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(57) Ðåôåðàò:
Ýëåìåíò çàùèòû ïðåäíàçíà÷åí äë 

óäîñòîâåðåíè  ïîäëèííîñòè äîêóìåíòà è
íàêëåèâàíè  íà íåãî. Ýëåìåíò ñîñòîèò èç
ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè èç ñëîåâ ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííîé â îáðàçîâàííîé îñ ìè
(x; ó) êîîðäèíàò îïîðíîé ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì
êîìïîçèöè  ñîäåðæèò îáðàçóþùèå îòðàæàþùèé
óçîð ñòðóêòóðû, âûçûâàþùèå îïòè÷åñêèé ýôôåêò.
Ñòðóêòóðû íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè óçîðà
âûïîëíåíû â ñëîå èç ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà è
îáðàçóþò îòðàæàþùóþ ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü,
ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì è
çàùèòíûì ñëîåì ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè. Ïî
ìåíüøåé ìåðå, íà îäíîì ó÷àñòêå ïîâåðõíîñòè
ðàçìåðîì áîëåå 0,4 ìì, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîì
íàïðàâëåíèè â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû, âûçûâàþùåé

îïòè÷åñêèé ýôôåêò íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè,
âûïîëíåíà òðåõìåðíà  ïîâåðõíîñòü, ïî ìåíüøåé
ìåðå, îäíîé ìàêðîñòðóêòóðû. Ïðåäåëüíûå
çíà÷åíè  ìàêðîñòðóêòóðû óäàëåíû ïî ìåíüøåé
ìåðå íà 0,1 ìì äðóã îò äðóãà, ïðè ýòîì âûñîòà
ñòðóêòóðû îãðàíè÷åíà âûñîòîé (ÍST) ñòðóêòóðû
ìåíåå 40 ìêì. Ìàêðîñòðóêòóðà âûïîëíåíà
èñêðèâëåííîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè è îïèñûâàåòñ , ïî
ìåíüøåé ìåðå, êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è
äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé îò êîîðäèíàò (x; ó) è
íå  âë åòñ  ïåðèîäè÷åñêîé òðåóãîëüíîé èëè
ïð ìîóãîëüíîé ôóíêöèåé. Ñîçäàí íåäîðîãîé
ýëåìåíò çàùèòû ñ íîâûì îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì èç
òîíêîé ìíîãîéñëîéíîé êîìïîçèöèè. 11 ç.ï. ô-ëû, 7
èë.
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(54) PROTECTION ELEMENT, PROVIDED WITH MACRO-STRUCTURE

(57) Abstract: 
FIELD: protection elements, possible use for

confirming authenticity of a document and for
gluing onto it.

SUBSTANCE: the element consists of multi-layer
composition of layers of polymeric material,
positioned in supporting plane formed by
coordinate axes (x;y). Composition contains
structures which cause optical effect and form a
reflecting pattern. Structures on parts of
pattern surface are made in layer of formed
material and constitute a reflective boundary
surface, positioned between transparent layer and
protective layer of multi-layer composition. At
least on one section of surface with size greater
than 0,4 millimeters, at least in one direction
as structure which causes optical effect on
boundary surface, three-dimensional surface is
made of at least one macro-structure. Limit
values of macro-structure are at least at 0,1 mm
range from each other, where height of structure

is limited by height (HST) less than 40 micrometers.
Macro-structure is made curved at least on
separate sections of boundary surface and is
described at least by piecewise continuous and
differentiable function of coordinates (x;y) and
is not a periodical triangular or rectangular function.

EFFECT: inexpensive protection element is
created with new optical effect of thin multi-
layer composition.

12 cl, 7 dwg
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ýëåìåíòó çàùèòû, ñíàáæåííîìó ìàêðîñòðóêòóðîé, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåòñ  ñîâîêóïíîñòüþ ïðèçíàêîâ, ñîãëàñíî îãðàíè÷èòåëüíîé ÷àñòè ï.1 ôîðìóëû.

Òàêèå ýëåìåíòû çàùèòû âûïîëí þò â âèäå òîíêîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè èç
ïëàñòèêà, ïðè÷åì âíóòðè ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè ñîäåðæàòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå,
ìîäèôèöèðóþùèå ñâåò ðåëüåôíûå ñòðóêòóðû è ïëîñêèå çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè.
Âûðåçàííûå èç òîíêîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè ýëåìåíòû çàùèòû íàêëåèâàþò íà
ïðåäìåòû äë  óäîñòîâåðåíè  èç ïîäëèííîñòè.

Ñîñòàâ òîíêîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè è ïðèìåí åìûå äë  íåå ìàòåðèàëû îïèñàíû,
íàïðèìåð, â äîêóìåíòå US 4856857. Èç GB 2129739 À èçâåñòíî òàêæå íàíåñåíèå òîíêîé
ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè íà ïðåäìåò ñ ïîìîùüþ ïëåíêè-îñíîâû.

Ñòðóêòóðà îïèñàííîãî âûøå ðîäà èçâåñòíà èç ÅÐ 0429782 Â1. Íàêëååííûé íà äîêóìåíò
ýëåìåíò çàùèòû èìååò ïðè ýòîì èçâåñòíûé, íàïðèìåð, èç ÅÐ 0105099 À1 èëè ÅÐ 0375833
À1, îïòè÷åñêè èçìåí þùèéñ  ïîâåðõíîñòíûé óçîð èç ðàñïîëîæåííûõ íàïîäîáèå ìîçàèêè
ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ñ èçâåñòíûìè äèôðàêöèîííûìè ñòðóêòóðàìè è äðóãèìè
ìîäèôèöèðóþùèìè ñâåò ðåëüåôíûìè ñòðóêòóðàìè. Äë  òîãî ÷òîáû ôàëüøèâûé äîêóìåíò
äë  èìèòàöèè êàæóùåéñ  ïîäëèííîñòè íåëüç  áûëî áåç çàìåòíûõ ñëåäîâ ñíàáäèòü
ïîääåëàííûì, âûðåçàííûì èç ïîäëèííîãî äîêóìåíòà èëè îòäåëåííûì îò ïîäëèííîãî
äîêóìåíòà ýëåìåíòîì çàùèòû, â ýëåìåíòå çàùèòû è â ãðàíè÷àùèõ ñ íèì ÷àñò õ äîêóìåíòà
òèñíåíèåì âûïîëí þò çàùèòíûå ïðîôèëè. Òèñíåíèå çàùèòíûõ ïðîôèëåé ìåøàåò
îáíàðóæåíèþ îïòè÷åñêè èçìåí þùåãîñ  ïîâåðõíîñòíîãî óçîðà. Â ÷àñòíîñòè, ïîëîæåíèå
øòàìïà äë  òèñíåíè  èçìåí åòñ  íà ýëåìåíòå çàùèòû îò îäíîãî ýêçåìïë ðà äîêóìåíòà ê
äðóãîìó.

Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî ðàíåå ó îñîáåííî âàæíûõ äîêóìåíòîâ ïîäëèííîñòü äîêóìåíòà
óäîñòîâåð ëàñü ñóðãó÷íîé ïå÷àòüþ. Ñóðãó÷íà  ïå÷àòü èìååò ñëîæíî âûïîëíåííûé
ðåëüåôíûé ðèñóíîê.

Â îñíîâå èçîáðåòåíè  ëåæèò çàäà÷à ñîçäàíè  íåäîðîãîãî ýëåìåíòà çàùèòû ñ íîâûì
îïòè÷åñêèì ýôôåêòîì, ñîñòî ùåãî èç òîíêîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè è çàêðåïë åìîãî íà
ïðåäìåòå, ïîäëèííîñòü êîòîðîãî óäîñòîâåð åòñ .

Óêàçàííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ ïîñðåäñòâîì ýëåìåíòà çàùèòû â
âèäå ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè, ëåæàùåé â îáðàçóåìîé îñ ìè (õ; ó) êîîðäèíàò áàçîâîé
ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì ýëåìåíò çàùèòû âêëþ÷àåò ñëîé ôîðìîâàííîãî ïîëèìåðíîãî
ìàòåðèàëà è çàùèòíûé ñëîé èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, âíóòðè êîòîðûõ â âèäå óçîðà
âûïîëíåíû ñòðóêòóðû, âûçûâàþùèå îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, êîòîðûå íà ó÷àñòêàõ
ïîâåðõíîñòè óçîðà âûïîëíåíû â ñëîå ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà è îáðàçóþò îòðàæàþùóþ
ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì ôîðìîâàííîãî
ìàòåðèàëà è çàùèòíûì ñëîåì ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè, ïðè ýòîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäèí
ó÷àñòîê ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì áîëåå 0,4 ìì â êà÷åñòâå ñòðóêòóðû âûçûâàþùåé
îïòè÷åñêèé ýôôåêò ñíàáæåí, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé îòôîðìîâàííîé ìàêðîñòðóêòóðîé (Ì)
ñ óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà 0,1 ìì ñîñåäíèìè ïðåäåëüíûìè
çíà÷åíè ìè, ïðè ýòîì ìàêðîñòðóêòóðà (Ì) â çàâèñèìîñòè îò êîîðäèíàò (õ; ó),
îïèñûâàåìà , ïî ìåíüøåé ìåðå, êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé, ïî
ìåíüøåé ìåðå, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ èñêðèâëåíà, è íå  âë åòñ  ïåðèîäè÷åñêîé
òðåóãîëüíîé èëè ïð ìîóãîëüíîé ôóíêöèåé.

Ïðåäïî÷òèòåëüíûå âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  ïðèâåäåíû â çàâèñèìûõ ïóíêòàõ ôîðìóëû.
Ïðèìåðû âûïîëíåíè  èçîáðåòåíè  áîëåå ïîäðîáíî ïî ñí þòñ  íèæå è èçîáðàæåíû íà

÷åðòåæå, ãäå ïîêàçàíû:
íà ôèã.1: ýëåìåíò çàùèòû íà äîêóìåíòå;
íà ôèã.2: ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè;
íà ôèã.3: îòðàæåíèå îò ìàêðîñòðóêòóðû;
íà ôèã.4: ðàññå íèå íà ìàòîâûõ ñòðóêòóðàõ;
íà ôèã.5: äîïîëíèòåëüíîå íàëîæåíèå ìàêðîñòðóêòóðû íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó;
íà ôèã.6: äâå ìàêðîñòðóêòóðû ýëåìåíòà çàùèòû â ñå÷åíèè;
íà ôèã.7: ýëåìåíò çàùèòû ïîä ðàçíûìè óãëàìè íàêëîíà.
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Íà ôèã.1 ïîç.1 îáîçíà÷àåò ìíîãîñëîéíóþ êîìïîçèöèþ, ïîç.2 - ýëåìåíò çàùèòû è ïîç.3 -
äîêóìåíò. Ýëåìåíò 2 çàùèòû ñîäåðæèò â ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 ìàêðîñòðóêòóðó Ì,
ðàñïîëîæåííóþ â çîíå óçîðà 4. Ýëåìåíò 2 çàùèòû ðàñïîëîæåí â îáðàçóåìîé îñ ìè (õ, ó)
êîîðäèíàò, âîîáðàæàåìîé áàçîâîé ïëîñêîñòè. Ìàêðîñòðóêòóðà Ì  âë åòñ  îäíîçíà÷íîé,
êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé Ì(õ, ó) êîîðäèíàò õ, ó. Ôóíêöè  Ì(õ,
ó) îïèñûâàåò êðèâîëèíåéíóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòü,
ïðè÷åì íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå ∆Ì(õ, ó)≠0. Ìàêðîñòðóêòóðà Ì
 âë åòñ  òðåõìåðíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïðè÷åì õ, ó -  âë þòñ  êîîðäèíàòàìè òî÷êè Ð(õ, ó)
íà ïîâåðõíîñòè ìàêðîñòðóêòóðû Ì. Ðàññòî íèå z(õ, ó) òî÷êè Ð(õ, ó) îò áàçîâîé
ïëîñêîñòè èçìåðåíî ïàðàëëåëüíî îñè z êîîðäèíàò, ïåðïåíäèêóë ðíîé èçîáðàæåíèþ íà
ôèã.1. Óçîð 4 â îäíîì âîçìîæíîì âûïîëíåíèè îêðóæåí ïîâåðõíîñòíûì óçîðîì 38, c
ñîäåðæàùèì èçâåñòíûå èç ÅÐ 0375833 À1, ìîäèôèöèðóþùèå ñâåò ñòðóêòóðû, íàïðèìåð
ïëîñêóþ çåðêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, äèôðàãèðóþùóþ ñâåò, ìèêðîñêîïè÷åñêè ìåëêèå
ðåøåò÷àòûå ñòðóêòóðû, ìàòîâûå ñòðóêòóðû è äðóãèå ñòðóêòóðû. Â ÷àñòíîñòè, â îäíîì
âûïîëíåíèè ïîâåðõíîñòü óçîðà 4 âûïîëíåíà â âèäå ñåòêè ïî ôèã.1 èç äîêóìåíòà ÅÐ
0375833 À1, ïðè÷åì êàæäûé ýëåìåíò ñåòêè ðàçäåëåí, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà äâà ïîë . Â
îäíîì èç ïîëåé îòôîðìîâàíà ñòðóêòóðà â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷àñòüþ ôóíêöèè Ì(õ, ó), à â
äðóãîì îòôîðìîâàíû, íàïðèìåð, ìîçàè÷íûå ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòíîãî óçîðà 38. Â äðóãîì
âûïîëíåíèè íà óçîðå 4 ðàñïîëîæåíû óçêèå ëèíåéíûå ýëåìåíòû è/èëè èíûå ìîçàè÷íûå
ýëåìåíòû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ïîâåðõíîñòíîãî óçîðà 38. Ïðåäïî÷òèòåëüíî ëèíåéíûå è
ìîçàè÷íûå ýëåìåíòû èìåþò â îäíîì íàïðàâëåíèè ðàçìåð 0,05-1 ìì. Ýëåìåíò 2 çàùèòû â
äðóãîì âûïîëíåíèè  âë åòñ  ïðîçðà÷íûì â îäíîé êðàåâîé çîíå âíå óçîðà 4.

Íà ôèã.2 èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå íàêëååííîé íà äîêóìåíò 3 ìíîãîñëîéíîé
êîìïîçèöèè 1. Ìíîãîñëîéíà  êîìïîçèöè  1 ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ ðàçëè÷íûõ,
ïîñëåäîâàòåëüíî íàíåñåííûõ íà ïëåíêó-îñíîâó (íå ïîêàçàíà) ñëîåâ èç ïîëèìåðíûõ
ìàòåðèàëîâ è âêëþ÷àåò â ñåá  â óêàçàííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáû÷íî ïîêðîâíûé 5,
îòôîðìîâàííûé 6, çàùèòíûé 7 è êëååâîé 8 ñëîè. Ïî ìåíüøåé ìåðå, ïîêðîâíûé 5 è
îòôîðìîâàííûé 6 ñëîè âûïîëíåíû ïðîçðà÷íûìè äë  ïàäàþùåãî ñâåòà. Ñêâîçü ïîêðîâíûé
5 è îòôîðìîâàííûé 6 ñëîè âèäåí óçîð 4.

Â ñëó÷àå åñëè çàùèòíûé 7 è êëååâîé 8 ñëîè òàêæå âûïîëíåíû ïðîçðà÷íûìè, ÷åðåç
ïðîçðà÷íûå ìåñòà 10 âèäíû ðàçìåùåííûå íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè 3 õàðàêòåðíûå
ïðèçíàêè (íå ïîêàçàíû). Ïðîçðà÷íûå ìåñòà 10 íàõîä òñ , íàïðèìåð, âíóòðè óçîðà 4 è/èëè
â îêðóæàþùåé óçîð 4 êðàåâîé çîíå ýëåìåíòà 2 çàùèòû. Êðàåâà  çîíà â îäíîì âûïîëíåíèè
ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íà , à â äðóãîì - ïðîçðà÷íà  òîëüêî â çàäàííûõ ìåñòàõ 10. Ïëåíêà-
îñíîâà ìîæåò â îäíîì âûïîëíåíèè îáðàçîâûâàòü ïîêðîâíûé ñëîé 5, à â äðóãîì ñëóæèò äë 
ïðèêðåïëåíè  òîíêîé ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 ê ïîäëîæêå 3, ïîñëå ÷åãî åå óäàë þò ñ
ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1, êàê ýòî îïèñàíî â GB 2129739 À.

Îáùåé ïîâåðõíîñòüþ ñîïðèêîñíîâåíè  ìåæäó îòôîðìîâàííûì 6 è çàùèòíûì 7 ñëî ìè
 âë åòñ  ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü 11. Â îòôîðìîâàííîì ñëîå 6 âûïîëíåíû ñòðóêòóðû 12
âûçûâàþùèå îïòè÷åñêèé ýôôåêò ìàêðîñòðóêòóðû Ì óçîðà 4 (ôèã.1), ñ âûñîòîé ÍSt

ñòðóêòóðû. Ïîñêîëüêó çàùèòíûé ñëîé 7 çàïîëí åò âïàäèíû ñòðóêòóð 12 âûçûâàþùèõ
îïòè÷åñêèé ýôôåêò, ôóíêöè  Ì(õ, ó) îïèñûâàåò ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü 11. Äë  äîñòèæåíè 
âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îïòè÷åñêîãî äåéñòâè  ñòðóêòóð 12 ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü 11,
êîòîðà  îòäåë åò îòôîðìîâàííûé ñëîé 6 îò çàùèòíîãî ñëî  7 è âûïîëíåíà â âèäå
îòðàæàþùåãî ñëî , ìîæåò áûòü îáðàçîâàíà ìåòàëëè÷åñêèì ïîêðûòèåì, ïðåèìóùåñòâåííî
èç ýëåìåíòîâ ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 5 â äîêóìåíòå US 4856857, â ÷àñòíîñòè àëþìèíè ,
ñåðåáðà, çîëîòà, ìåäè, õðîìà, òàíòàëà è ò.ä. Ýëåêòðè÷åñêà  ïðîâîäèìîñòü
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ îòðàæàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãðàíè÷íîé
ïîâåðõíîñòè 11 ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó âèäèìîìó ñâåòó 9. Îäíàêî âìåñòî
ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  ïðèãîäíû òàêæå îäèí èëè íåñêîëüêî ñëîåâ îäíîãî èç èçâåñòíûõ
ïðîçðà÷íûõ íåîðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ, ïðèâåäåííûõ, íàïðèìåð, â òàáëèöàõ 1 è 4 â
äîêóìåíòå US 4856857, èëè îòðàæàþùèé ñëîé âûïîëíåí â âèäå ìíîãîñëîéíîãî
èíòåðôåðåíöèîííîãî ñëî , íàïðèìåð äâóõñëîéíîé êîìáèíàöèè ìåòàëë-äèýëåêòðèê, ìåòàëë-
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äèýëåêòðèê-ìåòàëë è ò.ä. Îòðàæàþùèé ñëîé â îäíîì âûïîëíåíèè ñòðóêòóðèðîâàí, ò.å.
ïîêðûâàåò ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü 11 ëèøü ÷àñòè÷íî è îñòàâë åò åå ñâîáîäíîé â çàäàííûõ
ïðîçðà÷íûõ ìåñòàõ 10.

Ìíîãîñëîéíóþ êîìïîçèöèþ 1 èçãîòàâëèâàþò â âèäå ïîëèìåðíîãî ëàìèíàòà â âèäå
äëèííîãî ïëåíî÷íîãî ïîëîòíà ñ ìíîæåñòâîì ðàñïîëîæåííûõ ð äîì äðóã ñ äðóãîì êîïèé
óçîðà 4. Èç ïëåíî÷íîãî ïîëîòíà ýëåìåíòû 2 çàùèòû, íàïðèìåð, âûðåçàþò è ñîåäèí þò ñ
äîêóìåíòîì 3 ïîñðåäñòâîì êëååâîãî ñëî  8. Ïîä äîêóìåíòû 3 ïîäïàäàþò áàíêíîòû,
êðåäèòíûå êàðòî÷êè, óäîñòîâåðåíè  èëè èíûå âàæíûå èëè öåííûå ïðåäìåòû.

Ìàêðîñòðóêòóðà Ì(õ, ó) ñîñòàâëåíà äë  ïðîñòûõ óçîðîâ 4 èç îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ó÷àñòêîâ 13 ïîâåðõíîñòè (ôèã. 1), ïðè÷åì ìàêðîñòðóêòóðû Ì(õ, ó) îïèñàíû íà ó÷àñòêàõ
13 ïîâåðõíîñòè ìàòåìàòè÷åñêèìè ôóíêöè ìè, íàïðèìåð Ì(õ, ó)=0,5⋅(õ2+ó2) Ê, Ì(õ, ó)=à⋅{1+

sin(2πFx⋅x)⋅sin(2πFy⋅y)}, Ì(õ, ó)=a⋅x1,5+b⋅x, Ì(õ, ó)=a⋅{1+sin(2πFy⋅y)}, ïðè÷åì Fx è Fy

îáîçíà÷àþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó F ïåðèîäè÷åñêîé ìàêðîñòðóêòóðû Ì(õ,ó) â
íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâåííî îñè õ è ó êîîðäèíàò. Â äðóãîì âûïîëíåíèè óçîðà 4
ìàêðîñòðóêòóðà Ì(õ, ó) ïåðèîäè÷åñêè ñîñòàâëåíà èç çàäàííîãî ôðàãìåíòà äðóãîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèè è èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî ïåðèîäîâ íà ó÷àñòêå 13 ïîâåðõíîñòè.
Ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû F èìåþò çíà÷åíèå ñàìîå áîëüøåå 20 ëèíèé íà ìèëëèìåòð è
ëåæàò ïðåèìóùåñòâåííî íèæå çíà÷åíè  5 ëèíèé íà ìèëëèìåòð. Ðàçìåð ó÷àñòêà 13
ïîâåðõíîñòè, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîì íàïðàâëåíèè, ñîñòàâë åò áîëåå 0,4 ìì, ñ òåì
÷òîáû äåòàëè óçîðà 4 ìîæíî áûëî ðàçëè÷èòü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì.

Â äðóãîì âûïîëíåíèè îäèí èëè íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ 13 ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò ðåëüåôíûé
ðèñóíîê â êà÷åñòâå óçîðà 4, ïðè÷åì ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü 11 âìåñòî ïðîñòûõ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé ñëåäóåò çà ìàêðîñòðóêòóðîé Ì ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîãî ðèñóíêà.
Ïðèìåðû óçîðà 4 ìîæíî íàéòè íà ãåììàõ èëè òèñíåíûõ èçîáðàæåíè õ, òàêèõ êàê ïå÷àòè,
ìîíåòû, ìåäàëè è ò.ä. Ìàêðîñòðóêòóðà Ì ïîâåðõíîñòè ðåëüåôíîãî ðèñóíêà  âë åòñ 
êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è äèôôåðåíöèðóåìîé è èñêðèâëåíà íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè.

Â äðóãèõ âûïîëíåíè õ ìàêðîñòðóêòóðà Ì èìèòèðóåò äðóãîé âèäèìûé òðåõìåðíûé
õàðàêòåð ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð òåêñòóðó ïî÷òè ïåðèîäè÷åñêèõ ïåðåïëåòåíèé èëè òêàíåé,
ìíîæåñòâà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ñòðóêòóðèðîâàííûõ òåë â ðàâíîìåðíîì èëè
íåðàâíîìåðíîì ðàñïîëîæåíèè è ò.ä. Ïåðå÷èñëåíèå âîçìîæíûõ ìàêðîñòðóêòóð Ì íåïîëíîå,
ïîñêîëüêó ìíîæåñòâî ìàêðîñòðóêòóð Ì  âë þòñ  êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè è
äèôôåðåíöèðóåìûìè è, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ñïðàâåäëèâî ∆Ì(õ,
ó)≠0.

Ìíîãîñëîéíà  êîìïîçèöè  1 íå äîëæíà ñëèøêîì ñèëüíî âûäåë òüñ  íà äîêóìåíòå 3. Ñ
îäíîé ñòîðîíû, äîêóìåíòû 3 èíà÷å ïëîõî øòàáåëèðîâàëèñü áû, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû,
òîëñòà  ìíîãîñëîéíà  êîìïîçèöè  1 ïðåäñòàâë ëà áû ñîáîé ïîâåðõíîñòü ïðèëîæåíè 
óñèëè  äë  îòäåëåíè  ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 îò äîêóìåíòà 3. Òîëùèíà ìíîãîñëîéíîé
êîìïîçèöèè êîëåáëåòñ  â çàâèñèìîñòè îò çàäàííîãî ïðèìåíåíè  è ñîñòàâë åò îáû÷íî 3-100
ìêì. Îòôîðìîâàííûé ñëîé 6  âë åòñ  ëèøü ÷àñòüþ ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1, òàê ÷òî
äîïóñòèìà , ñ òî÷êè çðåíè  ñòðóêòóðû ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1, âûñîòà ÍSt ñòðóêòóðû,
âûïîëíåííîé â îòôîðìîâàííîì ñëîå 6 ìàêðîñòðóêòóðû Ì, îãðàíè÷åíà çíà÷åíè ìè ìåíåå
40 ìêì. Êðîìå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè ìàêðîñòðóêòóðû Ì âîçðàñòàþò òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè
ïî ìåðå óâåëè÷åíè  âûñîòû ñòðóêòóðû, òàê ÷òî ïðåäïî÷òèòåëüíûå çíà÷åíè  âûñîòû
ñòðóêòóðû ÍSt ñîñòàâë þò ìåíåå 5 ìêì. Ïðîôèëüíà  âûñîòà h ìàêðîñòðóêòóðû Ì  âë åòñ 
ðàçíîñòüþ ìåæäó çíà÷åíèåì z=Ì(õ, ó) â òî÷êå Ð(õ, ó) îò îïîðíîé ïëîñêîñòè è
çíà÷åíèåì z0=Ì(õ0,ó0) â òî÷êå Ð(õ0,ó0) ìèíèìàëüíîãî ðàññòî íè  z0 îò áàçîâîé ïëîñêîñòè,
òî åñòü ïðîôèëüíîé âûñîòîé h=z(x, y)-z0.

Íà ôèã.2 íå â ìàñøòàáå â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåíà ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü 11 â
âèäå âûïîëíåííîé â îòôîðìîâàííîì ñëîå 6 ñòðóêòóðû À ñî ñòðóêòóðàìè 12, âûçûâàþùèìè
îïòè÷åñêèé ýôôåêò, êîòîðûå èìåþò ðåëüåôíóþ âûñîòó hR. Ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû À
îïèñûâàþòñ  ôóíêöèåé À(õ; ó) êîîðäèíàò õ, ó. Âûñîòà ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1
îïðåäåë åòñ  ïî îñè z êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå ôîðìîâàíè  ìàêðîñòðóêòóðà Ì
ìîæåò ïðåâûøàòü çàäàííîå çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîé âûñîòû ÍSt ñòðóêòóðû, â êàæäîé òî÷êå
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Ð(õ, ó) óçîðà 4 ïðîôèëüíà  âûñîòà h ìàêðîñòðóêòóðû Ì äîëæíà áûòü îãðàíè÷åíà çàäàííûì
ïîäúåìîì Í ñòðóêòóðû À. Åñëè ïðîôèëüíà  âûñîòà h ìàêðîñòðóêòóðû Ì ïðåâûøàåò
çíà÷åíèå Í, òî ïðåäïî÷òèòåëüíî èç ïðîôèëüíîé âûñîòû h âû÷èòàþò ïîäúåì Í äî òåõ ïîð,
ïîêà ðåëüåôíà  âûñîòà hR îòôîðìîâàííîé ñòðóêòóðû À íå áóäåò ìåíüøå ïîäúåìà Í,
ò.å. hR = ïðîôèëüíà  âûñîòà h ïî modulo ïîäúåì Í. Òàêèì îáðàçîì, ìàêðîñòðóêòóðû Ì ñ
âûñîêèìè çíà÷åíè ìè ïðîôèëüíîé âûñîòû h äîëæíû áûòü îòôîðìîâàíû òàêæå â
ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 òîëùèíîé íåñêîëüêî ìèêðîí, ïðè÷åì â îòôîðìîâàííîé
ñòðóêòóðå À âîçíèêàþò îáðàçîâàâøèåñ  ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì íåðîâíîñòè 14.

Íåðîâíîñòè 14 îòôîðìîâàííîé ñòðóêòóðû, îïðåäåë åìîé êàê À(õ; ó)={Ì(õ; ó)+Ñ(õ; ó)}
modulo Í - Ñ(õ; ó), íå  âë þòñ  ïîýòîìó ïðåäåëüíûìè çíà÷åíè ìè ôóíêöèè Ì(õ; ó).
Ôóíêöè  Ñ(õ; ó) îãðàíè÷åíà ïðè ýòîì ïî âåëè÷èíå äèàïàçîíîì çíà÷åíèé, íàïðèìåð
ïîëîâèíîé çíà÷åíè  âûñîòû ÍSt ñòðóêòóðû. Òî÷íî òàê æå â îïðåäåëåííûõ âûïîëíåíè õ
óçîðà 4 ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì çíà÷åíè  ïîäúåìà Í ìîãóò ëîêàëüíî îòëè÷àòüñ .
Çíà÷åíèå Í ïîäúåìà îòôîðìîâàííîé ñòðóêòóðû À îãðàíè÷åíî ìåíåå ÷åì 30 ìêì è ëåæèò
ïðåèìóùåñòâåííî â äèàïàçîíå Í = 0,5-4 ìêì. Â îäíîì âûïîëíåíèè äèôðàêöèîííîé
ñòðóêòóðû S(õ; ó) ëîêàëüíî èçìåí þùååñ  çíà÷åíèå Í ïîäúåìà îïðåäåë åòñ  òåì, ÷òî
ðàññòî íèå ìåæäó äâóì  ñëåäóþùèìè äðóã çà äðóãîì íåðîâíîñò ìè Pn íå ïðåâûøàåò
çàäàííîãî çíà÷åíè  40-300 ìêì.

Îòôîðìîâàííà  ñòðóêòóðà À ìåæäó äâóì  ñîñåäíèìè íåðîâíîñò ìè 14 èäåíòè÷íà
ìàêðîñòðóêòóðå Ì. Ïîýòîìó îòôîðìîâàííà  ñòðóêòóðà À ñîçäàåò, çà èñêëþ÷åíèåì
îòáðàñûâàíè  òåíè, â õîðîøåì ïðèáëèæåíèè òîò æå îïòè÷åñêèé ýôôåêò, ÷òî è
îðèãèíàëüíà  ìàêðîñòðóêòóðà Ì. Îñâåùåííûé óçîð 4 âåäåò ñåá , ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ðàññìîòðåíèè ñ íàêëîíîì è/èëè ñ âðàùåíèåì ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 â áàçîâîé
ïëîñêîñòè, êàê ðåëüåôíûé ðèñóíîê èëè êàê îïèñàííà  ìàêðîñòðóêòóðîé Ì òðåõìåðíà 
ïîâåðõíîñòü, õîò  ìíîãîñëîéíà  êîìïîçèöè  èìååò òîëùèíó âñåãî íåñêîëüêî ìèêðîí.

Íà ôèã.3 ïîêàçàíî, êàê ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåííûé, ïàäàþùèé íà ãðàíè÷íóþ
ïîâåðõíîñòü 11 (ôèã.1), ñíàáæåííóþ ñòðóêòóðîé À ñâåò 9 (ôèã.2), îòðàæàåòñ  ñòðóêòóðîé
12, ñîçäàþùåé îïòè÷åñêèé ýôôåêò, è çàäàííûì îáðàçîì îòêëîí åòñ . Â êà÷åñòâå
îòðàæàþùåãî ñëî  èñïîëüçîâàí, íàïðèìåð, ñëîé àëþìèíè  òîëùèíîé îêîëî 30 íì.
Ïðåëîìëåíèå ïàäàþùåãî ñâåòà 9 è îòðàæåííîãî ñâåòà íà ãðàíèöàõ ìíîãîñëîéíîé
êîìïîçèöèè 1 äë  ïðîñòîòû íà ôèã.3 íå ïîêàçàíî è â íèæåñëåäóþùèõ ðàñ÷åòàõ íå
ó÷èòûâàåòñ . Ïàäàþùèé ñâåò 9 ïàäàåò â ïëîñêîñòè 15 ïàäåíè , ñîäåðæàùåé íîðìàëü 16 ê
áàçîâîé ïëîñêîñòè èëè ê ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1, íà ñòðóêòóðó 12
ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1. Ïàðàëëåëüíûå ëó÷è 17, 18, 19 ïàäàþùåãî ñâåòà 9 ïîïàäàþò
íà ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè ñòðóêòóðû À, íàïðèìåð â ìåñòàõ à, b, ñ. Êàæäûé èç ýëåìåíòîâ
ïîâåðõíîñòè èìååò ëîêàëüíûé íàêëîí γ è íîðìàëü 20, 21, 22 ê ïîâåðõíîñòè â ïëîñêîñòè
15 ïàäåíè , îïðåäåë åìûå ñîñòàâë þùåé â ãðàäóñàõ Ì(õ, ó). Â ïåðâîì ýëåìåíòå
ïîâåðõíîñòè â ìåñòå à, èìåþùåì ëîêàëüíûé íàêëîí γ=0î, ïåðâûé îñâåùàþùèé ëó÷ 17
îáðàçóåò ñ ïåðâîé íîðìàëüþ 20 ê ïîâåðõíîñòè óãîë α ïàäåíè , à îòðàæåííûé ïðè
ïîïàäàíèè íà ïåðâûé ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè ñâåò 9 îòðàæàåòñ  â âèäå ïåðâîãî ëó÷à 23
ñèììåòðè÷íî íîðìàëè 20 ê ïîâåðõíîñòè ïîä óãëîì α=θ. Ó âòîðîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè â

ìåñòå b ëîêàëüíûé íàêëîí γ≠0î. Íîðìàëü 16 è âòîðà  íîðìàëü 21 ê ïîâåðõíîñòè îáðàçóþò
óãîë γ>0î. Óãîë ïàäåíè  âòîðîãî îñâåùàþùåãî ëó÷à 18 ó âòîðîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè
ñîñòàâë åò α'=α-γ, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âòîðîé îòðàæåííûé ëó÷ 24 îáðàçóåò ñ
íîðìàëüþ 16 óãîë θ1=α-2γ. Òî÷íî òàê æå òðåòèé îòðàæåííûé ëó÷ 24 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ëîêàëüíûì íàêëîíîì γ<0° â ìåñòå ñ îòêëîí åòñ  ïîä óãëîì θ2=α-2γ=α+2|γ|, ïîñêîëüêó
óãîë α'' ïàäåíè  òðåòüåãî ëó÷à 19 ê òðåòüåé íîðìàëè 22 ê ïîâåðõíîñòè íà ëîêàëüíûé óãîë γ
íàêëîíà áîëüøå óãëà ïàäåíè  ê íîðìàëè 16. Íàáëþäàòåëü 26, êîòîðûé ñìîòðèò â
íàïðàâëåíèè 27 âçãë äà, ëåæàùåì, íàïðèìåð, â ïëîñêîñòè 15 ïàäåíè , âîñïðèíèìàåò
ñâîèì íåâîîðóæåííûì ãëàçîì îòðàæåííûé ñâåò ëó÷åé 23, 24, 25 òîëüêî òîãäà, êîãäà
âñëåäñòâèå ïîâîðîòà ýëåìåíòà 2 çàùèòû (ôèã.1) èëè ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 âîêðóã
îñè 28, ëåæàùåé â îïîðíîé ïëîñêîñòè è îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêóë ðíî ïëîñêîñòè 15

Ñòðàíèöà: 7

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 314 931 C2

ïàäåíè , îòðàæåííûå ïîä ðàçíûìè óãëàìè θ, θ1, θ2 ê íîðìàëè 16 ëó÷è 23, 24, 25,
ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì 27 âçãë äà. Ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì ïîâîðîòà íàáëþäàòåëü 26
ðàçëè÷àåò ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé  ðêîñòüþ ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè ìàêðîñòðóêòóðû Ì,
èìåþùèå â ïëîñêîñòè 15 ïàäåíè  èëè â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòè 15 ïàäåíè  ïëîñêîñò õ
îäèíàêîâûé ëîêàëüíûé íàêëîí γ. Õîò  ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü 11 ñàìà ïî ñåáå ãëàäêà ,
äðóãèå ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè ìàêðîñòðóêòóðû Ì ìîãóò òàêæå ðàññåèâàòü íåìíîãî ñâåòà
ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ 27 âçãë äà è ïðåäñòàâë òüñ  íàáëþäàòåëþ 26 â ñîîòâåòñòâèè ñ
ëîêàëüíûì íàêëîíîì ïî-ðàçíîìó îòòåíåííûìè. Íàáëþäàòåëü 26 âîñïðèíèìàåò îáúåìíîå
èçîáðàæåíèå, õîò  îòôîðìîâàííà  ñòðóêòóðà À èìååò â âûñîòó ñàìîå áîëüøåå íåñêîëüêî
ìèêðîí. Çà ñ÷åò íàëîæåíè  ìàêðîñòðóêòóðû Ì íà ìàòîâóþ ñòðóêòóðó ýòî ðàññåèâàþùåå
äåéñòâèå ìîæåò áûòü óñèëåíî è êîíòðîëèðîâàííî èñïîëüçîâàíî äë  îôîðìëåíè  ïðèçíàêà
2 çàùèòû.

Íà ôèã.4à, 4b ïîêàçàíà ðàçíà  äë  ïàäàþùåãî ñâåòà ðàññåèâàþùà  ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêà
13 ïîâåðõíîñòè ýëåìåíòà 2 çàùèòû 9. Ìàòîâûå ñòðóêòóðû èìåþò ìèêðîñêîïè÷åñêè ìåëêóþ
ñòîõàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 11 è îïèñàíû ðåëüåôíûì ïðîôèëåì
R - ôóíêöèåé êîîðäèíàò õ, ó. Ìàòîâûå ñòðóêòóðû ðàññåèâàþò, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.4à,
ïàðàëëåëüíî ïàäàþùèé ñâåò 9 â âèäå êîíóñà 29 ðàññå íè  ñ çàäàííûì ðàññåèâàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ ìàòîâîé ñòðóêòóðû óãëîì ðàñêðûòè  è ñ íàïðàâëåíèåì îòðàæåííîãî ñâåòà 23
â êà÷åñòâå îñè êîíóñà. Èíòåíñèâíîñòü ðàññå ííîãî ñâåòà íàèáîëüøà , íàïðèìåð, íà îñè
êîíóñà è óìåíüøàåòñ  ïî ìåðå óâåëè÷åíè  ðàññòî íè  îò îñè êîíóñà, ïðè÷åì îòêëîíåííûé
â íàïðàâëåíèè îáðàçóþùèõ êîíóñà ðàññå íè  ñâåò åùå ðàçëè÷èì íàáëþäàòåëåì. Ñå÷åíèå
êîíóñà 29 ðàññå íè  ïåðïåíäèêóë ðíî îñè êîíóñà ïðè âåðòèêàëüíîì ïàäåíèè ñâåòà
 âë åòñ  âðàùàòåëüíî-ñèììåòðè÷íûì ó ìàòîâîé ñòðóêòóðû, íàçâàííîé â ýòîì ñëó÷àå
«èçîòðîïíîé». Åñëè æå, êàê ïîêàçàíî íà ôèã.4b, ñå÷åíèå êîíóñà 29 ðàññå íè  â
ïðåäïî÷òèòåëüíîì íàïðàâëåíèè 30 îáæàòî, ò.å. ýëëèïòè÷åñêè äåôîðìèðîâàíî, ïðè÷åì
êîðîòêà  ãëàâíà  îñü ýëëèïñà îðèåíòèðîâàíà ïàðàëëåëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó
íàïðàâëåíèþ 30, òî ìàòîâà  ñòðóêòóðà íàçûâàåòñ  â ýòîì ñëó÷àå «àíèçîòðîïíîé». Ñå÷åíèå
êîíóñà 29 ðàññå íè  êàê ó «èçîòðîïíîé» ìàòîâîé ñòðóêòóðû, òàê è ó «àíèçîòðîïíîé»,
ðàñïîëîæåííîé ïàðàëëåëüíî áàçîâîé ïëîñêîñòè, çàìåòíî èñêàæàåòñ  â íàïðàâëåíèè
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè 15 ïàäåíè  (ôèã.3), åñëè óãîë α ïàäåíè  ê íîðìàëè 16 áîëüøå 30°.

Ìàòîâûå ñòðóêòóðû èìåþò â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ìåëêèå ðåëüåôíûå
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû (íå ïîêàçàíû), êîòîðûå îïðåäåë þò ðàññåèâàþùóþ ñïîñîáíîñòü è
ìîãóò áûòü îïèñàíû òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàïðèìåð ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèë  Rà, äëèíà lc êîððåë öèè è ò.ä., ïðè÷åì çíà÷åíè 
ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíè  ïðîôèë  Rà ëåæàò â äèàïàçîíå îò 200 íì äî 5 ìêì
ñ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè çíà÷åíè ìè îò 150 íì äî 1,5 ìêì. Äëèíû lc êîððåë öèè èìåþò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, â îäíîì íàïðàâëåíèè çíà÷åíè  îò 300 íì äî 300 ìêì, ïðåèìóùåñòâåííî îò
500 íì äî 100 ìêì. Ó «àíèçîòðîïíûõ» ìàòîâûõ ñòðóêòóð ðåëüåôíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ïðåäïî÷òèòåëüíîìó íàïðàâëåíèþ 30. «Èçîòðîïíûå» ìàòîâûå
ñòðóêòóðû èìåþò íåçàâèñèìûå îò íàïðàâëåíè  ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû è ïîòîìó íå
èìåþò ïðåäïî÷òèòåëüíîãî íàïðàâëåíè  30.

Â äðóãîì âûïîëíåíèè îòðàæàþùèé ñëîé ñîñòîèò èç öâåòíîãî ìåòàëëà, èëè ïîêðîâíûé
ñëîé 5 (ôèã.2) îêðàøåí è ïðîçðà÷åí. Îñîáåííî ýôôåêòèâíûì  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå
îäíîãî èç ìíîãîñëîéíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñëîåâ íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 11,
ïîñêîëüêó çà ñ÷åò âûïóêëîñòåé ìàêðîñòðóêòóðû Ì èíòåðôåðåíöèîííûé ñëîé â íàïðàâëåíèè
27 âçãë äà èìååò ðàçíóþ òîëùèíó è ïðåäñòàâë åòñ  â ëîêàëüíî ðàçíûõ, çàâèñèìûõ îò óãëà
28 ïîâîðîòà öâåòàõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èíòåðôåðåíöèîííûé ñëîé âêëþ÷àåò â ñåá  ñëîé
TiO2 òîëùèíîé 100-150 íì ìåæäó ïðîçðà÷íûì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì èç àëþìèíè 
òîëùèíîé 5 íì è ìàòîâûì ìåòàëëè÷åñêèì ñëîåì èç àëþìèíè  òîëùèíîé 50 íì, ïðè÷åì
ïðîçðà÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé ñëîé îáðàùåí ê ñëîþ 6 èç ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà.

Íà ôèã.5 â âèäå ñå÷åíè  ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 èçîáðàæåíî äðóãîå âûïîëíåíèå
ìàêðîñòðóêòóðû Ì. Íà ìàêðîñòðóêòóðó Ì, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îäíîì ó÷àñòêå 13
ïîâåðõíîñòè (ôèã.4à) äîïîëíèòåëüíî íàëîæåíà ñóáìèêðîñêîïè÷åñêà  äèôðàêöèîííà 
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ðåøåòêà 31. Äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà 31 èìååò ðåëüåôíûé ïðîôèëü R ïåðèîäè÷åñêîé
ôóíêöèè îò êîîðäèíàò õ è ó (ôèã.2) è ïîñòî ííûé ïðîôèëü. Ãëóáèíà t ïðîôèë 
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 31 èìååò çíà÷åíèå 0,05-5 ìêì, ïðè÷åì ïðåäïî÷òèòåëüíûå
çíà÷åíè  ñîñòàâë þò 0,6±0,5 ìêì. Ïðîñòðàíñòâåííà  ÷àñòîòà f äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 31
ñîñòàâë åò 2400 ëèíèé íà ìèëëèìåòð, îòñþäà è îáîçíà÷åíèå «ñóáìèêðîñêîïè÷åñêà ».
Ñóáìèêðîñêîïè÷åñêà  äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà 31 äèôðàãèðóåò ïàäàþùèé ñâåò 9 (ôèã.4à)
òîëüêî â íóëåâîé ïîð äîê äèôðàêöèè, ò.å. â íàïðàâëåíèè ëó÷à 23 (ôèã.3) îòðàæåííîãî
ñâåòà, â çàâèñèìîé îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû f îáëàñòè âèäèìîãî ñïåêòðà.
Îòôîðìîâàííà  ñòðóêòóðà À = (ìàêðîñòðóêòóðà Ì modulo çíà÷åíèå Í ïîäúåìà) +
ðåëüåôíûé ïðîôèëü R ñîçäàåò, òåì ñàìûì, ýôôåêò öâåòíîãî âûïóêëîãî çåðêàëà. Åñëè
ãëóáèíà t ïðîôèë  äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 31 äîñòàòî÷íî ìàëà (<50 íì), òî èìååò ìåñòî
ãëàäêà , àõðîìàòè÷åñêè îòðàæàþùà  ïàäàþùèé ñâåò 9 çåðêàëüíà  ïîâåðõíîñòü â êà÷åñòâå
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 11 (ôèã.2). Çà ïðåäåëàìè íåðîâíîñòåé 14 ìàêðîñòðóêòóðà Ì
ïîñòåïåííî èçìåí åòñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé,
êîòîðà  ïðîñòèðàåòñ  ïî ìàêðîñòðóêòóðå Ì íà ó÷àñòêå 13 ïîâåðõíîñòè ñ ïîñòî ííîé
âûñîòîé ïðîôèë .

Íà ôèã.6 èçîáðàæåíî ñå÷åíèå ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè 1 ñ äðóãèì âûïîëíåíèåì
ýëåìåíòà 2 çàùèòû (ôèã.2). Ýëåìåíò 2 çàùèòû âêëþ÷àåò â ñåá , ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà
ó÷àñòêà 13 ïîâåðõíîñòè (ôèã.4à), ðàñïîëîæåííûå íà ôèã.6 äðóã çà äðóãîì.
Ìàêðîñòðóêòóðà Ì íà ïåðåäíåì ó÷àñòêå 13 ïîâåðõíîñòè îïèñûâàåòñ , íàïðèìåð,
ìàòåìàòè÷åñêîé ôóíêöèåé Ì(ó)=0,5⋅ó2⋅Ê, à ìàêðîñòðóêòóðà Ì íà çàäíåì ó÷àñòêå 13

ïîâåðõíîñòè îïðåäåë åòñ  ôóíêöèåé Ì(ó)= - 0,5⋅ó2⋅Ê. Íàõîä ùèåñ  íà çàäíåì ó÷àñòêå 13

ïîâåðõíîñòè ÷àñòè ìàêðîñòðóêòóðû Ì(ó)= - 0,5⋅ó2⋅Ê çàêðûòû ìàêðîñòðóêòóðîé Ì(ó)=0,5⋅ó2⋅Ê
ðàñïîëîæåííîé íà ïåðåäíåì ó÷àñòêå 13 ïîâåðõíîñòè è ïîòîìó îáîçíà÷åíû íà ôèã.6
øòðèõîâîé ëèíèåé.

Â îáùåì âèäå óçîð 4 (ôèã.1) â ýëåìåíòå 2 çàùèòû ïî ôèã.7à-7ñ ñîäåðæèò îâàëüíûé
ïåðâûé ó÷àñòîê 31 ïîâåðõíîñòè ñ èçîáðàæåííîé íà ôèã.6 ìàêðîñòðóêòóðîé Ì(ó)=0,5⋅ó2⋅Ê,
òîãäà êàê íà ãðàíè÷àùèõ ñ ïåðâûì ó÷àñòêîì 31 ïîâåðõíîñòè âòîðîì 32 è òðåòüåì 33
ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè îòôîðìîâàíà ïðèäàííà  çàäíåìó ó÷àñòêó 13 ïîâåðõíîñòè (ôèã.4à)
ìàêðîñòðóêòóðà Ì(ó)= - 0,5⋅ó2⋅Ê. Ïîñòî ííà  Ê  âë åòñ  âåëè÷èíîé êðèâèçíû
ìàêðîñòðóêòóðû Ì. Ãðàäèåíòû ìàêðîñòðóêòóðû Ì, grad(Ì), íà ó÷àñòêàõ 31, 32, 33
ïîâåðõíîñòè îðèåíòèðîâàíû, â îñíîâíîì, ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè y/z. Ïðåèìóùåñòâåííî
íàïðàâëåíè  ãðàäèåíòà îáðàçóþò ñ ïëîñêîñòüþ y/z ñîîòâåòñòâåííî óãîë φ=0° è 180°. Îñü z
êîîðäèíàò ïåðïåíäèêóë ðíà ïëîñêîñòè èçîáðàæåíè  íà ôèã.7. Ïðè ýòîì äîïóñòèìû
îòêëîíåíè  óãëà φ â äèàïàçîíå δφ = ±30î äî ïðåäïî÷òèòåëüíîãî çíà÷åíè , ñ òåì ÷òîáû â
ýòîì äèàïàçîíå ðàññìàòðèâàòü ãðàäèåíò êàê, â îñíîâíîì, ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîñòè y/z.

Ïðè îñâåùåíèè ýëåìåíòà 2 çàùèòû ïàðàëëåëüíûì ïàäàþùèì ñâåòîì 9 (ôèã.4à) óçêî
îãðàíè÷åííûå ïîëîñêè 34 ó÷àñòêîâ 31, 32, 33 ïîâåðõíîñòè óçîðà 4 îòáðàñûâàþò
îòðàæåííûé ñâåò ñ âûñîêîé ïîâåðõíîñòíîé  ðêîñòüþ â íàïðàâëåíèè 27 âçãë äà
íàáëþäàòåë  26 (ôèã.3). Ïîëîñêè 34 îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóë ðíî ãðàäèåíòàì. Äë 
ïðîñòîòû ãðàäèåíòû è ïåðïåíäèêóë ðíûå èì ïîëîñêè 34 ïàðàëëåëüíû. ×åì ìåíüøå
êðèâèçíà Ê, òåì âûøå ñêîðîñòü äâèæåíè  ïîëîñîê 34 íà îäíó óãëîâóþ åäèíèöó â
íàïðàâëåíèè ïðîåöèðîâàííûõ íà îïîðíóþ ïëîñêîñòü ñîñòàâë þùèõ 35, 36 ãðàäèåíòîâ ïðè
âðàùåíèè âîêðóã îñè 28. Øèðèíà ïîëîñîê 34 çàâèñèò îò ëîêàëüíîé êðèâèçíû Ê è õàðàêòåðà
ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 11 (ôèã.2) èñïîëüçóåìîé ñòðóêòóðû À. Ïðè ðàâíîé âåëè÷èíå
êðèâèçíû ïîëîñêè 34 îòðàæàþùèõ ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé 11  âë þòñ  áîëåå óçêèìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëîñêàìè ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé 11 ñ ìèêðîñêîïè÷åñêè ìåëêîé ìàòîâîé
ñòðóêòóðîé. Âíå ïîëîñîê 34 ó÷àñòêè 31, 32, 33 ïîâåðõíîñòè âèäíû â ñåðîì òîíå. Ðàçðåç
ïî ïîëîñå 37 èçîáðàæåí íà ôèã.6.

Íà ôèã.7b ýëåìåíò 2 çàùèòû èçîáðàæåí ïîñëå âðàùåíè  âîêðóã îñè 28 ïîâîðîòà ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì, ïîä êîòîðûì ïîëîñêè 34 íà óçîðå 4 (ôèã.3) íà âòîðîì 32 è òðåòüåì
33 è íà ïåðâîì 31 ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ëåæàò ïî îäíîé ëèíèè ïàðàëëåëüíî îñè 28
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ïîâîðîòà. Ýòîò çàäàííûé óãîë ïîâîðîòà îïðåäåë åòñ  âûáîðîì è ïîçèöèîíèðîâàíèåì
ìàêðîñòðóêòóð Ì. Â îäíîì âûïîëíåíèè ýëåìåíòà 2 çàùèòû íà îêðóæàþùåì óçîð 4
ïîâåðõíîñòíîì óçîðå çàäàííûé çíàê ìîæíî âèäåòü òîëüêî òîãäà, êîãäà ïîëîñêè 34
çàíèìàþò çàäàííîå ïîëîæåíèå, íàïðèìåð ïîëîæåíèå íà ôèã.7b, ò.å. êîãäà íàáëþäàòåëü 26
(ôèã.3) ðàññìàòðèâàåò ýëåìåíò 2 çàùèòû â îïðåäåëåííûõ çàäàííûì óãëîì ïîâîðîòà
óñëîâè õ ðàññìîòðåíè .

Íà ôèã.7ñ ïîñëå äàëüíåéøåãî âðàùåíè  âîêðóã îñè 28 ïîâîðîòà ïîëîñêè 34 íà óçîðå
(ôèã.1) ñíîâà ðàñõîä òñ , êàê ýòî îáîçíà÷åíî íà ôèã.7ñ ñòðåëêàìè (íå ïîêàçàíû).

Ñàìî ñîáîé, äë  óçîðà 4 ñ öåëüþ îðèåíòàöèè ýëåìåíòà 2 çàùèòû â äðóãîì âûïîëíåíèè
äîñòàòî÷íî ñìåæíîãî ðàñïîëîæåíè  ïåðâîãî 31 è îäíîãî èç îáîèõ äðóãèõ ó÷àñòêîâ 32, 33
ïîâåðõíîñòè.

Íå îòêëîí  ñü îò èäåè èçîáðåòåíè , îïèñàííûå âûøå âûïîëíåíè  óçîðà 4 ìîæíî
êîìáèíèðîâàòü ìåæäó ñîáîé, ñîîòâåòñòâåííî ôîðìîâàííûå ìàêðîñòðóêòóðû Ì
äîïîëíèòåëüíî íàêëàäûâàòü íà âûïóêëûå çåðêàëüíûå ïîâåðõíîñòè è ìàòîâûå ñòðóêòóðû, à
òàêæå èñïîëüçîâàòü âñå íàçâàííûå âûïîëíåíè  ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè 11 (ôèã.6).

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ýëåìåíò (2) çàùèòû äë  óäîñòîâåðåíè  ïîäëèííîñòè äîêóìåíòà (3), ñîñòî ùèé èç

ìíîãîñëîéíîé êîìïîçèöèè (1) èç ñëîåâ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà, ðàñïîëîæåííîé â
îáðàçîâàííîé îñ ìè (x; ó) êîîðäèíàò îïîðíîé ïëîñêîñòè, ïðè ýòîì êîìïîçèöè  ñîäåðæèò
îáðàçóþùèå îòðàæàþùèé óçîð (4) ñòðóêòóðû (12), âûçûâàþùèå îïòè÷åñêèé ýôôåêò,
êîòîðûå íà ó÷àñòêàõ (13; 31; 32; 33) ïîâåðõíîñòè óçîðà (4) âûïîëíåíû â ñëîå (6) èç
ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà è îáðàçóþò îòðàæàþùóþ ãðàíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü (11),
ðàñïîëîæåííóþ ìåæäó ïðîçðà÷íûì ñëîåì (6) è çàùèòíûì ñëîåì (7) ìíîãîñëîéíîé
êîìïîçèöèè (1), îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îäíîì ó÷àñòêå (13; 31; 32;
33) ïîâåðõíîñòè ðàçìåðîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, â îäíîì íàïðàâëåíèè áîëåå 0,4 ìì â
êà÷åñòâå ñòðóêòóðû (12), âûçûâàþùåé îïòè÷åñêèé ýôôåêò, íà ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè (11)
âûïîëíåíà òðåõìåðíà  ïîâåðõíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíîé ìàêðîñòðóêòóðû (Ì),
ïðåäåëüíûå çíà÷åíè  êîòîðîé óäàëåíû ïî ìåíüøåé ìåðå íà 0,1 ìì äðóã îò äðóãà, ïðè ýòîì
âûñîòà ñòðóêòóðû îãðàíè÷åíà âûñîòîé (HST) ñòðóêòóðû ìåíåå 40 ìêì, ìàêðîñòðóêòóðà (Ì)
âûïîëíåíà èñêðèâëåííîé, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè
(11) è îïèñûâàåòñ , ïî ìåíüøåé ìåðå, êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé è
äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé îò êîîðäèíàò  (x; ó) è íå  âë åòñ  ïåðèîäè÷åñêîé
òðåóãîëüíîé èëè ïð ìîóãîëüíîé ôóíêöèåé.

2. Ýëåìåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óçîð (4) ñîäåðæèò, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâà
ñîñåäíèõ ó÷àñòêà (31; 32; 33) ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì íà ïåðâîì ó÷àñòêå (31)
ïîâåðõíîñòè âûïîëíåíà îäíà ìàêðîñòðóêòóðà (Ì), à íà äðóãîì ó÷àñòêå (32; 33)
ïîâåðõíîñòè - äðóãà  ìàêðîñòðóêòóðà (-Ì), ïðè÷åì ãðàäèåíòû îáåèõ ìàêðîñòðóêòóð
(Ì, -Ì) îðèåíòèðîâàíû, â îñíîâíîì, â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñò õ, ñîäåðæàùèõ íîðìàëü (16)
ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

3. Ýëåìåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà (Ì) îïèñûâàåòñ  êóñî÷íî-
íåïðåðûâíîé, äèôôåðåíöèðóåìîé ôóíêöèåé ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòîé (F) ñàìîå
áîëüøåå 20 ëèíèé íà ìèëëèìåòð.

4. Ýëåìåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà (Ì) ïðåäñòàâë åò ñîáîé
ðåëüåôíûé ðèñóíîê, êîòîðûé îïèñûâàåòñ  êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé, äèôôåðåíöèðóåìîé
ôóíêöèåé.

5. Ýëåìåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìàêðîñòðóêòóðà (Ì) ñ ïðåâûøàþùåé âûñîòó
(HSt) ñòðóêòóðû âûñîòîé (h) ïðîôèë  âûïîëíåíà â ñëîå (6) èç ôîðìîâàííîãî ìàòåðèàëà â
âèäå îòôîðìîâàííîé ñòðóêòóðû (À), ïðè ýòîì îòôîðìîâàííà  ñòðóêòóðà (À) îãðàíè÷åíà
çàäàííûì çíà÷åíèåì (H) ïîäúåìà è ðàâíà óìåíüøåííîìó íà ôóíêöèþ (Ñ) ðåçóëüòàòó èç
modulo (H) ïîäúåìà îò ñóììû ìàêðîñòðóêòóðû (Ì) è ôóíêöèè (Ñ), ïðè÷åì çíà÷åíèå (H)
ïîäúåìà ìåíüøå âûñîòû (HSt) ñòðóêòóðû, ïðè ýòîì çàâèñèìà  îò êîîðäèíàò ôóíêöè  (Ñ)
ïî âåëè÷èíå îãðàíè÷åíà ïîëîâèíîé âûñîòû (HSt).
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6. Ýëåìåíò ïî ï.5, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âûñîòà (HSt) ñòðóêòóðû îãðàíè÷åíà
çíà÷åíè ìè ìåíåå 5 ìêì, à çíà÷åíè  (H) ïîäúåìà ëåæàò â äèàïàçîíå îò 0,5 äî 4 ìêì.

7. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ìàêðîñòðóêòóðó (Ì)
äîïîëíèòåëüíî íàëîæåíà ñóáìèêðîñêîïè÷åñêà  äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà (31) ñ ðåëüåôíûì
ïðîôèëåì (R) - ôóíêöèåé êîîðäèíàò (x; ó), ïðè ýòîì ðåëüåôíûé ïðîôèëü (R) èìååò
ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷àñòîòó (f) áîëåå 2400 ëèíèé íà ìèëëèìåòð è ïîñòî ííóþ ãëóáèíó (t)
ïðîôèë  èç äèàïàçîíà çíà÷åíèé 0,5-5 ìêì, ïðè ýòîì äèôðàêöèîííà  ðåøåòêà (31), ñëåäó 
çà ìàêðîñòðóêòóðîé (Ì), ñîõðàí åò çàäàííûé ðåëüåôíûé ïðîôèëü (R).

8. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî íà ìàêðîñòðóêòóðó (Ì)
äîïîëíèòåëüíî íàëîæåíà ñâåòîðàññåèâàþùà  ìàòîâà  ñòðóêòóðà ñ ðåëüåôíûì ïðîôèëåì
(R) - ôóíêöèåé êîîðäèíàò (x; ó), ïðè ýòîì ìàòîâà  ñòðóêòóðà èìååò çíà÷åíèå ñðåäíåãî
àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíè  ïðîôèë  Ra â äèàïàçîíå îò 200 íì äî 5 ìêì, ïðè ýòîì
ìàòîâà  ñòðóêòóðà, ñëåäó  çà ìàêðîñòðóêòóðîé (Ì), ñîõðàí åò çàäàííûé ðåëüåôíûé
ïðîôèëü (R).

9. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü (11)
îáðàçîâàíà ìíîãîñëîéíûì èíòåðôåðåíöèîííûì ñëîåì.

10. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ãðàíè÷íà  ïîâåðõíîñòü (11)
îáðàçîâàíà ñïëîøíûì è/èëè ñòðóêòóðèðîâàííûì ìåòàëëè÷åñêèì îòðàæàþùèì ñëîåì.

11. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ìíîãîñëîéíà  êîìïîçèöè  (1)
ñîäåðæèò ïîêðîâíûé ñëîé (5), êîòîðûé âûïîëíåí ïðîçðà÷íûì è îêðàøåííûì.

12. Ýëåìåíò ïî îäíîìó èç ïï.1-6, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî óçîð (4) îêðóæåí ëèíåéíûìè
è/èëè èíûìè ìîçàè÷íûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòíîãî óçîðà (38) ñ ìîäèôèöèðóþùèìè ñâåò
ñòðóêòóðàìè èç ãðóïïû ñòðóêòóð; ïëîñêà  çåðêàëüíà  ïîâåðõíîñòü, ìèêðîñêîïè÷åñêèå
ðåøåò÷àòûå ñòðóêòóðû è ìàòîâûå ñòðóêòóðû.
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