteniendo pigmentos iridiscentes, iriodin, perlescentes, de cristal liquido y a base de metal.

En otra realizacidn, la personalizacién del dispositivo de seguridad tiene lugar estampando en relieve la pelicula
de cristal foténico con estructuras de lineas elevadas. El estampado en relieve de estructuras de lineas elevadas en
peliculas de cristal foténico es especialmente ventajoso porque las facetas generadas por el relieve dan lugar a un
cambio en el dngulo de incidencia de la luz entrante, generando facetas de diferentes colores debido al hecho de que
el color de la pelicula de cristal foténico depende del dngulo de visioén. El uso de una estructura de lineas elevadas
con una pelicula de cristal foténico tiene dos aspectos seguros; en primer lugar, la caracteristica dpticamente variable
generada por la estructura de lineas y, en segundo lugar, la creacién de regiones localizadas que exhiben diferentes
cambios de color de la pelicula de fondo.

Por ejemplo, si el dispositivo de cristal foténico exhibe un cambio de color verde a azul al inclinar el dispositivo
alejandolo de la incidencia normal, entonces cuando se vea en incidencia normal las regiones en relieve y no en relieve
parecerd verde. Al inclinar el dispositivo, las regiones no en relieve y en relieve cambiardn de verde a azul en dngulos
de vision diferentes cuando se incline el dispositivo.

Otra ventaja de usar estructuras de lineas elevadas en relieve es que las estructuras tienen una superficie elevada

que puede ser identificado al tacto. La superficie lisa de la pelicula de cristal también mejora la tactibilidad de estas
estructuras elevadas.
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Las estructuras de lineas en relieve pueden tomar cualquier forma conveniente, incluyendo recta (rectilinea) o
curvada tal como arcos completos o parciales de un circulo o secciones de una onda sinusoidal. Las lineas pueden
ser continuas o discontinuas y, por ejemplo, formarse de trazos, puntos u otras formas. Por otras formas entendemos
que los puntos o trazos podrian tener una forma gréifica. Las anchuras de linea son tipicamente en el rango de 10-500
micras, preferiblemente de 50-300 micras. Preferiblemente, las lineas individuales son visibles a simple vista, dando
una serie de multiples lineas la impresién visual principal. Las lineas pueden definir cualquier forma, por ejemplo de
cuadrado, tridngulo, hexagono, estrella, flor o marcas como una letra o ndmero.

Las estructuras de lineas en relieve se forman preferiblemente aplicando una placa de relieve a la pelicula de cristal
foténico bajo calor y presion. Preferiblemente el proceso de relieve tiene lugar durante el proceso de impresién de
huecograbado y se lleva a cabo usando una plancha de huecograbado que tiene rebajes que definen las estructuras de
lineas. Preferiblemente, la pelicula de cristal foténico es ciega en relieve, es decir, los rebajes no se llenan de tinta.
Sin embargo, también es posible que algunos rebajes que definen la estructura en relieve, se puedan llenar de tinta
y otros queden sin llenar. Ademas, la impresion de huecograbado o relieve ciego se puede llevar a cabo en regiones
del sustrato adyacentes al dispositivo de seguridad usando la misma plancha de huecograbado con el fin de lograr la
correspondencia exacta entre las regiones diferentes.

La figura 12 representa un ejemplo de un sustrato de seguridad incluyendo un dispositivo de seguridad de la
presente invencioén donde las peliculas de cristal fotonico han sido personalizadas estampando en relieve la pelicula
después de haberse aplicado al sustrato base. En este ejemplo la pelicula eldstica de cristal foténico ha sido incorporada
aun sustrato de papel de la misma manera que la referenciada en las figuras 9a, 9b y descrita en EP1141480. La figura
12 representa la superficie delantera del sustrato de papel en que el dispositivo estd completamente expuesto. El
dispositivo también estd expuesto en la superficie trasera en la regién abierta. En este ejemplo la pelicula de cristal
foténico exhibe un cambio de color rojo-verde al inclinar el dispositivo a un dngulo oblicuo de incidencia y ver a lo
largo de la direccién de visién 1 y un cambio de color verde-azul al inclinar el dispositivo a un dngulo oblicuo de
incidencia y ver a lo largo de la direccién de visién 2. Las estructuras de lineas en relieve, formadas por un conjunto
respectivo de lineas elevadas sustancialmente paralelas, definen el niimero “5”. Las regiones en relieve proporcionan
un aspecto opticamente variable adicional al dispositivo ademds de los cambios de color dependiente del dngulo y la
rotacién que exhiben las estructuras no en relieve.

Al ver el sustrato a lo largo de la direccién de visién 1 en un dngulo de incidencia relativamente alto, por ejemplo
70° al plano del sustrato (figura 11a), las regiones no en relieve parecen rojas, pero las regiones en relieve parecen
verdes debido a la luz dominante reflejada que surge de los bordes de las lineas elevadas. La diferencia de color
surge porque el dngulo de incidencia efectivo para la luz incidente en las regiones de borde es mayor que el dngulo
de incidencia para luz incidente en regiones no en relieve planas. Al inclinar el sustrato a un dngulo de incidencia
mas oblicuo, las regiones no en relieve pasan de rojo a verde y las regiones en relieve pasan de verde a azul. Si el
dispositivo se gira 90°, de modo que se vea a lo largo de la direccién de vision 2, las regiones en relieve y no en relieve
parecen sustancialmente del mismo color en un dngulo de visién dado, porque el borde de las lineas refleja muy poca
luz.

En otra realizacion, la personalizacion del dispositivo de seguridad tiene lugar estampando en relieve la pelicula
de cristal foténico con una estructura de lineas no difractivas. Una estructura de lineas no difractivas es un ejemplo
de una estructura de lineas elevadas que producen un efecto pticamente variable cuando varia la luz del dngulo de
incidencia, pero en la que este efecto no se produce por interferencia o difraccién. Los dispositivos de seguridad
basados en estructuras lineales no difractivas son conocidos en la técnica anterior, por ejemplo, WO9002658 describe
un dispositivo de seguridad en el que una o mds imédgenes transitorias estdn en relieve en una superficie reflectora.
WO09870382 describe otro dispositivo de seguridad en el que un grupo de zonas elementales en las que las lineas se
extienden en dngulos diferentes una a otra, forman respectivos pixeles de imagen. US1996539 describe un dispositivo
decorativo en el que se ha formado una estructura de alivio en una superficie y tiene un efecto dpticamente variable.
W02005080089 describe un dispositivo de seguridad que tiene segmentos definidos por estructuras de lineas en una
porcidn reflectora de un sustrato, que hacen que la luz incidente sea reflejada de forma no difractiva cuando cambie el
dngulo de incidencia.

En una realizacién alternativa, el dispositivo de seguridad incluye ademds un dispositivo Opticamente variable, tal
como un holograma o reticulo de difraccion. Estos dispositivos se forman cominmente como estructuras de alivio en
un sustrato, que entonces recibe un recubrimiento reflector para mejorar la repeticién del dispositivo. En la presente
invencidn, el cristal foténico puede actuar como el recubrimiento reflector y la estructura de alivio puede estar en
relieve directamente en la pelicula de cristal foténico o a una laca en relieve aplicada sobre la pelicula de cristal
foténico. Alternativamente, las regiones localizadas del dispositivo pueden estar provistas de una capa metalizada y
la estructura de alivio posteriormente en relieve a una laca en relieve encima de la capa metalizada. De esta manera
el dispositivo incluye dos regiones lateralmente espaciadas de las que una exhibe las propiedades de cambio de color
de la pelicula de cristal foténico y otra exhibe las propiedades dpticamente variables de un dispositivo hologréfico.
Alternativamente, el recubrimiento metélico reflector puede ser sustituido por un material transparente mejorador de
la reflexion, por ejemplo, una capa fina de un material de alto indice de refraccion tal como ZnS. En este caso, tanto
las propiedades de cambio de color del material de cristal foténico como las propiedades dpticamente variables del
dispositivo holografico son visibles en todas las zonas del dispositivo, aunque las propiedades Spticamente variables
del dispositivo holografico solamente serdn visibles en ciertos dngulos de vision.
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En otra realizacién de la invencion, el dispositivo de seguridad puede ser personalizado por la aplicacion de una
capa de dispersion a la pelicula de cristal foténico. En una realizacion preferida, la capa de dispersién toma la forma
de un barniz o laca mate. En este contexto, un barniz o laca mate es el que reduce el brillo de la pelicula de cristal
foténico por dispersién de la luz reflejada. Un ejemplo de un barniz mate adecuado es una suspension de particulas
finas en una resina orgdnica. Las particulas superficiales dispersan la luz cuando pasa a través del barniz dando lugar
a un aspecto mate. Un barniz adecuado para la presente invencién es “Hi-Seal O 340” suministrado por Hi-Tech
Coatings Ltd. En una solucién alternativa las particulas finas pueden ser sustituidas por ceras orgdnicas. Como otra
alternativa, la capa de dispersion se puede generar estampando en relieve una estructura mate a la superficie de una
capa de cristal foténico. Se describen estructuras mate en relieve adecuadas en WO9719821. La capa de dispersién
modifica las propiedades de cambio de color de la capa de cristal foténico.

La capa de dispersién modifica la superficie de la pelicula de cristal foténico de tal manera que la reflexion sea
ahora m4s difusa reduciendo el deslumbramiento de la pelicula de cristal foténico y cambiando el rango angular en
el que los colores respectivos del dispositivo de seguridad son facilmente visibles al autenticador. Por ejemplo, si
el material de cristal foténico exhibe un cambio de color de rojo a verde al inclinar el dispositivo alejdndolo de la
incidencia normal entonces, el paso de rojo a verde tiene lugar mas cerca de la incidencia normal para la regién con la
capa de dispersién en comparacién con otra sin una capa de dispersion.

Otra forma de personalizar el dispositivo de seguridad es usar dos 0 mds capas absorbentes de color diferente. Un
ejemplo de esta realizacion se ilustra en las figuras 13 y 14. La figura 13 representa una vista en seccion transversal
de una construccién del dispositivo de seguridad adecuado para aplicaciéon como una banda o parche superficial. El
dispositivo incluye un sustrato de soporte, que puede estar recubierto con una capa de liberacion, sobre la que se aplica
una pelicula de cristal foténico. Se aplica una capa roja parcialmente absorbente sobre la pelicula de cristal foténico
en forma de un disefio y se aplica una segunda capa absorbente negra sobre toda la capa parcialmente absorbente. Se
aplica una capa adhesiva a la capa absorbente negra. El dispositivo es transferido posteriormente a un documento de
seguridad, tal como un billete de banco (figura 14). Después de la transferencia, la tira de soporte se puede quitar,
dejando la pelicula de cristal foténico expuesta o alternativamente la capa de soporte se puede dejar en posicién
para formar una capa protectora exterior. Mediante la seleccion de colores apropiados para la capa parcialmente
absorbente, los disefios definidos por esta capa pueden ser visibles en ciertos dngulos de visién y direcciones de
vision e invisibles en otros. En este ejemplo, la pelicula de cristal foténico transmite todas las longitudes de onda
excepto roja en incidencia normal, y exhibe dos efectos dpticamente variables diferentes en dos direcciones de visién
diferentes como se ha descrito con referencia al ejemplo en la figura 2. Entonces, en los dngulos de incidencia en los
que el cristal foténico parece rojo, el disefio formado por la capa roja parcialmente absorbente es invisible, apareciendo
el dispositivo de color rojo uniforme, pero al inclinar o girar el dispositivo, se observa un cambio de color diferente
para las regiones de cristal foténico con y sin la capa absorbente parcial y por lo tanto los disefios estdn expuestos. La
exposicion del disefio se suma a los dos efectos dpticamente variables diferentes observados en las dos direcciones de
visién diferentes.

En otra realizacion de la presente invencion, la pelicula de cristal foténico puede ser personalizada proporcionando
intervalos en la pelicula de tal manera que la capa subyacente sea visible en regiones localizadas. Los intervalos se
pueden disponer transfiriendo o recubriendo la pelicula de cristal foténico sobre un sustrato de soporte de manera
parcial. Alternativamente, los intervalos se pueden crear en una etapa posterior en el proceso, por ejemplo, extirpando
por laser una pelicula de cristal foténico completamente formada. La figura 15 ilustra un dispositivo incluyendo un
sustrato de soporte sobre el que se ha aplicado una capa absorbente parcial roja sobre la que se ha transferido una
pelicula de cristal foténico. Se usa un ldser para formar intervalos en la pelicula de cristal foténico en forma de una
imagen identificativa. En este ejemplo, la pelicula de cristal foténico transmite todas las longitudes de onda excepto
rojo en incidencia normal, y exhibe dos efectos dpticamente variables diferentes en dos direcciones de vision diferentes
como se ha descrito con referencia al ejemplo en la figura 2. Entonces, en dngulos de incidencia en los que el cristal
foténico parece rojo, la informacién identificativa definida por la capa absorbente roja expuesta en los intervalos no es
distinguible del fondo.

Al inclinar o girar el dispositivo, la pelicula de cristal foténico cambia de rojo a verde, pero los intervalos que
exponen la capa absorbente subyacente todavia parecen rojos. De esta manera, se hace que la imagen identificativa
aparezca al inclinar o girar el dispositivo. El revelado de la imagen identificativa es otro de los dos efectos dpticamente
variables diferentes observados en las dos direcciones de visidn diferentes.

La figura 16 ilustra otro ejemplo donde hay intervalos presentes en la pelicula de cristal foténico. El dispositivo de
la figura 16 incluye una pelicula de cristal fotonico que ha sido transferida sobre un sustrato de soporte sustancialmente
transparente. Alternativamente, una pelicula de autosoporte de cristal foténico puede ser usada sin la necesidad de un
sustrato de soporte. La pelicula de cristal foténico es la misma que la descrita en relacién a las figuras 9a, 9b y se han
incorporado nanoparticulas de carbono a la estructura cristalina foténica para producir una pelicula sustancialmente
opaca con un color rojo intenso cuando se ve en incidencia normal. Se usa un ldser para formar intervalos en la
pelicula de cristal foténico en forma de una imagen identificativa. La imagen identificativa es claramente visible desde
ambos lados, especialmente en luz transmitida debido al contraste entre las regiones de la pelicula de cristal foténico
sustancialmente opaca que han sido quitadas y las regiones opacas restantes. El dispositivo de seguridad ilustrado en
la figura 16 exhibe dos caracteristicas de seguridad de contraste visual; en primer lugar, los efectos opticos de la capa
de cristal foténico, y, en segundo lugar, la imagen identificativa claramente visible en transmisién desde ambos lados
del dispositivo.
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En otra realizacion de la presente invencion, los materiales de cristal foténico se pueden seleccionar de tal manera
que en ciertos dngulos de vision y en direcciones de vision especificadas la luz reflejada esté a las longitudes de onda
no visibles del espectro electromagnético. El uso de cristales foténicos donde solamente un componente del cambio
de color estd en la region visible del espectro electromagnético permite incorporar al dispositivo una imagen que
solamente es evidente en ciertos dngulos de visién en direcciones de vision especificadas.

La figura 17 representa una vista en seccioén transversal de otra realizacién del dispositivo de seguridad de la
presente invencién. El dispositivo se ha previsto para uso como una etiqueta de seguridad e incluye una pelicula de
cristal foténico sobre la que se han impreso marcas identificativas usando tintas o colorantes. La pelicula de cristal
foténico se ha dopado con nanoparticulas de carbono para generar un color opaco intenso. Se aplica una capa adhesiva
a un lado del dispositivo y sobre ésta se aplica una capa de soporte de glasina. La capa de glasina permite quitar
facilmente la etiqueta para aplicarla de nuevo a un documento, u otro elemento que requiera proteccion.

La figura 18 representa el dispositivo de etiqueta aplicado a un sustrato. La capa de glasina se quita primero para
exponer la capa adhesiva. El dispositivo de etiqueta se aplica posteriormente al sustrato; el adhesivo usado puede ser
un adhesivo sensible a la presién o fundido en caliente y puede ser permanente o temporal. Los adhesivos temporales
se pueden usar donde una etiqueta se tenga que quitar y aplicar a de nuevo a otro articulo. Sin embargo, es mas
probablemente que la etiqueta deba ser aplicada de forma permanente. Para evitar la extraccién y reaplicacién de una
etiqueta aplicada permanentemente, la etiqueta también puede estar provista de otras caracteristicas antimanipulacién
por ejemplo capas de sustrato frangibles, cortes por contacto leve, y andlogos.

En el ejemplo de la figura 18, la pelicula de cristal foténico, cuando se ve desde una primera direccién de vision,
por ejemplo paralela al lado corto del sustrato, parece azul en un dngulo de incidencia relativamente alto, por ejemplo
70° al plano del sustrato. Las marcas identificativas se imprimen en color azul de tal manera que cuando el dispositivo
se vea en este dngulo de incidencia relativamente alto en la primera direccién de visién, las marcas no sean facilmente
evidentes contra el color de fondo de la pelicula de cristal foténico. Al inclinar el dispositivo y ver en la primera
direccién de visién, la pelicula de cristal foténico cambia de azul a luz ultravioleta invisible y la pelicula parecera
negra debido a la presencia de las nanoparticulas de carbono. Cuando se incline el dispositivo, las marcas identificativas
azules impresas apareceran como los cambios de fondo de azul a negro.

Al girar el dispositivo de seguridad y verlo en un dngulo de incidencia relativamente alto a lo largo de la segunda
direccién de vision, es decir, paralela al lado largo del sustrato, el dispositivo parecerd verde, siendo visibles las
marcas identificativas azules contra el fondo verde. Al inclinar el dispositivo y verlo en la segunda direccién de vision,
la pelicula de cristal foténico cambia de verde a azul. Cuando se incline el dispositivo y se vea a lo largo de la segunda
direccién de vision, las marcas identificativas azules impresas desaparecen en el fondo azul de la pelicula de cristal
foténico. De esta manera, se logra una caracteristica de seguridad de tal manera que cuando se vea a lo largo de un
lado del documento, aparezca una imagen identificativa al inclinarlo, pero cuando se gire y vea a lo largo de un lado
perpendicular, la misma imagen identificativa se vea desaparecer al inclinarlo.

En una modificacién del ejemplo de las figuras 17 y 18, ilustrado en las figuras 19 y 20, la pelicula de cristal
foténico incluye un cristal foténico que en una direccion de vision tinicamente refleja luz infrarroja cuando se ve en un
angulo de incidencia relativamente alto, y refleja luz visible cuando se inclina a un dngulo de incidencia més oblicuo.
La figura 19 es una vista en seccidn transversal de un dispositivo de seguridad e incluye un sustrato polimérico de
soporte sobre el que se imprime una capa de absorcién oscura. Posteriormente se transfiere una pelicula de cristal
foténico sobre la capa absorbente y se sobreimprime con una imagen identificativa roja. En este ejemplo, el cristal
foténico no se dopa con nanoparticulas de carbono, pero la presencia de la capa absorbente significa que solamente
las longitudes de onda de luz reflejadas se ven como un color. Se aplica una capa adhesiva a un lado del dispositivo y
sobre ésta se aplica una capa de glasina de soporte.

La figura 20 ilustra una vista en planta del dispositivo. En el ejemplo en la figura 20, la pelicula de cristal foténico
cuando se ve desde la direccién de vision 1 en un dngulo de incidencia relativamente alto, por ejemplo 70° al plano del
sustrato, parece incolora y por lo tanto el dispositivo tomara el aspecto negro de la capa absorbente subyacente. Las
marcas identificativas se imprimen en un color rojo de tal manera que cuando el dispositivo se vea en este angulo de
incidencia relativamente alto en la primera direccién de visidn, las marcas sean facilmente evidentes contra el color
negro de la capa absorbente (figura 20a). Al inclinar el dispositivo y verlo en la primera direccién de vision, la pelicula
de cristal foténico cambia de luz infrarroja visible a luz roja visible y las marcas identificativas rojas desaparecerdn
contra el fondo rojo generado por la pelicula de cristal foténico (figura 20b). Al girar el dispositivo de seguridad y
verlo en un dngulo de incidencia relativamente alto a lo largo de la direccion de vision 2, el dispositivo parecera rojo
de tal manera que las marcas identificativas rojas sean sustancialmente indistinguibles contra el rojo de la pelicula
de cristal foténico (figura 20b). Al inclinar el dispositivo y verlo en la direccién de visioén 2, la pelicula de cristal
foténico cambia de rojo a verde y las marcas identificativas rojas son facilmente evidentes contra el fondo verde
(figura 20c).

De esta manera se logra una caracteristica de seguridad de tal manera que cuando se vea a lo largo de un lado
del documento, aparezca una imagen identificativa al inclinarlo, pero cuando se gire y vea a lo largo de un lado
perpendicular, la misma imagen identificativa se vea desaparecer al inclinarlo. De esta manera se crea una caracteristica
de seguridad altamente interactiva que es llamativa y memorable para el autenticador.
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En otra realizacion de la presente invencién, el material de cristal foténico se selecciona de tal manera que cuando
el dispositivo se someta a un estimulo externo, se observe un efecto dptico adicional. El efecto éptico en cada caso
puede producir un efecto no dpticamente variable, tal como reflexién de la luz incidente en todas las longitudes de
onda. El estimulo externo puede tomar un nimero de formas solas o en combinacién, incluyendo éstas estimulos
mecénicos, térmicos, quimicos, eléctricos, magnéticos, electromagnéticos o ultrasénicos.

El efecto 6ptico puede producir un efecto no 6pticamente variable, tal como reflexién de la luz incidente en todas
las longitudes de onda. Tipicamente, sin embargo, el efecto 6ptico generado es un efecto épticamente variable.

La diferencia entre la respuesta optica del cristal en la presencia y ausencia del estimulo externo es preferiblemente
de suficiente magnitud para ser detectable visualmente por un observador humano y/o es legible por maquina.

El estimulo produce una modificacién en la espaciaciéon periddica de una o mas entidades refractivas dentro de
la estructura cristalina. En una realizacion, la modificacion es el resultado directo de la deformacion debido a un
esfuerzo aplicado, pero en realizaciones alternativas no hay deformacién mecénica directa y la modificacién es indu-
cida indirectamente por ejemplo en el caso de un estimulo térmico, quimico, eléctrico, magnético, electromagnético o
ultrasénico.

En algunos casos, el estimulo produce una modificacion en el indice de refracciéon de una o mds entidades refrac-
tivas dentro de la estructura cristalina. Por ejemplo, una o varias entidades dentro de la estructura cristalina puede
exhibir efectos electrodpticos, magnetodpticos o quimicos, donde el cambio en la estructura cristalina es primaria-
mente uno relativo a un indice de refraccion mas bien que la espaciacion de las varias entidades de las que se compone
la estructura cristalina. En términos quimicos, esto podria deberse, por ejemplo, a la captacion de agua. Sin embargo,
también se contempla una combinacién de esto con la modificacién mecdnica de la espaciacién periddica dentro del
cristal.

El cristal foténico se puede seleccionar de tal manera que el efecto del estimulo sobre el cristal sea reversible a la
extraccion del estimulo o a la aplicacidn de un estimulo opuesto. Por lo tanto, la espaciacion del reticulo de cristal se
puede modificar de forma reversible, por ejemplo contraerse o expandirse, en algunos casos eldsticamente, aplicando
un estimulo externo.

Un ejemplo preferido es modificar de forma reversible la espaciacion del reticulo de cristal foténico curvando me-
cénicamente, estirando, pinchando o prensando el material. En este contexto pinchar se diferencia de prensar debido
al hecho de que la zona deformada no es soportada por detrds durante la deformacién. Como resultado de la defor-
macién se alteran las caracteristicas del intervalo de banda foténica total o parcial que deriva de la periodicidad del
reticulo de cristal foténico, y por lo tanto las propiedades de reflexion y transmision se pueden disefiar de manera que
respondan a un estimulo mecdnico. En este caso, el estimulo externo serd transferido preferiblemente al dispositivo
de seguridad presionando el autenticador el dispositivo. Cristales foténicos adecuados para uso con un estimulo de
deformacion mecdnica son los que tienen una matriz elastomérica flexible, y son conocidos como cristales foténicos
elasticos.

Los cristales foténicos eldsticos incluyen tipicamente materiales poliméricos para la matriz y las esfe ras. Ejem-
plos tipicos de cristales fotonicos eldsticos adecuados para la presente invencién se describen en US20040131799,
US20050228072, US20040253443 y US6337131. El cristal se puede formar de esferas del primer material y una
matriz de un segundo material donde cada material tiene un indice de refraccion respectivo diferente. Por lo tanto, la
matriz se puede deformar facilmente tomando la forma de un material elastomérico.

Los materiales adecuados para formar las esferas son preferiblemente materiales de un polimero solo o copolimero.
Los ejemplos tipicos incluyen polimeros y copolimeros de mondmeros insaturados polimerizables y policondensados
y copolicondensados de mondmeros conteniendo al menos dos grupos reactivos, tal como, por ejemplo, alifaticos de
peso molecular alto, alifaticos/aromaticos o poliésteres completamente aromaticos, poliamidas, policarbonatos, poliu-
reas y poliuretanos, pero también son adecuadas las resinas amino y fendlicas, tal como, por ejemplo, condensados de
melamina-formaldehido, urea-formaldehido y fenol-formaldehido.

Los materiales adecuados para formar una matriz elastomérica son polimeros de adicién que tienen una tempera-
tura de transicion vitrea baja. Los ejemplos incluyen polimeros de adicién y copolimeros de mondémeros insaturados
polimerizables y también de los policondensados y copolicondensados de monémeros que tienen dos o mas grupos
reactivos, por ejemplo, poliésteres de alto peso molecular alifitico, alifaticos-aromdticos o completamente aromaéticos
y poliamidas, pero también de las resinas amino y fendlicas, tal como condensados de melamina-formaldehido, urea-
formaldehido y fenol-formaldehido.

También se contemplan materiales no poliméricos para las esferas y la matriz y pueden ser inorgdnicos o metélicos
0 un compuesto hibrido.

La figura 21 ilustra un ejemplo donde se usa un cristal foténico eldstico en el dispositivo de seguridad de la presente
invencién. Se incorpora una pelicula eléstica de cristal foténico de autosoporte a un sustrato de papel como se describe
en EP1141480. Un lado de la pelicula de cristal fotdnico estd completamente expuesto en la superficie delantera de un
sustrato de papel en el que se incrusta parcialmente (figura 21a), y parcialmente expuesto en un agujero en la superficie
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trasera del sustrato (figura 21b). En este ejemplo se han incorporado nanoparticulas de carbono a la estructura cristalina
foténica de tal manera que la pelicula tenga un color rojo intenso cuando se vea en incidencia normal.

Al ver el dispositivo desde la parte delantera del documento en reflexion, ilustrado en la figura 21 a, y verlo a
lo largo de la direccién de visién 1 se observa un efecto de cambio de color de alto contraste a lo largo de todo el
dispositivo de seguridad alargado expuesto. En este ejemplo, el cambio de color es de rojo, cuando se ve en un dngulo
de incidencia al plano de sustrato, por ejemplo 70° a verde cuando se ve en un dngulo de incidencia mds oblicuo, por
ejemplo 45°, al plano del sustrato. Al girar el dispositivo y verlo a lo largo de la direccién de visién 2 se observa un
color diferente en comparacién con la vision a lo largo de la direccion de visién) en un dngulo de incidencia dado. Por
ejemplo en un dngulo de 70° al plano del sustrato, el sustrato parece verde en la direccién de vision 2 en comparacién
con rojo en la direccidén de visién 1. Al inclinarlo a un dngulo de incidencia mds oblicuo, por ejemplo 45°, el color del
dispositivo cambia de verde a azul en la direccién de visién 2 en comparacién con de rojo a verde en la direccién de
visién 1.

En este ejemplo, se aplica un estimulo mecénico externo curvando el documento alrededor de su eje longitudinal
central, como se ilustra en la figura 21c. Esta deformacién modifica la estructura de banda foténica del cristal y por lo
tanto la longitud de onda y la dependencia espacial de la reflectividad observada por el autenticador. En este ejemplo,
la deformacién produce una contraccion del reticulo perpendicular al plano del sustrato que da lugar al movimiento
de color observado a una longitud de onda mds corta, por ejemplo, el rojo pasa a verde y el verde pasa a azul. En este
ejemplo, el agujero se coloca de tal manera que caiga dentro del eje central del documento de modo que cuando el
autenticador curve el documento alrededor del eje central, tenga lugar la maxima deformacién y por lo tanto el cambio
de color en la regién abierta del documento. Una ventaja de la presente invencion es que, al deformar el cristal fotdnico
elastico, se observa un cambio de color dindmico.

En el ejemplo de las figuras 21a, 21b, 21c, cuando el dispositivo se curva alrededor del agujero central, el cambio
de color inicial, cuando se ve a lo largo de la direccién de visidn 1, de rojo a verde estd en la region central del agujero
donde la deformacion es mas alta, cuando el documento se curva mas, la deformacién aumenta hacia fuera hacia
los bordes del agujero y se observa que una banda verde se desplaza hacia el borde del agujero. Si el documento se
curva en un radio de curvatura suficientemente alto, la regién central del agujero pasard de verde a azul. También se
observard un cambio de color angular dependiente cuando el dispositivo esté en su estado deformado, por ejemplo,
éste podria ser de verde a azul cuando el sustrato se incline en su estado deformado inicial y se vea a lo largo de la
direccidn de vision 1. Al quitar la deformacion, la capa de cristal foténico volverd a su color original y por lo tanto el
proceso de autenticacion es reversible. El cambio de color con deformacién proporciona otro componente interactivo
al dispositivo de seguridad que es memorable para el publico y dificil de falsificar.

En todos los ejemplos, los disefios o imdgenes identificativas creadas por alguna capa, por ejemplo la pelicula de
cristal foténico, las capas de absorcién o personalizacion, pueden tomar cualquier forma. Los disefios estdn preferible-
mente en forma de imdgenes tal como configuraciones, simbolos y caracteres alfanuméricos y sus combinaciones. Los
disefos pueden ser definidos por configuraciones incluyendo regiones sélidas o discontinuas que pueden incluir, por
ejemplo, configuraciones de lineas, configuraciones de lineas de filigranas finas, estructuras de puntos y configuracio-
nes geométricas. Los caracteres posibles incluyen los no romdnicos, cuyos ejemplos incluyen, aunque sin limitacion,
chino, japonés, sdnscrito y arabe.
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REIVINDICACIONES

1. Un dispositivo de seguridad épticamente variable incluyendo un cristal foténico para el que la luz incidente
recibida por el cristal es reflejada o transmitida selectivamente por el cristal para generar un primer efecto épticamente
variable observable en un primer conjunto de direcciones y la luz incidente recibida por el cristal es reflejada o trans-
mitida selectivamente por el cristal para generar un efecto 6ptico observable en un segundo conjunto de direcciones
que es diferente del primer conjunto.

2. Un dispositivo de seguridad épticamente variable segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
el cristal foténico tiene un intervalo de banda total o parcial que no tiene simetria rotacional alrededor de la normal a
su superficie.

3. Un dispositivo de seguridad épticamente variable segtin la reivindicacién 1 o la reivindicacién 2, donde el efecto
optico observable en el segundo conjunto de direcciones es un segundo efecto dpticamente variable.

4. Un dispositivo de seguridad opticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, inclu-
yendo un cristal foténico en el que dichos efectos dpticos primero y segundo dependen de la orientacidn cristalina con
respecto a la luz incidente, o donde cada efecto dpticamente variable es una funcién del dngulo de visién con respecto
al cristal.

5. Un dispositivo de seguridad épticamente variable segin la reivindicacién 3 o 4, donde parte de uno o varios
efectos Opticamente variables es en la parte infrarroja o ultravioleta del espectro electromagnético.

6. Un dispositivo de seguridad pticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones 3 a 5, donde, cuando
el dispositivo es iluminado con una fuente de luz blanca, los efectos 6pticamente variables primero y segundo son
efectos de color y donde el primer efecto 6pticamente variable es un primer efecto de color dependiente del dngulo
y el segundo efecto dpticamente variable es un segundo efecto de color dependiente del dngulo, que es diferente del
primero.

7. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
los pardmetros estructurales del cristal fotonico son diferentes en posiciones diferentes dentro del cristal con el fin
de producir propiedades dpticas diferentes correspondientes o donde el cristal foténico estd formado por dos o mas
estructuras de cristal que tienen diferentes propiedades dpticamente variables.

8. Un dispositivo de seguridad dpticamente variable segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, inclu-
yendo ademds una capa de dispersion.

9. Un dispositivo de seguridad Opticamente variable segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, inclu-
yendo ademds un material dpticamente absorbente proporcionado como una o mds capas aplicadas al dispositivo.

10. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
el dispositivo incluye ademds una capa metalizada y donde la capa metalizada es desmetalizada selectivamente en un
nimero de posiciones.

11. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
el dispositivo estd destinado a ser legible por miquina.

12. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segiin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, inclu-
yendo ademds nanoparticulas dentro de la estructura cristalina.

13. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
el dispositivo estd dispuesto para producir una imagen latente que es selectivamente visible segtin el dngulo de vision.

14. Un dispositivo de seguridad 6pticamente variable segtin cualquiera de las reivindicaciones precedentes, donde
la superficie del cristal fotdnico estd en relieve con estructuras elevadas.

15. Un documento de seguridad incluyendo un dispositivo de seguridad segtin cualquiera de las reivindicaciones
precedentes, donde el dispositivo de seguridad estd adherido o sustancialmente contenido dentro del documento de
seguridad.

16. Un documento de seguridad segtin la reivindicacion 15, donde el dispositivo estd incrustado dentro de una
ventana de documento con el fin de proporcionar superficies cristalinas para recibir luz incidente en cada una de las
caras opuestas del documento.

17. Un documento de seguridad segiin la reivindicacién 15 o la reivindicacion 16, donde el dispositivo de seguridad

esta dispuesto en una forma seleccionada del grupo de un hilo de seguridad, una fibra de seguridad, un parche de
seguridad, una tira de seguridad, una banda de seguridad o una ldmina de seguridad.

18
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18. Un documento de seguridad segun cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, donde el dispositivo de seguridad
se soporta sobre una capa transparente.

19. Un documento de seguridad segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 a 18, donde el documento de seguridad
es uno de un billete de banco, cheque, pasaporte, tarjeta de identidad, certificado de autenticidad o sello fiscal.
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