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(57) Resumo: MICROESTRUTURAS DE RELEVO DE
SUPERFICIE OTICAMENTE EFICIENTES E METODO DE CRIAGAO
DAS MESMAS. A presente invengao refere-se a um elemento
compreendendo uma area de superficie com uma microestrutura de
relevo de superficie oticamente eficiente especifica (12). A
microestrutura de relevo de superficie possui uma modulagédo de
superficie das regides superiores (13) e regides inferiores (14), onde
em uma primeira direcao lateral da area de superficie existe em média
pelo menos uma transicdo de uma regido superior para uma regiao
inferior ou vice-versa a cada 20 micrémetros, e em uma segunda
diregao lateral da mascara, que é perpendicular a primeira diregao,
existe em média pelo menos uma transigédo de uma primeira para uma
segunda zona ou vice-versa a cada 200 micrémetros. Na
microestrutura, (i) na primeira diregdo a disposigdo lateral das
transicées é nao periadica e (ii) as regides superiores se encontram
substancialmente no mesmo platd de relevo superior (15) e as regides
inferiores se encontram substancialmente no mesmo platd de relevo
inferior (16). Através de efeitos de espalhamento, as microestruturas
de relevo de superficie sdo adequadas para exibir imagens com uma
mudanga de imagem de positiva para negativa, o que possui
vantajosamente uma aparéncia de cor saturada e distinta, mas ao
mesmo tempo ndo mostra qualquer cor do arco-iris. A invengéao
também se refere a métodos de criagdo de tais elementos além de
dispositivos de seguranga compreendendo tais elementos.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "MICROES-
TRUTURAS DE RELEVO DE SUPERFICIE OTICAMENTE EFICIENTES E
METODO DE CRIAGAO DAS MESMAS".

Campo Técnico

A invengao refere-se a dispositivos 6ticos com uma aparéncia de
cor caracteristica, que podem, por exemplo, ser utilizados para dar seguran-
¢a a documentos e artigos contra falsificagéo e contravengao.

Mais particularmente, a invengao se refere a elementos possuin-
do pelo menos uma area de superficie com uma microestrutura de relevo de
superficie oticamente eficiente e métodos para a criagéo de tais elementos.

Antecedentes da Invencao

O uso de dispositivos oticos para protegdo contra contravengao,
violagao ilegal e protegdo de produto em geral é agora uma técnica bem-
estabelecida.

Devido ao aumento de fraudes e contravengdes, novas medidas
anticontravengdo s&o constantemente buscadas. Por muitos anos hologra-
mas foram a tecnologia de segurancga preferida. Enquanto isso, essa tecno-
logia tem mais de 30 anos e, portanto, se tornou bem-conhecida e ampla-
mente utilizada. As folhas holograficas podem ser encontradas até mesmo
em lojas de presentes nos dias de hoje. Essa situagao representa um risco a
seguranga visto que muitas pessoas tém acesso a tecnologia de holograma.
Com a disponibilidade das impressoras digitais de holograma, o percurso
para o uso facil de sistemas hologréficos foi aberto. Essas impressoras per-
mitem a produgdo de muitos tipos diferentes de hologramas e um conheci-
mento minimo das configuragdes holograficas ou copiadoras a laser € exigi-
do. Tal equipamento permite a preparagdo de padrdes para a fabricagéo de
metal subsequente e a duplicagdo em filmes finos em grandes volumes.

E, portanto, mais desejavel se estender essa gama de dispositi-
vos de seguranga por acessorios de seguranga novos, que sdo claramente
distinguidos dos dispositivos holograficos. Exemplos de tais dispositivos no-
vos sdo dispositivos oticamente variaveis alternativos (OVD). OVDs s&o dis-

positivos que mudam sua aparéncia a medida que o angulo de visualizagao
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ou iluminacao é alterado. Um subgrupo dos OVDs s&o dispositivos de mu-
dancga de cor. OVDs de mudancga de cor mudam sua cor & medida que o an-
gulo de visualizagdo ou iluminagdo é alterado. OVDs de mudanga de cor
representativos sao filmes colestérico ou de interferéncia, incluindo dispositi-
vos 6ticos baseados em flocos de tais filmes. Ambos exibem uma mudancga
de cor pronunciada a medida que o dispositivo € inclinado para longe de um
angulo de visdo perpendicular. Nenhuma cor do arco-iris, uma caracteristica
dos dispositivos holograficos padrdo produzidos em massa, € observada
nesses tipos de dispositivos de mudanga de cor.

Os efeitos de mudancga de cor devido a interferéncia da luz em
filmes o6ticos finos possuem uma longa tradigdo na historia de componentes
de filme fino modernos (por exemplo. J.A. Dobrowolski, "Optical thin-film se-
curity devices," em "Optical Document Security" Ed. por R. L. van Renesse,
Artechouse Boston 1998). Muitas composigdes diferentes dos sistemas de
filme fino em camadas s&o possiveis. Um espectro de reflexdo caracteristico
é obtido, por exemplo, em incidéncia de luz normal. Os espectros de reflexdo
ou de transmissdo sdo deslocados em diregdo ao lado de comprimento de
onda curto 8 medida que o angulo de incidéncia aumenta. Os sistemas de
filme fino de muiltiplas camadas, frequentemente combinagdes de camadas
dielétricas e metalicas, também sio possiveis dentro dos materiais dielétri-
cos apenas. Nesse caso, filmes finos de diferente indice de refragéo sao ne-
cessarios.

Dispositivos de seguranga com base nos filmes de interferéncia
finos ou em flocos de tais filmes sdo comercialmente disponiveis nos dias de
hoje. Exemplos podem, por exemplo, ser encontrados nas patentes U.S.
Nos. U.S. 5.084.351 e U.S. 6.686.042 da Flex Products, Inc.

Outras abordagens s&o dispositivos de espalhamento. O uso de
efeitos de espalhamento isotropicos e até mesmo anisotropicos nos OVDs
pode melhorar a atratividade otica de forma significativa. Especialmente o
espalhamento de luz anisotropico € um meio Util para gerar dispositivos sen-
siveis ao angulo de visualizag&o. As figuras 1.1 e 1.2 ilustram o espalhamen-

to de luz isotrépico e anisotrépico respectivamente.
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A reflexdo em uma superficie estruturada de forma isotropica, tal
como um jornal ou a maior parte das superficies encontradas em artigos
domésticos, é tal que nenhuma diregdo de azimute é preferida. Como indi-
cado na figura 1,1, a luz de entrada colimada 1 é redirecionada na superficie
de espalhamento 2 para dentro de novas diregdes de saida 3 com uma dis-
tribuicao de luz de saida simétrica axialmente caracteristica e um angulo de
divergéncia caracteristico 4.

Uma superficie estruturada de forma anisotropica, no entanto,
reflete luz de uma forma pronunciada para determinadas diregbes e suprime
a luz em outras direges. Na figura 1,2, a luz de entrada colimada 1 impinge
em uma superficie de espalhamento anisotropica 5 e é redirecionada para
novas diregdes de saida 6 com uma distribuigdo de luz de saida caracteristi-
ca 7, que depende do angulo de azimute correspondente 8, 8'.

Para a representacdo da informagao, um padrao de pixels indivi-
duais com comportamento de espalhamento anisotropico e orientagéo de
diregdo anisotropica diferente pode ser feito. Dessa forma, os dispositivos
correspondentes podem compreender uma superficie de espalhamento ani-
sotropica padronizada, que representa uma imagem tal como um texto ou
uma imagem ou similar. Visto que a luz em uma determinada diregéo € refle-
tida ou suprimida dependendo da orientagdo de pixel especifica, uma ima-
gem dos pixels claros e escuros é observada. Adicionalmente, esses dispo-
sitivos exibem uma mudanca pronunciada de vista positiva para negativa
quando sdo inclinados ou girados. Tais dispositivos de superficie padroniza-
da podem, por exemplo, ser gerados como se segue. Primeiro, a imagem
em escala cinza de interesse é quadriculada, isso significa que a imagem €
dividida em zonas escuras e claras com uma determinada resolugéo de pi-
xel. Entdo, as zonas escuras (pixels) sdo atribuidas as zonas de espalha-
mento anisotrépico de uma primeira diregdo de orientag&o e as zonas claras
s3o atribuidas as zonas de espalhamento anisotropico com uma diregéo de
orientagao diferente, por exemplo, perpendicular a primeira diregdo de orien-
tacdo. Uma ilustragdo de um quadrado de 2 x 2 pixels com tal disposigao de

orientagao é fornecida na figura 2. Os pixels 10 e 10° sdo orientados em uma
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direcdo e os pixels 11 e 11' sdo orientados no sentido cruzado. Um dispositi-
vo com um padrao de pixels disposto como esse aparecera como positivo
sob um primeiro angulo de visualizagdo e mudara para negativo a medida
que o dispositivo &, por exemplo, girado em 90 .

Um método conhecido de fabricagao de filmes de espalhamento
anisotropico com anisotropia padronizada é descrito no pedido de patente
internacional WO-01/29148 de Rolic AG e também, por exemplo, em |bn-
Elhaj et al., "Optical polymer thin films with isotropic and anisotropic nano-
corrugated surface topologies”, Nature, 2001, volume 410, p. 796-799. Para
a criagdo de estruturas de superficie, é feito uso de uma tecnologia chamada
de tecnologia de corrugagdo de monémero (MC). A mesma se baseia no fato
de a separagéo de fase de misturas especiais aplicadas a um substrato ser
induzida por reticulagcdo, por exemplo, com exposi¢cdo a radiagéo ultra-
violeta. A remogao subsequente de componentes ndo reticulados deixa uma
estrutura com uma topologia de superficie especifica. A topologia pode ser
tornada anisotropica pelo alinhamento de uma camada de alinhamento sub-
jacente, e pela utilizagdo de uma camada de alinhamento padronizada, é
possivel se criar uma topologia de superficie de espalhamento anisotropica
padronizada.

Como mencionado acima, uma caracteristica interessante e de-
sejavel para muitas finalidades, em particular, para a aplicagdo como dispo-
sitivo de seguranga, sdo cores especiais e efeitos de mudanga de cor. No
pedido de patente internacional WO-2006/007742, é ilustrado com um Gnico
exemplo (exemplo 5) que com base na tecnologia MC é possivel, a principio,
se alcangar profundidades de modulagdo, que sdo profundas o suficiente
para gerar uma aparéncia de cor pastel. No entanto, apesar de a profundi-
dade de modulagdo média e a periodicidade média das topologias de super-
ficie MC poderem ser sintonizadas por meio de varios dispositivos, os dois
parametros ndo podem ser criados de forma independente um do outro. Por-
tanto, e devido ao formato de modulagdo de superficie caracteristico induzi-
do pela tecnologia MC, a saturagao de cor das superficies de espalhamento

geradas por MC ¢ limitada. Cores mais saturadas, que sao essenciais para
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muitas aplicagdes, ndo sao possiveis com os dispositivos correspondentes.

No contexto de dispositivos oticos é feita referéncia a U.S.
2003/0072412 A1. Nesse documento, uma estrutura de superficie oticamen-
te ativa é descrita compreendendo um substrato com uma estrutura de mal-
tiplas camadas compreendendo sulcos que sao posicionados entre partes
cheias. E notado que a estrutura descrita em U.S. 2003/0072412 A1 a prin-
cipio € uma estrutura periddica, visto que é especificamente notado que den-
tro de cada periodo efetivo, designado d, as partes cheias sdo distribuidas
de forma aleatdria, no entanto, dentro de cada um desses periodos 0 mesmo
padrao aleatorio é utilizado. Logo, existe uma distribuigao aleat6ria dentro de
um periodo que é, no entanto, repetida de forma idéntica em cada periodo. A
estrutura é, dessa forma, periddica. Estruturas analogas s@o descritas em
DE 10 2004 003 984 A1 além de em U.S. 2005/0094277 A1.

Estruturas de superficie igualmente periodicas sdo descritas em
U.S. 2005/0219353 A1 no contexto de revestimentos antirreflexo. A despeito
do fato de no texto a colocagdo aleatoria de pegas Gticas protuberantes ser
mencionada, ndo ha exibigdo de uma disposi¢do nado periddica dessas pe-
cas 6ticas. Por outro lado, os métodos reais descritos para a criagao de es-
truturas de revestimento antirreflexo claramente ndo levarao a estruturas
com pegcas édticas protuberantes como fornecido nas exibigoes, isto €, com
uma profundidade de modulagdo constante.

U.S. 2003/0011870 A1 descreve um substrato com um filme de
reflexo de luz no qual as alturas de uma pluralidade de partes convexas ou a
profundidade das partes concavas formadas em um material de base séo
especificadas como sendo substancialmente iguais. Os formatos bidimensi-
onais da pluralidade de partes convexas ou partes concavas s&o especifica-
dos como sendo os formatos bidimensionais de circulos e poligonos inde-
pendentes, ou um dos mesmos. Adicionalmente, a pluralidade de partes
convexas ou partes concavas € disposta na diregdo do plano em uma base
aleatéria. O substrato é formado utilizando-se uma mascara na qual as par-
tes de transmissdo de luz ou partes de ndo transmisséo de luz sdo formadas

em unidades de pontos, o nimero dos mesmos sendo menor do que o nu-
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mero de regides de ponto. Os pontos sédo dispostos de forma irregular em
cada uma das unidades, e uma pluralidade de unidades € incluida.

JP 2005-215642 fornece uma fotomascara para a fabricagdo de
um refletor por difusdo possuindo alta lumindncia de espalhamento e um
método para a fabricagéo do refletor por difusdo pela utilizagéo da fotomas-
cara. A fotomascara possui uma regidao de padrao onde uma regido de pa-
drdo unitaria é colocada em uma matriz. A regido de padréao possui uma par-
te de transmissdo de luz retangular em uma pluralidade de nimeros coloca-
da em uma matriz, uma parte de transmissdo de luz diminuta circular em um
grande nuamero colocada de forma regular ou aleatéria para cercar cada par-
te de transmissao de luz, e uma parte de prote¢do de luz cercando..........
Adicionalmente, uma parte de tira que cerca a parte de transmisséo nao
possui qualquer parte de transmissdo de luz miniscula, e a largura da parte
detiraéde1umabpum.

Sumario da Invencao

Um objetivo da presente invengao é, portanto, fornecer estrutu-
ras de superficie, que por si so, isto €, sem a necessidade de elementos ou
camadas adicionais, a0 mesmo tempo ilustram (a) os efeitos de espalha-
mento, que sdo adequados para se exibir imagens e também uma mudanca
de imagem de positiva para negativa sem cores do arco-iris € (b) uma apa-
réncia distinta e de cor saturada.

Um objetivo principal da presente invengéo é fornecer métodos
de fabricacgao de tais estruturas de superficie.

Dessa forma de acordo com um aspecto da invencgéo, é forneci-
do um elemento possuindo pelo menos uma area de superficie com uma
microestrutura de relevo de superficie oticamente eficiente, cuja microestru-
tura de relevo de superficie possui uma modulagéo de superficie de transi-
¢oes das regides inferiores para as regides superiores e das regides superio-
res para as regides inferiores, onde em uma (primeira) direcéo lateral da a-
rea de superficie existe (em média) pelo menos uma transi¢cdo de uma regi-
A0 superior para uma regido inferior ou vice-versa a cada 20 micrometros, e

preferivelmente, adicionalmente, em uma segunda diregao lateral da area de



10

15

20

25

30

superficie, que é perpendicular a primeira dire¢ado, existe em média pelo me-
nos uma transi¢cdo de uma regiao superior para uma regiao inferior ou vice-
versa a cada 200 micrometros, caracterizado pelo fato de

(i) na (primeira) diregao a disposicao lateral das transigoes ser
nao periddica, e

(ii) as regides superiores se encontrarem substancialmente no
mesmo platd de relevo superior e as regides inferiores se encontrarem subs-
tancialmente no mesmo platd de relevo inferior, de forma que a profundidade
de modulagéo de relevo seja substancialmente igual através da area de su-
perficie.

Algumas definicdes devem ser fornecidas para uma compreen-
s30 mais completa da discussdo acima e da discussdo subsequente da in-
vengao:

Como os versados na técnica sabem bem, uma fungao periddica
é uma fungdo que repete seus valores depois de algum periodo definido ter
sido adicionado a sua variavel independente. Em contraste com isso, uma
fungédo n&o periddica € uma fungdo para a qual o periodo n&o definido pode
ser definido, depois do que o mesmo repete seus valores. A periodicidade
pode ser determinada por um numero de métodos, um dos quais sendo a
determinacéo das fungdes de correlagdo em uma ou varias dimensoes.

Como os versados na técnica também sabem bem, um platd de
uma fungdo é uma parte de seu dominio onde a fungéo tem um valor cons-
tante. No contexto da presente invengao, portanto, o platé de relevo superior
e o platd de relevo inferior sdo regides onde a fungdo que define a superficie
possui um valor essencialmente constante em uma diregdo ortogonal ao
plano do substrato (ao longo da diregéo z). E notado que ter na verdade tais
regides e ndo transigbes essencialmente continuas, ou quase continuas, por
exemplo, transigdes sinusoidais entre o topo e o fundo dentro da estrutura
de superficie € uma caracteristica de diferenciagao.

A diferenca na altura entre os niveis desses dois platos € igual
ou substancialmente igual através da area de superficie, significando que as

variagbes na altura dos dois platos através da érea de superficie na diregao
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z é tipicamente inferior a 20%, preferivelmente inferior a 10%, ainda mais
preferivelmente inferior a 5%. A presenca desses platds e o fato de a dife-
renga na altura entre os niveis desses dois platds ser igual ou substancial-
mente igual através da area de superficie também pode ser quantificado uti-
lizando-se a fungdo de mérito como fornecida abaixo em maiores detalhes.

O eixo geométrico anisotropico é a diregdo ao longo da qual a
superficie apresenta menos modulagées, logo, normalmente é a diregéo do
sulco ou estruturas tipo sulco na topologia de superficie.

O fator de enchimento de relevo de superficie € definido como a
razdo da area total das regides superiores para a area integrada através de
todas as regides superiores e todas as regides inferiores.

Acredita-se que a caracteristica (i) € uma das razbes principais
pela auséncia das cores de arco-iris ocorrerem, ao passo que a caracteristi-
ca (ii) fornece basicamente uma aparéncia de cor saturada.

Para se caracterizar adicionalmente o elemento da presente in-
vengdo, uma fungdo de autocorrelagdo unidimensional média AC(x) da mi-
croestrutura de relevo de superficie em pelo menos uma dire¢do, que para
as modulagdes de superficie anisotropicas é a diregdo perpendicular a um
eixo geométrico anisotropico, € introduzida. A fungédo de autocorrelagéo defi-
ne um comprimento de correlagdo, o comprimento de autocorrelagdo, que é
o comprimento dentro do qual o envelope da fungdo de autocorrelagao cai
para 10% de AC a x=0. No contexto da presente invengo, o termo nao peri-
odico é normalmente utilizado para a condigdo na qual o comprimento de
autocorrelagdo é menor que trés vezes uma distancia lateral média entre as
transicdes adjacentes das regides superior e inferior.

De acordo com uma modalidade preferida, a disposicéo lateral
da transigdo é ndo periédica em uma segunda diregao, que € perpendicular
a primeira diregéo.

De acordo com outra modalidade preferida, o elemento possui
um padrdo de uma pluralidade de areas de superficie com microestruturas
de relevo de superficie oticamente eficientes. O padréao pode representar

uma imagem tal como um texto ou um desenho ou similar ou pode ser parte
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de uma imagem tal como um texto, um desenho ou similar. A imagem tam-
bém pode compreender areas sem microestruturas de relevo de superficie
oticamente eficientes. Tais areas nao exibirdo, consequentemente, a apa-
réncia de cor saturada, que é tipica para areas exibindo microestruturas de
relevo de superficie.

Em um aspecto adicional, a invencgdo se refere a dispositivos de
seguranga compreendendo tais elementos.

Em outro aspecto da invengao, é fornecido um método de fabri-
cacao de um elemento possuindo pelo menos uma area de superficie com
uma microestrutura de relevo de superficie oticamente eficiente. No método,
primeiro uma mascara € criada, que possui uma microestrutura das primeira
e segunda zonas de transparéncia diferente, onde em uma (primeira) dire-
¢ao lateral da mascara existe (em média) pelo menos uma transigdo de uma
primeira para uma segunda zona ou vice-versa a cada 20 micrometros, e
preferivelmente, adicionalmente, em uma segunda dire¢&o lateral da méasca-
ra, que é perpendicular a primeira diregéo, existe em média pelo menos uma
transigdo de uma primeira para uma segunda zona ou vice-versa a cada 200
micrdmetros, e onde na (primeira) diregcao a disposi¢ao lateral das transigoes
é nao periodica. Entdo, com a ajuda da mascara uma microestrutura de rele-
vo na superficie de uma resina é gerada para produzir as regides superiores
correspondentes as primeiras zonas da mascara e regioes inferiores corres-
pondentes as segundas zonas da mascara. Dessa forma, as regiGes superi-
ores se encontram substancialmente em um platd de relevo superior e as
regides inferiores se encontram substancialmente em um platé de relevo
inferior, de forma que a profundidade de modulagdo de relevo seja substan-
cialmente igual através de toda a area de superficie.

Logo, o principio do método pode ser resumido visto que uma
microestrutura das primeira e segunda zonas de diferentes transparéncias &
utilizada, onde em uma (primeira) diregao lateral da mascara existe (em me-
dia) pelo menos uma transigdo de uma primeira para uma segunda zona ou
vice-versa a cada 20 micrémetros, e preferivelmente também em uma se-

gunda diregéo lateral da mascara, que € perpendicular a primeira diregao,
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existe em média pelo menos uma transicdo de uma primeira para uma se-
gunda zona ou vice-versa a cada 200 micrédmetros, e onde na primeira dire-
¢ao a disposigao lateral das transi¢ées é nao periddica, como, por exemplo,
disponivel e prontamente acessivel por meio da tecnologia MC mencionada
acima. As desvantagens ou limitagées dessa tecnologia MC séo evitadas, a
principio, apenas pela utilizagdo do padrédo de topologia anisotropica bidi-
mensional presente em tal microestrutura e pela utilizagdo desse padrao de
topologia anisotropica bidimensional como um "gabarito" para a geragéo de
um perfil mais claramente e distintamente estruturado na terceira dimenséo,
isto €, em uma diregado perpendicular ao plano da microestrutura. Esse perfil
claro e distinto significa que as regiées superiores de uma estrutura gerada
se encontram substancialmente em um platé de relevo superior e as regides
inferiores substancialmente se encontram em um platd de relevo inferior.

Em um caso extremo isso significa que o padréo de topologia
anisotropica bidimensional, logo, basicamente, um corte através de tal mi-
croestrutura como, por exemplo, disponivel através da tecnologia MC, é pro-
jetado ao longo da terceira dimens&o de forma que exista um platé superior
com exatamente essa topologia bidimensional, € um platd inferior com um
negativo dessa topologia bidimensional, e entre os mesmos, transigoes ver-
ticais. Os casos menos extremos ainda contidos na presente invengéo po-
dem, por exemplo, ser caracterizados por uma distribuigdo bimodal especifi-
ca ao longo da terceira dimensdo como caracterizado pela fungdo de merito
M discutida abaixo.

De acordo com uma modalidade preferida do método, a microes-
trutura das primeira e segunda zonas de diferentes transparéncias de mas-
cara é criada com as etapas a seguir. Primeiro, um filme com uma estrutura
de superficie corrugada estruturada topologicamente € depositada em uma
camada de um material de mascara. Entdo, a espessura do filme é reduzida
até que o material do filme nas zonas inferiores da superficie corrugada seja
removido e as partes do material de mascara subjacentes sejam liberadas.
Depois disso, as partes da mascara, que séo liberadas, sdo removidas.

A invencdo também se refere a usos preferidos de elementos



10

15

20

25

30

11

como destacado acima. Preferivelmente, tais elementos sao utilizados como
elementos de seguranga em um dispositivo de seguranga. Os dispositivos de
seguranga podem ser aplicados a ou incorporados a um documento de se-
guranga. Os documentos de seguranga sdo, por exemplo, notas bancarias,
passaportes, licencas, agdes, cupons, cheques, cartdes de crédito, certifica-
dos, passagens, etc. Os dispositivos de seguranca também podem ser apli-
cados ou incorporados a marca ou dispositivos de protegcao de produto, ou
em dispositivos de empacotamento, como papel de embrulho, caixas, enve-
lopes, etc. Vantajosamente, o dispositivo de seguranga pode assumir a for-
ma de uma etiqueta, tira de seguranga, rétulo, fibra, fio, laminado ou emen-
da, etc.

Um aspecto importante da presente invengao € que as microes-
truturas de relevo de superficie oticamente eficientes podem ser duplicadas
com técnicas de duplicagdo adequadas visto que o efeito o6tico relevante
surge da interface de modulagéo de relevo de superficie. E, portanto, possi-
vel se aplicar técnicas de duplicagao de padréo para a fabricagdo em massa
de tais dispositivos a custos adequados uma vez que um padrao esteja dis-
ponivel. Hoje, duas técnicas de duplicagdo populares e baratas sao grava-
¢do com UV e gravagédo com calor (ver, por exemplo, M.T. Gale: "Replication
Techniques for Diffractive Optical Elements”, em Microelectronic Enginee-
ring, Vol. 34, pagina 321 (1997)).

De acordo com uma modalidade preferida, a microestrutura de
relevo de superficie oticamente eficiente é criada a partir de um Gnico mate-
rial, no entanto, a fim de se obter um reflexo de cor intenso, as microestrutu-
ras de relevo de superficie de acordo com a invengao serao tipicamente re-
vestidas com um material refletor tal como aluminio, ouro, cromo, cobre ou
similar.

Particularmente para aplicagdes de seguranga, as microestrutu-
ras de relevo de superficie precisam ser vedadas a fim de proteger o disposi-
tivo contra impacto mecanico, contaminagdo e a fim de impedir a fabricagao
n3o autorizada e ilegal de réplicas de tais dispositivos. A prote¢éo e passiva-

¢ao adequada de filmes sdo materiais dielétricos transparentes ou materiais



10

15

20

25

30

12

com um comportamento de absorgdo especifico que pode, dessa forma, me-
Ilhorar a aparéncia de cor do dispositivo.

Elementos de acordo com a invengao também podem manter as
imagens de alta resolugdo, componentes graficos, microtexto e caracteristi-
cas similares. A aparéncia de cor normalmente é sensivel ao angulo de vi-
sualizagdo e pode se transformar em uma imagem sem cor com um grande
angulo de visualizagao. As propriedades de espalhamento dos pixels de i-
magem podem ser sintonizadas de forma que um espalhamento marcado
ocorra em diregdes predefinidas. Se os pixels com tal comportamento forem
gerados e, de acordo, dispostos, uma mudanca de imagem de positiva para
negativa pronunciada ocorre mediante a inclinagdo ou rotagéo do dispositivo.

Adicionalmente, uma grama ampla de cortes pode ser obtida,
por exemplo, a partir da modulagdo inferior para mais profunda de cortes
amarela, laranja, rosa, violeta, azul e verde. Para estruturas ainda mais pro-
fundas, cores de ordem superior podem aparecer.

Breve Descricdo dos Desenhos

A invengao é ilustrada adicionalmente pelas figuras de desenho
em anexo. E enfatizado que as vérias caracteristicas ndo sdo necessaria-
mente desenhadas em escala.

A figura 1.1 é uma ilustragdo de reflexo de luz em uma superficie

estruturada de forma isotropica;

A figura 1.2 é similar a figura 1,1, mas ilustra a distribui¢ao de luz
de saida caracteristica a partir de um reflexo em uma superficie de espa-
Ihamento anisotropica;

A figura 2 ilustra pixels com orientagdo de dire¢do anisotropica

diferente;
A figura 3 ilustra uma vista tridimensional (imagem AFM) de uma

microestrutura de relevo de superficie de acordo com a inveng&o;

A figura 4.1, a figura 4.2 e a figura 4.3 fornecem exemplos es-
quematicamente ilustrativos de possiveis padroes de relevo de superficie
anisotrépica;

A figura 5.1 ilustra uma imagem AFM de uma microestrutura de
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holograma de superficie da técnica anterior;

A figura 5.2 ilustra a fungdo de autocorrelagao bidimensional da
imagem AFM da figura 5.1;

A figura 5.3 fornece a fungao de autocorrelagdao unidimensional
horizontal média da imagem AFM da figura 5.1 perpendicular ao eixo geo-
métrico de anisotropia;

A figura 6.1 ilustra uma imagem AFM de uma microestrutura de
relevo de superficie anisotropica de acordo com a invengao;

A figura 6.2 ilustra a fungdo de autocorrelagédo bidimensional da
imagem AFM da figura 6.1;

A figura 6.3 fornece a fungéo de autocorrelagdo unidimensional
horizontal média da imagem AFM da figura 6.1 perpendicular ao eixo geo-
métrico de anisotropia;

A figura 7.1 é uma imagem AFM da microestrutura ilustrada na
figura 3;

A figura 7.2 fornece um histograma de altura da microestrutura
ilustrado na figura 3 e na figura 7.1;

As figuras 8.1 a 8.5 ilustram a geragdo de uma mascara que é
adequada para o método de acordo com a invengado para a criagdo de ele-
mentos possuindo microestruturas de relevo de superficie;

As figuras 9.1 a 9.3 ilustram o uso de uma mascara de acordo
com a figura 8.5 para contato fotolitografico pra criar um elemento possuindo
uma area de superficie com uma microestrutura de relevo de superficie oti-
camente eficiente de acordo com a invengao,

As figuras 10.1 a 10.4 ilustram uma abordagem diferente de foto-
litografia para criar um elemento de acordo com a invengao;

As figuras 11.1 e 11.2 ilustram outra abordagem adicional para
criar um elemento de acordo com a invengdo, utilizando a gravagéo direta
através de uma mascara metalica,

As figuras 12.1 a 12.4 descrevem um método para a criagdo de

um elemento com duas areas com microestruturas de relevo de superficie

diferentes;
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As figuras 13.1 e 13.2 ilustram exemplos de microestruturas de
relevo de superficie de acordo com a invengdo, que sdo criadas de forma
refletiva ou parcialmente refletiva;

As figuras 14.1 e 14.2 ilustram espectros de reflexdo ndo espe-
cular e especular de um elemento microestruturado que reflete verde de a-
cordo com a invengao;

As figuras 15.1 e 15.2 ilustram espectros de reflexdo ndo espe-
cular e especular de um outro elemento microestruturado que reflete laranja,
de acordo com a invengao.

Descricao Detalhada da Invencao

Um exemplo de uma microestrutura de relevo de superficie 12
de acordo com a invengao € ilustrado na figura 3 como uma vista tridimensi-
onal de uma imagem microscépica de forga atdmica (AFM) de 12 micréme-
tros x 12 micrdbmetros. A microestrutura foi criada de acordo com um método
posteriormente descrito abaixo.

Uma modulagédo de superficie constrdi transicbes das regioes
superiores 13 para as regioes inferiores 14. A largura das regiées superior €
inferior 13 e 14, como a dos platds, tipicamente se encontra em uma faixa de
200 micrémetros para cerca de 20 micrémetros. E possivel, e para muitas
aplicacdes é um pré-requisito, que a modulagdo de superficie seja anisotro-
pica. Esse, por exemplo, também é o caso para a microestrutura ilustrada na
figura 3. A microestrutura possui regides inferiores tipo sulco, que se esten-
dem substancialmente ao longo do eixo geométrico Y de forma que a modu-
lagdo de superficie tenha um eixo geométrico anisotropico paralelo ao eixo
geométrico Y. Para modulagGes anisotrépicas, as dimensdes laterais das
regides superior e inferior das microestruturas de relevo de superficie de a-
cordo com a invengdo podem ser descritas pelo fato de existir, em média,
pelo menos uma transigdo de uma regido inferior para uma regiao superior
ou vice-versa a cada 20 micrémetros em uma primeira diregdo lateral e em
uma segunda diregdo lateral da area de superficie, que é perpendicular a
primeira diregdo, existe, na média, pelo menos uma transi¢cdo de uma regiéo

superior para uma regido inferior ou vice-versa a cada 200 micrometros.
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Na figura 3, a primeira diregdo corresponde a diregdo em angu-
los retos para os sulcos e a segunda diregao corresponde a dire¢do ao longo
dos sulcos. Na dita segunda direcao, as outras diregdes laterais, por exem-
plo, paralelas aos sulcos, as transigdes podem, dessa forma, ser muito mais
espagadas ou pode até menos ndo haver qualquer transigdo para os sulcos
que se estendem através de toda a microestrutura.

A microestrutura de relevo de superficie pode formar uma super-
ficie refletora. A superficie refletora pode, por exemplo, ser feita a partir de
um filme metalico fino tal como aluminio, cromo ou similares cobrindo a mi-
croestrutura. Alternativamente, o reflexo pode ser causado por uma transi-
¢do para um material possuindo um indice de refragao diferente. A superficie
da microestrutura pode estar voltada para o ar, ou, por exemplo, pode ser
coberta com um material dielétrico. O meio de cobertura também pode ser
absorvente para determinadas cores para melhorar a aparéncia de cor do
dispositivo.

Nas modalidades preferidas das microestruturas de relevo de
superficie de acordo com a invengdo, em uma primeira diregéo lateral da
area de superficie, a distancia lateral média entre as transi¢cdes adjacentes
de uma regido superior para uma regido inferior ou vice-versa se encontra
na faixa de 0,5 micrdmetro para 10 micrometros. Vantajosamente, a distan-
cia lateral média se encontra na faixa de 0,5 micrébmetro a 5 micrometros.
Vantajosamente, na segunda direg&o lateral, que é perpendicular a primeira
diregdo lateral, a distancia média entre as transi¢des de uma regido superior
para uma regido inferior € inferior a 100 micrémetros, mais vantajosamente,
inferior a 50 micrGmetros.

A profundidade da modulagéo dtica se encontra preferivelmente
na faixa de 100 nandmetros a 1000 nandmetros, mais preferivelmente de
100 nandmetros para 500 nandémetros. No contexto da presente invencao, a
profundidade de modulagdo otica é o produto da profundidade de modulagao
de relevo mecanico e o indice de refragdo do material que enche a modula-
cdo de superficie.

As microestruturas de relevo de superficie de acordo com a in-
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vengao sao caracterizadas pelas modulagdes de superficie muito especifi-
cas.

Em primeiro lugar, a disposicao lateral das transigbes das regi-
oes superior para inferior e das regides inferiores para superior € ndo perié-
dica. Isso se da especialmente em contraste com, por exemplo, as gradua-
¢Oes Oticas e estruturas de superficie holograficas.

Em segundo lugar, as regides superiores se encontram substan-
cialmente no mesmo platdé de relevo superior e regides inferiores se encon-
tram substancialmente no mesmo platd de relevo inferior, de forma que a
profundidade de modulagao de relevo seja substancialmente igual através
de toda a area de superficie. Na figura 3, os platds de relevo superior e infe-
rior sdo indicados na se¢ao dianteira com linhas pontilhadas 15 e 16. No e-
xemplo ilustrado, a profundidade de modulagao de relevo (ou platd para dis-
tancia de platd) possui cerca de 290 nandmetros. A segunda caracteristica
e, dessa forma, a modulagao "binaria" é especialmente em contraste com as
microestruturas previamente conhecidas com base na tecnologia MC como
descrito na parte introdutéria acima.

E bem sabido por parte de um versado na técnica que existe
uma grande variedade de superficies naturais e fabricadas com diferentes
propriedades de espalhamento isotrépicas e anisotrépicas. Exemplos famili-
ares das superficies de espalhamento isotropicas séo vidros aterrados utili-
zados, por exemplo, em sistemas de iluminagéo. Tais vidros de espalhamen-
to transmitem ou refletem luz sem favorecer uma determinada dire¢do de
espalhamento de azimute.

Dispositivos oticos, que sdo baseados nas estruturas de relevo
de superficie anisotropica, favorecem o espalhamento de luz ou difragao nas
direcdes de azimute preferidas. Os difusores unidimensionais pertencem a
essa classe de dispositivos 6ticos. Seu relevo de superficie z(x,y) depende
apenas de uma coordenada transversal, por exemplo, x. O eixo geomeétrico
de anisotropia de relevo de superficie €, dessa forma, paralelo a outra coor-
denada transversal, por exemplo, y. A propagagao de luz no piano z-x sera

espalhada no plano z-x. Outros exemplos de dispositivos de espalhamento
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otico anisotropico sao descritos em WO 01/29148 e WO 2006/007742. Es-
ses dispositivos de espalhamento anisotropico possuem sulcos ou padrdes
de superficie que sao anisotropicos e espalham a luz basicamente de forma
perpendicular com relagdo ao eixo geométrico longo e fino do sulco ou pa-
drao.

A maior parte dos difusores isotrépicos e anisotropicos sdo des-
tinados ao uso em sistemas de iluminagéo e, dessa forma, mantém um alto
grau de acromaticidade. Isso ocorre em contraste com os dispositivos oticos
de acordo com a presente invengdo, que mantém uma aparéncia colorida e
sdo baseados em espalhamento e interferéncia em dois platés de relevo de
superficie de espalhamento.

Uma anisotropia do relevo de superficie permite se aprimorar o
brilho do dispositivo e permite a geragdo de desenhos graficos vividos tais
como mudangas de positivo para negativo ou movimentagéo dos elementos
graficos dependendo do angulo de visualizagéo ou iluminagao.

Exemplos de possiveis padroes de relevo de superficie anisotro-
pica, que ilustram de forma esquematica as microestruturas de relevo de
acordo com a invencdo, séo ilustrados nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3. Em cada
figura, dois pixels de relevo de superficie anisotropica 20/20', 21/21' e 22/22',
respectivamente, sdo ilustrados com seu eixo geométrico anisotropico girado
em 90° um contra o outro. O eixo geométrico de anisotropia € vertical no pi-
xel esquerdo e horizontal no pixel direito. Os padrdes anisotropicos de acor-
do com a figura 4.1 sdo sulcos retangulares alongados 23. Os padrGes ani-
sotropicos de acordo com a figura 4.2 sdo elevagdes retangulares arredon-
dadas e alongadas 24. Os padrdes anisotropicos de acordo com a figura 4.3
s3o sulcos em linha alongados. A luz visualmente percebida é basicamente
espalhada ou difratada nos sulcos ou elevagGes finos. Outros padroes de
relevo de superficie anisotropica de acordo com a inveng&o podem ser reco-
Ihidos dos exemplos fornecidos posteriormente.

Para descrever adicionalmente as estruturas desse tipo, o termo
raz3o de aparéncia de relevo de superficie (SRAR) € definido para o contex-

to dessa invengdo como a razdo entre o comprimento meédio para largura
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dos padroes de relevo de superficie anisotropica. SRAR determina fortemen-
te a aparéncia otica de azimute da luz difundida na microestrutura de relevo
de superficie. Com SRAR=1, que corresponde a padrdes de relevo de su-
perficie que exibem em média a mesma extensdo em pelo menos duas dire-
cOes laterais, as propriedades de espalhamento para a luz incidente € quase
independente no angulo incidente azimute de luz. Portanto, a intensidade da
luz refletida a partir da superficie das microestruturas de relevo com S-
RAR=1 quase ndo muda quando o elemento contendo a microestrutura de
relevo de superficie é girado ao longo de um eixo geométrico perpendicular
a superficie do elemento.

Para estruturas de relevo anisotropicas, o que significa SRAR>1,
a intensidade da luz refletida depende do angulo de incidéncia azimute da
luz. A fim de ser capaz de reconhecer visualmente essa dependéncia no an-
gulo incidente azimute, SRAR deve ser superior a 1.1. Para se aumentar o
contraste visivel de imagens configuradas de padrées das estruturas de re-
levo de superficie com diferentes eixos geométricos anisotropicos, os valo-
res SRAR superiores a 2 séo preferiveis. Ainda mais preferiveis séo os valo-
res SRAR superiores a 5.

Para valores SRAR muito grandes, a faixa de angulos azimute
nos quais uma quantidade significativa de luz € espalhada se torna menor, o
que dificulta o reconhecimento da luz refletida a partir de uma imagem feita
de padrdes de relevo de superficie. Portanto, € um objetivo dessa invengao
fornecer um parametro que possa ser sintonizado com as estruturas de rele-
vo de superficie do desenho de forma que a aparéncia 6tica da luz refletida a
partir de sua superficie seja otimizada em termos de contraste e faixa de
visibilidade de angulo azimute. Em uma modalidade preferida. SRAR €, por-
tanto, inferior a 50, mais preferivelmente, SRAR ¢ inferior a 20.

Descobriu-se adicionalmente que as modalidades preferidas das
microestruturas de relevo de superficie de acordo com a invengédo podem
ser caracterizadas geometricamente pelas propriedades transversal e de
profundidade escolhidas de forma adequada para o relevo de superficie. Es-
sas propriedades serdo descritas a seguir. Podem ser determinadas a partir
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de qualquer superficie real, preferivelmente com base nas imagens AFM.

Uma propriedade é o fato de o relevo de superficie ser fortemen-
te nao correlacionado e, dessa forma, ser caracterizado por um comprimento
de autocorrelagao curto.

Um parametro Gtil para caracterizar os perfis de superficie ndo
peridédicos ou ndo deterministicos € a fungdo de autocorrelagdo e um com-
primento de autocorrelagao relacionado. A fungédo de autocorrelagdo unidi-
mensional ou bidimensional de um perfil de superficie pode ser compreendi-
da como uma medida para a previsibilidade do perfil de superficie para dois
pontos espacialmente separados por uma distancia x no plano.

A fungdo de autocorrelagao AC(x) de uma fungéo P(x), tal como
o perfil de microestrutura de relevo de superficie, € definida como:

AC(x) = [ P(x')- P(x'+x) - dx’

Mais detalhes sobre a fungdo de autocorrelagéo e problemas de
programacgao correspondentes podem ser encontrados, por exemplo, em
"Numerical recipes in C: the art of scientific computing/William H. Press; Saul
A. Teukolsky; William T. Vetterling; Brian P. Flannery — Cambridge; New
York: Cambridge University Press, 1992". A aplicagdo da fungdo de autocor-
relagdo para o reconhecimento de padrdo no processamento de imagem ¢
discutida, por exemplo, em "Digital image processing / William K. Pratt —
New York: Wiley, 2001".

Para um perfil de superficie ndo periédico ou ndo deterministico,
a fungdo de autocorrelagao cai rapidamente com o aumento de x. Por outro
lado, para um perfil de superficie deterministico encontrado, por exemplo,
em uma grade, a autocorrelagdo nao cai. No caso da grade, a fungéo de au-
tocorrelagdo €, no entanto, modulada com uma fungéo periédica. Para uma
grade quase periddica, o envelope diminui com o aumento de x, também.

Com a ajuda da fungdo de autocorrelagao unidimensional, um
Unico numero caracteristico, um comprimento de autocorrelagéo L, pode ser
definido. E o comprimento pelo qual o envelope da fungédo de autocorrelagdo
cai até um determinado valor limite. Para a presente finalidade, um valor limi-

te de 10% de AC(x=0) parece ser adequado.



10

15

20

25

30

20

A fim de se especificar o comprimento de autocorrelagdo L, um
paradmetro adicional, uma distédncia média de sulco para sulco P é definida.
O comprimento de autocorrelagdo das microestruturas de acordo com a pre-
sente invengdo deve ser menor do que um valor determinado em unidades
de P.

Dessa forma, as modalidades preferidas das microestruturas de
relevo de superficie de acordo com a invengdo sdo caracterizadas pelo fato
de o relevo de superficie em pelo menos uma dire¢cdo, que para as modula-
coes de superficie anisotropica é a diregdo perpendicular a um eixo geome-
trico anisotropico, possuir uma fungdo de autocorrelagéo unidimensional
média AC(x) que possui um envelope, que cai para 10% de AC a x=0 dentro
de um comprimento de autocorrelagdo, onde o comprimento de autocorrela-
¢a80 € menor que trés vezes uma distancia lateral média entre as transigoes
adjacentes das regibées superior e inferior.

Mais preferidas sdo as microestruturas de relevo de superficie,
onde o comprimento de autocorrelagéo € inferior a duas vezes uma distancia
lateral média entre as transigbes adjacentes das regides superior e inferior.
Ainda mais preferidas sdo as microestruturas de relevo de superficie, onde o
comprimento de autocorrelagdo € inferior a uma distancia lateral media entre
as transi¢oes adjacentes das regides superior e inferior.

Em outra modalidade preferida, o comprimento de autocorrela-
cao (L) é superior a um centésimo da distancia lateral média entre as transi-
¢oes adjacentes as regides superior e inferior.

Para microestruturas de relevo de superficie de acordo com a
invengdo que possuem modulagbes de superficie de espalhamento aniso-
trépico, o eixo geométrico de anisotropia pode ser encontrado, por exemplo,
com base em uma imagem AFM adequada ou uma fungdo de autocorrela-
¢ao derivada. A fungdo de autocorrelagdo unidimensional precisa entao ser
avaliada ao longo das linhas perpendiculares ao eixo geométrico de aniso-
tropia e finalmente ter suas médias realizadas, de forma que uma fungéo de
autocorrelaggo unidimensional média resulte. A partir dessa fungéo de auto-

correlagdo unidimensional média, o envelope e o comprimento de autocorre-
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lagdo L sdo determinados.

A caracterizagdo geométrica descrita acima das microestruturas
de relevo de superficie é adicionalmente ilustrada pelos dois exemplos a se-
guir. O primeiro exemplo € uma microestrutura de relevo de superficie de um
holograma de superficie bem-conhecido da técnica anterior, correspondente
a imagem AFM e fungdes de autocorrelagdo séo fornecidas nas figuras 5.1,
5.2 e 5.3. O segundo exemplo é uma microestrutura de relevo de superficie
de acordo com a invengdo, para a qual a imagem AFM correspondente e as
fungdes de autocorrelagdo sao fornecidas nas figuras 6.1, 6.2 € 6.3.

A figura 5.1 ilustra uma imagem AFM de 15 pm x 15 um da mi-
croestrutura de relevo de superficie de um holograma de superficie. Na figu-
ra 5.2, a fungdo de autocorrelagdo bidimensional da imagem AFM da figura
5.1 é fornecida. Obviamente, a grade visivel perturbada observada na ima-
gem AFM é correlacionada por toda a area de imagem e em todas as dire-
¢cdes. Um eixo geométrico de anisotropia pode ser determinado a partir da
imagem AFM ou a fungéo de autocorrelagéo bidimensional.

A fungdo de autocorrelagdo unidimensional horizontal média,
que é avaliada ao longo das linhas perpendiculares ao eixo de anisotropia, é
ilustrada na figura 5.3. A fungdo de autocorrelagdo 30 possui um envelope,
que é indicado por uma curva tracejada 31. E observado que dentro das se-
tes distancias laterais de sulco para sulco (picos da fungdo de autocorrela-
¢ao) ilustradas na figura, o envelope ndo cai abaixo de 10% da funcéo de
autocorrelagdo na posigdo 0. Dessa forma, o comprimento de autocorrela-
cdo, definido pela redugdo do envelope para 10%, € para o holograma de
superficie ilustrado na figura 5.1 consideravelmente maior do que as setes
distancias laterais de sulco para sulco.

Agora, uma imagem AFM de 15 pm x 15 um de uma microestru-
tura de relevo de superficie de acordo com a inveng&o é ilustrada na figura
6.1 e a fungdo de autocorrelagdo bidimensional correspondente € fornecida
na figura 6.2. E interessante se notar a partir da rapida redugéo da fungao de
autocorrelagdo no centro da figura 6.2 que a microestrutura de acordo com a

invencgao € pouco correlacionada.
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A partir da imagem AFM da figura 6.1 € observado que as regi-
des inferiores da microestrutura de acordo com a invengao possuem a forma
de sulcos, que se estendem na diregao vertical. Logo, o eixo geométrico ani-
sotrépico € vertical.

Na figura 6.3, a curva 34 representa a fungédo de autocorrelagéo
unidimensional horizontal média da microestrutura de relevo de superficie da
figura 6.1, avaliada ao longo das linhas perpendiculares ao eixo geométrico
de anisotropia. Em contraste com a microestrutura da técnica anterior do
exemplo anterior, a fungdo de autocorrelagdo unidimensional nesse caso
desce de forma acentuada e seu envelope praticamente coincide com a fun-
¢ao propriamente dita. Dessa forma, o envelope cai rapidamente abaixo de
10% e o comprimento de autocorrelagédo correspondente L € inferior a uma
distancia lateral de sulco para sulco.

Outra propriedade das microestruturas de relevo de superficie
de acordo com a invengado sao os dois platdés de relevo de superficie pro-
nunciados. A qualidade dos mesmos pode ser quantificada para as modali-
dades preferidas por uma fungédo com base no histograma de altura (ou pro-
fundidade) do relevo de superficie.

De forma ideal, um elemento de acordo com a presente inven-
¢do sera um sistema puro de dois niveis de altura feito a partir de regi6es
superior e inferior planas separadas por uma distancia caracteristica de platd
para platd. A luz espalhada em tal elemento 6tico ira gerar dois tipos de fei-
xes de luz espalhada: um espalhado nas regides superiores e o0 outro espa-
lhado nas regibes inferiores. Os dois feixes de luz interferirdo e, dessa for-
ma, gerardo os efeitos de cor resultantes.

Em realidade, no entanto, os processos de fabricagéo resultam
em irregularidades desejadas ou indesejadas e, dessa forma, obscurece as
regides superior e inferior e a distancia de plato para platd. Portanto, um his-
tograma de altura através da microestrutura de relevo de superficie pode ser
um bom instrumento estatistico para caracterizar o relevo de superficie e
tornar os platés desejados visiveis. O histograma pode, por exemplo, ser

derivado das imagens AFM adequadas. A operagdo matematica envolvida é
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incluida na maior parte dos softwares matematicos ou em qualquer software
de processamento de imagem moderno.

Visto que as microestruturas de relevo de superficie de acordo
com a invengao retém dois platds de relevo de superficie pronunciados, dois
picos pronunciados devem ser encontrados no histograma. Isto € adicional-
mente ilustrado na figura 7.1 e na figura 7.2

A figura 7.1 é uma imagem AFM da microestrutura de acordo
com a invencio ja ilustrada na figura 3, e a figura 7.1 fornece o histograma
correspondente. Os dois picos pronunciados sé@o claramente visiveis.

Para se quantificar outra propriedade das microestruturas de
relevo de superficie, o fator de enchimento de relevo de superficie € introdu-
zido. No contexto da presente invengdo, o fator de enchimento de relevo de
superficie é definido como a razéo da éarea total das regies superiores para
a area integrada através de todas as regides superior e inferior. Para um
bom e melhor desempenho 6tico, pode ser normalmente vantajoso quando
as regides superior e inferior possuem aproximadamente a mesma area to-
tal. Em outras palavras, as regides superior e inferior devem se equilibrar
mutuamente, o que significa que o fator de enchimento de relevo de superfi-
cie deve estar proximo de 0,5. Isso corresponde a um histograma com dois
picos do mesmo tamanho. Para a microestrutura ilustrada na figura 7.1, exis-
te uma ligeira assimetria no histograma fornecido na figura 7.2; a area total
das regides inferiores é ligeiramente menor do que a area total das regides
superiores.

Em geral, o fator de enchimento de relevo de superficie das mi-
croestruturas de relevo de superficie de acordo com a invengéo pode se en-
contrar em uma faixa bem ampla. Preferivelmente, o fator de enchimento de
relevo de superficie é entre 0,05 e 0,95, preferivelmente entre 0,2 e 0,8. Mais
preferivelmente, o fator de enchimento de relevo de superficie se encontra
entre 0,3 e 0,7 ou entre 0,4 € 0,6.

Adicionalmente, uma fungdo de mérito com base no histograma
de altura pode ser (til para caracterizar os platds de relevo de superficie

pronunciados. Uma fung&do de mérito possivel M é a seguinte:
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_ d
J(Ax)?+(Ax,)?

A fungdo de mérito M utiliza uma relagéo das larguras de pico e

profundidade de modulagdo de relevo. A faixa de desvios das regides supe-
rior e inferior em toro de seu platd deve estar dentro de uma determinada
fragdo definida da profundidade de modulagdo de relevo. Ax1 e Ax2 sa@o a
largura dos dois picos de histograma como medidos na altura 1/e da altura
de pico total, onde e é a base do logaritmo natural (e = 2,72), e d é a distan-
cia dos dois picos (que corresponde a distancia média de plat6 para plato ou
a profundidade de modulagao de relevo), Ax1, Ax2 e d s&o idénticos na figu-
ra7.2.

Tipicamente para avaliagdo de tal histograma de altura, uma lar-
gura de amostragem na terceira dimens&o é escolhida, que é pelo menos 50
vezes menor do que o valor de d, preferivelmente pelo menos 100 vezes
menor que o valor de d.

As modalidades preferidas das microestruturas de relevo de su-
perficie de acordo com a invengdo possuem uma fungéo de mérito M, que é
maior que dois. Mais preferivelmente, M é superior a 3,5.

A microestrutura da figura 7.1 e 7.2, por exemplo, possui uma
fungdo de mérito M de aproximadamente 4.0.

A presente invengao se refere adicionalmente a um método de
criagdo de elementos possuindo microestruturas de relevo de superficie co-
mo descrito acima.

Geralmente, o método utiliza duas etapas principais. Em uma
primeira etapa, uma mascara é gerada, que possui uma microestrutura das
primeira e segunda zonas de transparéncia diferente, onde pelo menos em
uma direcdo lateral da mascara existe pelo menos uma transicdo de uma
primeira para uma segunda zona ou vice-versa a cada 20 micrometros, e
onde a disposigéo lateral das transigoes € ndo periodica.

Em uma segunda etapa, uma superficie de uma resina € micro-
estruturada com relevo com a ajuda da mascara para produzir regioes supe-

riores correspondentes as primeiras zonas da mascara e as regioes inferio-
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res correspondentes as segundas zonas da mascara, onde as regioes supe-
riores se encontram substancialmente em um platd de relevo superior e as
regides inferiores substancialmente se encontram em um platé de relevo
inferior, de forma que a profundidade de modulagdo seja substancialmente
igual por toda a area de superficie.

Tipicamente, a mascara € uma mascara metalica, que pode ser
utilizada para um processo de exposi¢do a estruturagdo, tal como um pro-
cesso fotolitografico ou de gravagao.

Normalmente, um tipo de primeira e segunda zonas da mascara
é totalmente transparente, por exemplo, um furo na mascara, e o outro tipo é
n3o transparente, por exemplo, feito de um material opaco de uma mascara
metalica. no entanto, uma pessoa versada na técnica sabera que dependen-
do do processo de exposigdo especifico, uma mascara com zonas de dife-
rentes transparéncias (por exemplo, uma mascara de meio tom ou uma
mascara de escala cinza) também pode ser utilizada.

A disposi¢do de zonas mais transparentes ou menos transparen-
tes da mascara sera isotropica para a criagdo de microestruturas de relevo
de superficie isotropica, e anisotropica para a criagdo de microestruturas de
relevo de superficie anisotropica.

Em um método preferido para a produgdo de uma mascara para
uso na primeira etapa do método descrito, a microestrutura das primeira e
segunda zonas de diferentes transparéncias é gerada utilizando-se tecnolo-
gias, que ja sdo conhecidas para a criagdo de estruturas de superficie corru-
gadas estruturadas de forma topologica.

Uma tecnologia dessas € baseada em separagéo de fase e reti-
culacdo de uma mistura de materiais reticulaveis e n&o reticulaveis. Uma
estrutura de superficie corrugada estruturada de forma topolégica € obteni-
vel pela criagdo de uma mistura de pelo menos dois materiais dos quais pelo
menos um é reticulavel e pelo menos o outro é néo reticulavel, aplicagdo da
mistura a um substrato, reticulagdo de pelo menos uma parte substancial do
material reticulavel, e remogéo de pelo menos uma parte substancial do ma-

terial ndo reticulavel. Para microestruturas, que devem ser anisotropicas, o
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material reticulavel pode ser mantido em um estado orientado, por exemplo,
por meio de uma camada de orientagdo subjacente ou uma superficie de
substrato de orientagédo durante a reticulagéo.

Mais especificamente, uma estrutura de superficie corrugada
estruturada de forma topologica util para a produgdo de uma mascara ade-
quada pode, por exemplo, ser criada da seguinte forma. Em uma primeira
etapa, um filme de fotoalinhamento fino é revestido em um substrato ade-
quado. Com a ajuda de luz UV polarizada de forma linear e padronizada, por
exemplo, utilizando uma ou mais fotomascaras e exposi¢édo repetida (ou ex-
posicdo Unica com fotomascaras ou mascaras de polarizagio levando a irra-
diagdo padronizada em uma etapa, ou métodos de digitalizagdo por laser,
etc.), um padriao latente ou imagem é escrito nesse filme de foto-
alinhamento fino. Uma descrigdo mais detalhada dessa tecnologia de foto-
alinhamento pode, por exemplo, ser encontrada na patente U.S. No. US-
5389698. O fotopolimero exposto tem a capacidade de alinhar as misturas
de cristal liquido e os pré-polimeros de cristal liquido reticulaveis. Em uma
segunda etapa, a camada de alinhamento padronizada € revestida com uma
mistura de materiais de cristal liquido reticulavel e n3o reticulavel. Essa mis-
tura cristalina liquida é entdo reticulada, preferivelmente pela exposicao da
mesma a irradiagéo actinica (luz UV). O processo induz uma separagéo de
fase e reticulagdo do pré-polimero de cristal liquido. Subsequentemente, o
material ndo reticulado é removido, por exemplo, pela utilizagdo de um sol-
vente adequado, de forma que um filme fino corrugado com estrutura de su-
perficie anisotrépica resulte. Os principios basicos de fabricagao e o compor-
tamento 6tico dos filmes finos microcorrugados sdo, por exemplo, descritos
nos pedidos de patente internacionais WO-A-01/29148 e WO-A-
2004/027500. Com relagdo a criagdo de tais filmes finos corrugados com
estrutura de superficie anisotropica, a descrigdo dos documentos WO-A-
01/29148 e WO-A-2004/027500 é explicitamente incluida aqui.

Os filmes com estruturas de superficie corrugadas estruturadas
topologicamente geradas, por exemplo, pelo processo descrito podem ser

utilizados para produzir a microestrutura de mascara das primeira e segunda
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zonas de diferentes transparéncias. Para essa finalidade, tal filme é deposi-
tado em uma camada de um material de mascara, por exemplo, cromo. En-
td0, a espessura do filme é reduzida, por exemplo, através de gravagao com
plasma, até que o material do filme nas zonas inferiores da superficie corru-
gada seja limpo e partes do material de mascara subjacente sejam libera-
das. Finalmente, as partes liberadas da méascara séo removidas, por exem-
plo, por gravagao molhada.

Além do método descrito, outras técnicas podem ser utilizadas
para se produzir uma mascara para 0 método de acordo com a invengao
para a criagdo de elementos possuindo microestruturas de relevo de superfi-
cie.

Alternativamente ao processo descrito acima para a preparagao
de um filme fino microcorrugado existem também outras técnicas de nanoes-
truturacdo e microestruturagdo de montagem automatica conhecidas, que
podem ser utilizadas. Dentre as mesmas se encontram, por exemplo, orga-
nizagdo em copolimero ou remogéo de umidade.

Uma possivel abordagem é a utilizagdo de um escritor com feixe
de elétron. O didmetro do feixe de tais escritores resulta em areas de expo-
sicdo de "resist" muito estreitas e o posicionamento pode ser feito mesmo
em uma quadriculagdo de nandmetro.

Adicionalmente, a gravagao eletrolitica do metal ou semicondu-
tores, tal como aluminio ou silicio também pode resultar em superficies na-
noestruturadas e microestruturadas porosas.

Alguns exemplos ilustrando adicionalmente a invengéo serao
descritos agora.

Em todos os exemplos, uma mascara metalica é utilizada para a
mascara possuindo uma microestrutura das primeira e segunda zonas de
transparéncia diferente. A geragdo de tal mascara age como uma mascara

fotolitografica ou como uma mascara de gravagao seca.

Exemplo 1
As figuras 8.1 a 8.5 ilustram a geragdo de uma mascara, que

possui uma microestrutura de primeira e segunda zonas de diferentes trans-
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paréncias que é adequada para o método de acordo com a invengao para a
criagao de elementos possuindo microestruturas de relevo de superficie.

Uma placa de vidro ou plastico 41, que é revestida com uma
camada metdlica 42, serve como um substrato. Para a camada metalica,
aluminio, cromo e metais similares com uma espessura de revestimento de
10 a 50 nan6metros foram utilizados de forma vantajosa.

Na camada metalica 42, um filme 43 com estruturas de superfi-
cie corrugadas e estruturadas topologicamente é depositado (figura 8.2). O
filme 43 é criado de acordo com o procedimento descrito acima e descrito
em WO-A-01/29148 e WO-A-2004/027500. Localmente, a microestrutura
pode ser isotropica ou anisotropica. Por meio de alinhamento padronizado, €
possivel se inscrever imagens, composi¢des graficas, microtexto e similares
na superficie corrugada do filme.

O filme 43 é, entdo, gravado com plasma de forma que a parte
do filme metélico subjacente seja liberada (figura 8.3). Esse tratamento pode
ser realizado utilizando-se plasma de oxigénio padrdo. Como resultado dis-
so, a espessura do filme 43 é reduzida até que a camada metalica 42 seja
parcialmente coberta apenas pelo material das zonas superiores 43' do filme
inicial 43.

Em uma préxima etapa, a camada metalica parcialmente libera-
da 42 é gravada de forma molhada utilizando-se uma solugéo de gravagéo
adequada (figura 8.4). Por esse processo, a camada metalica 42 ¢ fornecida
com furos microestruturados especificamente 44 correspondendo as zonas
inferiores da superficie corrugada do filme 43. Dessa forma é construida
uma mascara, que pode ser utilizada no método de acordo com a invengao
para a criagdo de elementos possuindo microestruturas de relevo de superfi-
cie. Se necessario, o material residual 43' do filme 43 em cima da camada
restante pode ser removido, por exemplo, por plasma de oxigénio (figura
8.5).

Exemplo 2
Nas figuras 9.1 a 9.3 é ilustrado como a mascara microestrutu-

rada do exemplo 1 em uma proxima etapa é utilizada para criar um elemento
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possuindo uma area de superficie com uma microestrutura de relevo de su-
perficie oticamente eficiente de acordo com a invengéo.

Um substrato de vidro ou plastico 48 é revestido com uma ca-
mada 49 de um "fotorresist" positivo (figura 9.1). Por exemplo, os "fotorre-
sists" série S1800 de Shipley sao muito adequados. A espessura da camada
de "resist" aplicada 49 determina a cor, que é finalmente produzida pela mi-
croestrutura de relevo de superficie. As espessuras de "resist" tipicas séo
entre 100 nandmetros e 500 nanOmetros, mas camadas mais espessas
também sido possiveis. Dependendo do tipo de "resist”, um cozimento, por
exemplo, por um minuto a 110 C em uma chapa quente pode ser necessa-
rio.

Entdo, a mascara metalica microestruturada preparada 42 na
placa 41 é apertada contra a camada "fotorresist" 49 e exposta a uma fonte
de luz ultravioleta 50 (figura 9.2). Para a fonte de luz, o equipamento ultravio-
leta "Bluepoint 2" por Dr. Honle, Alemanha, pode ser utilizado, por exemplo.

O tempo de exposicdo é ajustado de tal forma que depois da
revelagdo um bom perfil de superficie binario surja, isto €, um perfil com dois
platés de relevo de superficie pronunciados 51 e 52 (figura 9.3).

Sera apreciado que em vez de "fotorresist" positivo um "“fotorre-
sist" negativo também pode ser utilizado em um processo analogo.

Boas microestruturas de relevo de superficie de acordo com a
invengdo foram obtidas com essa técnica e a fabricagio rapida & possivel
visto que a mascara metalica pode ser utilizada muitas vezes e as etapas de
fotolitografia incluindo a revelagdo € uma questdo de poucos minutos. As
microestruturas podem ser utilizadas como elementos 6ticos propriamente
ditos, mas preferivelmente serdo empregadas como um padréo em uma téc-
nica de duplicagéo.

A fim de permitir uma comparagédo geral qualitativa entre uma
estrutura de superficie corrugada estruturada topologicamente de acordo
com o estado da técnica, logo, de acordo com WO-A-01/29148 e WO-A-
2004/027500, com uma estrutura produzida de acordo com o exemplo 2, as
propriedades éticas do filme acima 43, que correspondem a tal estrutura de
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da técnica, sdo comparadas com o resultado final do exemplo 2 como resu-

mido na Tabela 1

Tabela 1

Propriedade

Filme 43 (de acordo
com o estado da técni-
ca)

Exemplo (de acordo
com a invengao)

saturagao de cor

normalmente sem cor,
para estruturas adap-

cor profunda e satura-
da

tadas especificas, uma
possivel cor pastel em
tom fraco

capacidade de ajuste limitada Facil e efetivamente

de cor possivel
capacidade de varia- pouco provavel possivel
¢ao de cor em diferen-
tes regioes
resolugdo de imagem boa boa

Exemplos 3
Alternativamente ao método descrito no exemplo 2, outras abor-

dagens foram testadas. Bons resultados podem ser obtidos pelo revestimen-
to direto de uma camada "fotorresist" a8 mascara metalica com a espessura
de filme adequada.

Na figura 10.1, novamente a mascara metalica microestruturada
preparada 42 na placa 41 ¢é ilustrada, que, dessa vez, é revestida com uma
camada "fotorresist” 55 como pode ser observado na figura 10.2. A exposi-
cd0 a UV é feita através do lado posterior do substrato com a mascara meta-
lica microestruturada em cima.

Na etapa seguinte, a revelagdo "fotorresist" é realizada, de forma
que o "fotorresist" microestruturado surja. Além disso, nesse caso, um "fotor-
resist” positivo ou negativo pode ser utilizado para o processo de fotolitogra-
fia. A figura 10.3 ilustra a camada "fotorresist” microestruturada resultante 55

com um "resist" positivo, e a figura 10.4 com um "resist" negativo.
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Exemplo 4
Um método adicional de criagdo de um elemento possuindo uma

area de superficie com uma microestrutura de relevo de superficie oticamen-
te eficiente de acordo com a invengao é descrito com referéncia a figura 11.1
e afigura 11.2.

Como um substrato, uma placa de vidro 59 é revestida com uma
camada 60 de um material gravavel, por exemplo, um pré-polimero reticula-
vel. Alternativamente, um substrato polimérico, tal como plexiglass, pode ser
utilizado diretamente sem revestimento adicional.

Entdo, uma mascara metalica microestrutura 61 é gerada em
cima do substrato de acordo com o método descrito no exemplo 1 (figura
11.1).

Na etapa seguinte, o dispositivo é gravado a seco, de forma que
os ions de plasma gravem através dos furos da mascara metalica. Oxigénio
€ um meio de gravagao de plasma adequado. A seletividade de gravagéo do
polimero e metal é muito alta. Portanto, mesmo as zonas metalicas espes-
sas de nandmetro ndo serdo atacadas pelo plasma de oxigénio e microssul-
cos ou nanossulcos podem ser gerados. A duragdo da gravacdo de plasma
determina a profundidade das regibes inferiores e, portanto, a aparéncia co-
lorida final. Se vidro for escolhido como substrato, também o vidro pode agir
como material de batente para a gravagao.

Finalmente, a mascara metalica € removida por gravagdo mo-
lhada com uma solugao de gravagado molhada adequada.

Exemplo §

Como mencionado acima, os elementos possuindo uma area de
superficie com uma microestrutura de relevo de superficie oticamente efici-
ente de acordo com a invengdo pode ser utilizada como padrao para uma
técnica de duplicagdo. Por exemplo, elementos preparados de acordo com
os métodos do exemplo 1 a 4 sdo adequados. Depois da preparagéo, o ele-
mento pode ser brevemente exposto a um banho de gravagéo molhada a fim
de se livrar das zonas metalicas residuais na superficie do padréo.

O padrdo microestruturado esta entdo pronto para a geragéo de
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um calgo metdlico. Isto é feito pela deposicdo de uma camada metalica inici-
al fina, por exemplo, de ouro, prata ou similar, e a deposi¢do galvanica sub-
sequente de niquel. O calgo de niquel é entéo utilizado para criar uma repli-
ca por gravagdo a quente em materiais poliméricos de filme fino adequados
ou por fundi¢cdo de UV em materiais curaveis por UV adequados.

Adicionalmente, a réplica microestruturada pode ser revestida
com metal com aluminio ou um material similar a fim de produzir uma boa
superficie refletora. Esse sera especialmente o caso se tal réplica precisar
ser aplicada como um dispositivo de segurancga.

Finalmente, o dispositivo pode ser protegido com um filme de
passivacao dielétrico ou revestido diretamente com uma cola adequada para
uma aplicagdo subsequente em um produto. Dessa forma, as modulagbes
de superficie da microestrutura sdo preenchidas com um material dielétrico.

Os dispositivos de reflexdo com base nos métodos descritos a-
cima exibem basicamente um reflexo monocromatico. Dependendo da pre-
paragdo, uma mudanga de cor pode algumas vezes ser observada a medida
que a amostra é inclinada. Mas uma caracteristica desses dispositivos € que
nenhuma cor do arco-iris &€ observada e, dessa forma, sdo significativamente

distintas dos hologramas padréo.

Exemplo 6
E, obviamente, possivel também se combinar ou misturar duas

ou mais areas com diferentes microestruturas de relevo de superficie em um
elemento. Os elementos desse tipo mais complexo permitem, por exemplo, a
geracdo de imagens multicoloridas e devido a sua complexidade também
podem ter um nivel aumentado de seguranca.

Nas figuras 12.1 a 12.4, um exemplo de um método para a cria-
¢do de um elemento com duas areas com diferentes microestruturas de re-
levo de superficie de acordo com a invengéo € destacado.

Em um substrato compreendendo uma placa de vidro ou plastico
65 e uma camada 66 de um material gravavel, um filme metalico microestru-
turado 67 é revestido de acordo com as etapas de processo descritas acima

(figura 12.1). Novamente, uma placa de vidro ou plastico com um revesti-
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mento de polimero ou uma placa de polimero adequado tal como PMMA
(plexiglass) pode ser utilizada.

Entdo, uma primeira gravagdao com plasma é aplicada a superfi-
cie do substrato preparado. A profundidade de gravagao determina a primei-
ra cor a finalmente aparecer (figura 12.2).

A seguir, a microestrutura de relevo de superficie gerada ateé a-
gora é revestida com uma camada 68 de um "fotorresist" positivo e exposta
a luz UV em uma determinada area 69. Pela revelagdo de "fotorresist”, o
material "resist" exposto na area 69 é lavado (figura 12.3).

Agora, a microestrutura ja existente na area 68 pode ser adicio-
nalmente gravada em uma segunda etapa de gravacéo (figura 12.4). A etapa
de gravagdo adicional aumenta a profundidade e determina a cor da micro-
estrutura na area 68. Como resultado disso, o elemento é fornecido com du-
as areas 69 e 70 possuindo microestruturas de relevo de superficie otica-
mente eficientes diferentes.

Se for desejavel, as etapas descritas de cobertura de algumas
areas e gravagao das areas livres restantes podem ser repetidas para forne-
cer trés ou mais areas com diferentes microestruturas.

As mascaras utilizadas podem ser realizadas com tamanhos de
pixel de retengdo de resolugdo muito altas bem abaixo de 10 micrometros.
Uma escolha adequada de disposi¢do de cor e pixel, portanto, permite tam-
bém a geragdo de imagens com base em mistura de cor adicional.

Exemplo 7

As microestruturas de relevo de superficie de acordo com a in-
vencdo também podem ser tornadas refletoras ou parcialmente refletoras.
Exemplos correspondentes sdo ilustrados nas figuras 13.1 e 13.2.

Para um reflexo de cor intensa, a microestrutura sera tipicamen-
te revestida com uma camada fina 71 de um material refletor tal como alu-
minio, ouro, cromo, cobre ou similar. A espessura de tal filme 71 determina o
grau de reflexo e transmisséo de forma que dispositivos altamente refletores
ou parcialmente refletores possam ser obtidos.

Em vez de utilizar um filme metalico parcialmente refletor para a
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camada 71, um indice alto ou baixo de revestimento de refragdo também
pode ser utilizado. Exemplos de materiais de alto indice de refragdo s&o
ZnS, ZnSe, ITO ou TiO2. Os materiais compositos incluindo nanoparticulas
de materiais de alto indice de refragao também podem ser adequados.

Alternativamente, dispositivos parcialmente refletores também
podem ser obtidos pelo revestimento da microestrutura apenas parcialmente
com um material altamente refletor, por exemplo, pelo revestimento em pri-
meiro lugar de toda a microestrutura e entdo a remogao parcial do revesti-
mento novamente, de modo que apenas partes das microestruturas sejam
cobertas com o material refletor. Isto é indicado na figura 13.2, onde a ca-
mada 71' do material refletor é interrompida em determinadas partes 72.

Também s3o ilustrados nas figuras 13.1 e 13.2 os filmes de pro-
tegado e passivagdo 73, que, por exemplo, sdo materiais dielétricos transpa-
rentes ou materiais com um comportamento de absorgdo especifico a fim de
melhorar ainda mais a aparéncia de cor do dispositivo.
Exemplo 8

Para se demonstrar o comportamento ético das microestruturas
de relevo de superficie de acordo com a invengdo, na figura 14.1 e 14.2 os
espectros de reflexdo de um elemento ilustrativo séo ilustrados. O elemento
foi feito de acordo com o método do exemplo 4 (gravagdo através da masca-
ra metalica microestruturada) incluindo um revestimento de aluminio de filme
fino final de cerca de 20 nan6metros e medido através de um filme de passi-
vagao transparente de indice de refragéo de cerca de 1,5.

O comportamento 6tico € melhor caracterizado pela cor de refle-
xo de espalhamento ndo especular do elemento, que, nesse caso, € verde.

Os varios elementos ilustrativos produzidos foram caracterizados
pela coleta de espectros de reflexdo em varios angulos de iluminagéo e de-
tecgdo. O fotoespectrometro utilizado foi um Perkin Elmer Lambda 900 equi-
pado com uma opgédo Pela 1030 que permite a medicdo dos espectros de
reflexdo com angulo de amostra ajustavel e angulo de detector ajustavel. Os
espectros de reflexo tipicos foram medidos para a faixa de comprimento de

onda entre 300 e 800 nanémetros. Nenhum equipamento de polarizagao
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especial foi utilizado para as medi¢des descritas. Uma condigédo de detector
e iluminagdo especial existe para o reflexo especular discutido, que corres-
ponde ao caso da geometria de reflexo espelhado (4ngulo de entrada igual
ao angulo de saida ou angulo de detector igual ao dobro do angulo de amos-
tra).

Os espectros de reflexdao do elemento ilustrativo séo fornecidos
na figura 14.1. O angulo de iluminagdo ou amostra SA é de 30 . Esse angulo
é o desvio de angulo da superficie de substrato para o plano normal de ilu-
minagdo como indicado no inserto superior esquerdo da figura. O angulo de
detector DA é o angulo entre a diregdo de iluminagao e a dire¢cdo de detector
como também indicado no inserto superior esquerdo. Os espectros de refle-
xd0 mostram os maximos de reflexdo intensa 525 nandmetros, outro maximo
a 350 nandmetros, e os minimos a 400 nanOmetros. Esses maximos e mi-
nimos pronunciados s3o responsaveis para a boa saturagdo de cor da luz
refletida. O reflexo maximo é alcangado a um angulo de detector de 40°, que
esta a 20° de distancia do reflexo especular. Para angulos de detector de
30° a 50°, uma redugdo na intensidade de luz refletida é observada, e as
mudancgas de comprimento de onda ndo sdo muito grandes nesse caso.

A luz de reflexdao especular diferente do reflexo ndo especular. O
reflexo especular aparece como um magenta saturado. Os espectros de re-
flexdo correspondentes sdo ilustrados na figura 14.2. No caso de medigOes
especulares, o angulo de detector DA é o dobro do &ngulo de amostra SA.
Novamente, uma modulagdo pronunciada é observada no grafico, que cor-
responde aos espectros complementares do reflexo de espalhamento obser-
vados na figura 14.1. Isso pode ser compreendido percebendo-se que a par-
te maior do espalhamento que ocorre recebe a medigéo da figura 14.1. Se
nenhum canal principal de espalhamento ou absorg&o sensivel a cor estiver
presente, os espectros complementares séo deixados para o reflexo especu-
lar. O fundamento de cerca de 4% corresponde ao reflexo acromatico na
camada protetora, de passivagdo do dispositivo, que € vidro no presente ca-
so. Como observado na figura 14.2, os espectros de cor da luz especular

sdo bem insensiveis a inclinagao do dispositivo.
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Exemplo 9
As figuras 15.1 e 15.2 ilustram os espectros de reflexdo de outro

exemplo de um elemento de acordo com a invengéo. O elemento foi feito de
acordo com o método do exemplo 4. Sua cor de espalhamento € laranja.

Com referéncia a figura 15.1, o angulo de iluminagao ou amostra
SA é de 30°. Os espectros de reflexao ilustram os maximos de reflexdo in-
tensa a 583 nandmetros, outro maximo a 380 nanémetros, e 0s minimos a
453 nandmetros. Esses maximos e minimos sao responsaveis pela luz refle-
tida laranja forte. O reflexo maximo é alcangado em um angulo de detector
DA de 40° que esta a 20° de distancia do reflexo especular. Para um angulo
de detector de 50°, uma redugdo na intensidade de luz refletida € observada
e a mudanca de comprimento de onda é de cerca de 30 nandmetros.

O reflexo especular do mesmo elemento ilustrativo € ilustrado na
figura 15.2. Novamente, uma modulagdo pronunciada é observada, que
quase corresponde aos espectros complementares do reflexo de espalha-
mento observado na figura 15.1. O minimo a 586 nandémetros &, no entanto,
ndo muito pronunciado o que significa que a saturagao da luz refletida ndo é

muito alta. A cor do dispositivo visualmente percebido € um azul insaturado.
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REIVINDICAGOES

1. Método para fabricar um elemento tendo pelo menos uma a-
rea de superficie com uma microestrutura de relevo de superficie oticamente
eficiente, o método compreende as etapas de:

criar uma mascara, que tem uma microestrutura anisotrépica de
primeira e segunda zonas de diferentes transparéncias, em que em uma
primeira diregdo lateral da mascara existe, preferivelmente em média, pelo
menos uma transicdo a partir de uma primeira para uma segunda zona ou
vice-versa a cada 20 micrébmetros, e em uma segunda diregéo lateral da
mascara, que € perpendicular a primeira diregcdo lateral, existe em média
pelo menos uma transigdo a partir de uma primeira para uma segunda zona
ou vice-versa a cada 200 micrometros, e em que, na primeira diregdo lateral
a disposigao lateral das transigoes € ndo periddica;

gerar com a ajuda da mascara uma microestrutura de relevo na
superficie de uma resina ou "resist" (49; 55; 60; 66) para produzir regioes
superiores (13) correspondendo as primeira zonas da mascara e regioes
inferiores (14) correspondendo as segundas zonas da mascara, em que as
regides superiores (13) se encontram substancialmente em um platé de re-
levo superior (15; 51) e as regides inferiores (14) se encontram substancial-
mente em um platdé de relevo inferior (16; 52), de modo que a profundidade
de modulagdo de relevo é substancialmente igual sobre toda a area de su-
perficie.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a microes-
trutura da primeira e da segunda zonas de diferentes transparéncias da
mascara € criada por

depositar em uma camada (42) de um material de mascara um
filme (43) com uma estrutura de superficie corrugada topologicamente estru-
turada;

reduzir a espessura do filme (43) até que o material do filme nas
zonas inferiores da superficie corrugada seja limpo e partes (44) do material
de mascara subjacente sejam liberadas; e

remover as partes (44) da mascara que estéo liberadas.
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3. Método, de acordo com a reivindicacao 2, em que a estrutura
de superficie corrugada e topologicamente estruturada é fabricada pela rea-
lizagdo de uma mistura de pelo menos dois materiais dos quais, pelo menos
um é reticulavel e pelo menos um outro é ndo reticulavel, aplicar a mistura a
camada de material de mascara, reticular pelo menos uma parte substancial
do material reticulavel, e remover pelo menos uma parte substancial do ma-
terial nao reticulavel.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
3, para a criagdo de um elemento como definido em qualquer uma das rei-
vindicagbes 6 a 11.

5. Elemento obtido pela utilizagdo de um método como definido
em qualquer uma das reivindicagdes 1 a 3.

6. Elemento tendo pelo menos uma area de superficie com uma
microestrutura de relevo de superficie oticamente eficiente (12), cuja micro-
estrutura de relevo de superficie tem uma modulagédo de superficie de tran-
sicdes a partir das regides superiores (13) para regides inferiores (14) e a
partir das regides inferiores (14) para as regidoes superiores (13), caracteri-
zado pelo fato de que em uma primeira diregéo lateral da area de superficie
existe pelo menos uma transigdo a partir de uma regido superior (13) para
uma regido inferior (14) ou vice-versa a cada 20 micrometros, e em uma se-
gunda diregdo lateral da area de superficie, que é perpendicular a primeira
direcéo lateral, existe em média pelo menos uma transi¢do a partir da regiao
superior para uma regido inferior ou vice-versa dentro de cada 200 microme-
tros, em que

(i) pelo menos na primeira diregdo lateral, a disposicéo lateral
das transigdes € ndo periodica; e

(i) as regides superiores (13) substancialmente se encontram
em um platd de relevo superior (15; 51) e as regides inferiores (14) substan-
cialmente se encontram em um platd de relevo inferior (16; 52), de modo que
a profundidade de modulagdo de relevo é substancialmente igual sobre a
area de superficie, e

(iii) @ microestrutura de relevo de superficie (12) € anisotropica.
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7. Elemento, de acordo com a reivindicagao 6, tendo uma razao
de aparéncia de relevo de superficie, caracterizado pelo fato de que a razdo
de aparéncia de relevo de superficie é superior a 1,1 e inferior a 50.

8. Elemento, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 5
a 7, em que a microestrutura de relevo de superficie em pelo menos a dire-
¢do perpendicular a um eixo geométrico anisotrépico, tem uma fungdo de
autocorrelagdo unidimensional média AC(x) que possui um envelope (31),
que cai para 10% da AC com x=0 dentro de um comprimento de autocorre-
lagdo (L), caracterizado pelo fato de que o comprimento de autocorrelagao
(L) é inferior a duas vezes uma distancia lateral média entre as transigoes
adjacentes das regides superior (13) e inferior (14).

9. Elemento, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 5
a 8, tendo um fator de enchimento de relevo de superficie, caracterizado pe-
lo fato de que o fator de enchimento de relevo de superficie se encontra na
faixa de 0,2 a 0,8.

10. Elemento, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
de 5 a 9, para o qual um histograma de altura sobre a microestrutura de re-
levo de superficie tem um primeiro e um segundo pico pronunciados de mo-

do que uma fungao de mérito

d
M =
J(Ax)? +(Ax,)?

possa ser definida, em que Ax1 é a largura do primeiro pico e Ax2 ¢ a largura

do segundo pico como medido na altura 1/e da altura de pico total, e d é a
distancia dos dois picos, caracterizado pelo fato de que a fungéo de mérito M
é superior a dois.

11. Elemento, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 5
a 10, em que o elemento possui um padréo de uma pluralidade de areas de
superficie com microestruturas de relevo de superficie oticamente eficientes.

12. Elemento, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o padrdo compreende pelo menos dois tipos de areas de
superficie com microestruturas de relevo de superficie anisotropica tendo

diferentes orientagdes de diregao de anisotropia.
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13. Elemento, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o padrdo compreende pelo menos dois tipos de areas de
superficie com microestruturas de relevo de superficie tendo diferentes pro-
fundidades de modulagao 6tica.

14. Elemento, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 5
a 13, caracterizado pelo fato de que uma camada de metal é depositada na
parte superior da microestrutura de relevo da superficie.

15. Método de fabricagdo de uma réplica de microestrutura de
relevo da superficie utilizando um elemento como definido em qualquer uma
das reivindicacdes 5 a 14 como um padréo.

16. Elemento compreendendo uma microestrutura de relevo da
superficie, obtido pelo método como definido na reivindicagao 15.

17. Dispositivo de seguranga compreendendo um elemento ten-
do pelo menos uma area de superficie com uma microestrutura de relevo de
superficie oticamente eficiente como definida em qualquer uma das reivindi-
cagdes 5 a 14 ou 16.

18. Artigo transportando um elemento, como definido em qual-
quer uma das reivindicagoes 5 a 14 ou 16, em que o artigo € preferivelmente
selecionado a partir de uma nota bancaria, passaporte, licenga, agoes, cu-
pons, cheques, cartdo de crédito, certificados, passagens, e em que o dispo-
sitivo de seguranga pode assumir a forma de uma etiqueta, tira de seguran-
ca, rétulo, fibra, fio, laminado ou remendo.

19. Uso de um dispositivo de seguranga, como definido na rei-
vindicagdo 17, em que o dispositivo de seguranga € aplicado como ou incor-
porado a um dispositivo de protegdo de produto ou marca, e em que o dis-
positivo de seguranga pode assumir a forma de uma etiqueta, tira de segu-
ranga, rotulo, fibra, fio, laminado ou remendo.

20. Uso de um elemento como definido em qualquer uma das

reivindicagbes 5 a 14 ou 16, para aplicages decorativas.
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Porinais-o

RESUMO

 Patente de Invengdo: "MICROESTRUTURAS DE RELEVO DE SUPERFi-

CIE -OTICAMENTE EFICIENTES E METODO DE CRIACAO DAS MES-

MAS". A .
" A presente mvent;ao refere-se a um elemento compreendendo

uma érea de superficie com uma, mlcroestrutura de relevo de superficie oti-

.camente efi c:ente especifica (12). A. mlcroestrutura de relevo de sUperflcne_
. possui uma modulaqao de superﬂme das regides supenores (13) e regloes

mfenores (14), onde em uma prlmelra dlregao lateral da area de superfncne

existe em média pelo menos uma transn(;,ao de uma regido superior para

‘ uma reglao mfenor ou vice-versa a- cada 20 mlcrometros e em uma segunda
‘dlregao Iateral da méscara que e perpendicular a pnmeura dlregao exlste
em medla pelo menos uma transugao de uma primeira para uma segunda

z6na ou vice-versa a cada 200 m!crometros Na mlcroestrutura (i) na prlmel-

ra diregao a dasposu;ao Iateral das transngoes é nao periddica e (u) as regloes
~ superiores se encontram substancialmente no mesmo platdé de relevo supe-
rior (15) e as regides lnferlores se encontram substancnalmente no mesmo

s

Atraves de efeltos de espalhamento as mlcroestruturas de rele- '

- vo de superﬁme sdo adequadas para exibir i smagens com uma mudanqa de

' |magem de positiva. para negativa, o que possw vantajosamente uma apa-

rencna de cor saturada e- dlstmta mas ao mesmo tempo nao mostra qualquer )

cor do arco- iris.
A invengdo também se refere a metodos de crlagao de tais ele-

mentos alem de dISpOSItIVOS de seguranga compreendendo tais' elementos
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