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DESCRIPCION
Dispositivo optico

La presente invencion se refiere a un dispositivo éptico con aplicaciones en varios campos, tales como medios
Opticos de almacenamiento, marcas opticas de seguridad, y sensores Opticos de fuerza.

Ha habido desarrollos considerables en los medios 6pticos de almacenamiento, por ejemplo CD, DVD, y Blu-Ray.
Para incrementar la densidad de almacenamiento y de ahi la capacidad de almacenamiento de estos medios, los
fabricantes se han concentrado en el tamafio del “bit” es decir el punto o area del medio usado para registrar cada
pieza de informacion. Por ello, el traslado a una longitud de onda méas corta para registro o reproduccion de
informacién, tal como 405 nm para el Blu-Ray. Estan disponibles versiones regrabables (RW) de estos medios que
usan un material de cambio de fase (PCM) que puede conmutarse entre fases que tienen diferentes reflectividades
para representar diferentes estados para la grabacién de bits de informacion.

Sin embargo, con la tecnologia de medios regrabables, hay un problema en que el cambio en la reflectividad entre
fases es bastante pequefio, tal como el 30 %, de modo que se reduce el area por bit, también disminuye la relacion
sefial a ruido (SNR) de la sefial reproducida, de modo que se hace mas dificil leer fiablemente la informacién
almacenada. La densidad de almacenamiento de estos medios esta en su limite en la actualidad.

Es también deseable reducir la cantidad de PCM usado en el medio de almacenamiento éptico debido a que es
relativamente caro. Sin embargo, existe el problema de que con el uso de menos PCM también se reduce el
contraste en la reflectividad entre las dos fases, de modo que disminuye la relacion sefial a ruido de la reproduccion.

En otros campos, hay también un deseo en proporcionar marcas de seguridad que sean mas dificiles de detectar,
mas dificiles de falsificar y que puedan ser regrabables.

El documento EP2202740A1 desvela un medio de grabacién optico que comprende un disco ROM modificado que
solo puede reproducirse después de la aplicacion de un proceso de activacion. Para esta finalidad al menos una
parte de la capa reflectora de un area solo de lectura del medio de grabacién 6ptico es sustituida por una pila de
capas sensibles a la luz que cambia su reflectividad con la iluminacion.

El documento US5346740A desvela un medio de grabacién de informacién optica que comprende un substrato, y
una capa de dieléctrico, una capa de grabacién, una capa dieléctrica y una capa reflectora que se lamina sobre el
sustrato en este orden o una capa reflectora, una capa dieléctrica, una capa de grabacién y una capa dieléctrica que
se laminan sobre el sustrato en este orden, en el que un estado de la capa de grabacidon se cambia de modo
reversible entre estados Opticamente reconocibles mediante radiacion de, por ejemplo, un haz laser y la capa de
grabacion tiene un grosor de desde 1 nm a 10 nm, medio de grabacién que ha mejorado la sensibilidad de
grabacion.

El documento EP2196993A1 desvela un medio de almacenamiento optico que comprende una capa de sustrato (2),
una capa de datos (2a) dispuesta sobre la capa de sustrato (2), una primera capa no lineal (4) con una primera
estructura de super-resolucion dispuesta por encima de la capa de datos (2a), y una segunda capa no lineal (6) con
una segunda estructura de sUper-resolucion dispuesta por encima de la primera capa no lineal (4), comprendiendo la
primera capa no lineal (4) un material que tiene una reflectividad incrementada cuando se irradia con un haz laser y
comprendiendo la segunda capa no lineal (6) un material que muestra una transferencia cuando se irradia con un
haz laser. La primera capa no lineal (4) comprende en particular un material semiconductor de uno de entre la familia
de semiconductores 1ll-V que tienen una baja banda prohibida. Y la segunda capa no lineal (6) comprende en
particular un material de cambio de fase, como por ejemplo SbhTe o AIST.

El documento US2010225989A1 desvela un material de cambio de fase aplicado como una pelicula muy delgada a
un sustrato transparente tal como vidrio, material que cuando conmuta desde el estado amorfo al estado cristalino y
de vuelta de nuevo puede afectar a la reflectividad/transmitancia del sistema sustrato/recubrimiento combinado.
Cuando se usa con paneles de vidrio en la fabricacion de vidrio de ventanas de areas relativamente grandes, el
cambio en la transmitancia espectralmente selectiva puede usarse para modular la cantidad de luz solar que pasa a
través del vidrio, y de ese modo reducir la cantidad de refrigeracién requerida para un espacio interior en el verano, y
la cantidad de calefaccion requerida en el mismo espacio interior en invierno, en tanto que también se optimiza el
uso de la luz solar visible. Ejemplos de un material de cambio de fase adecuado para el recubrimiento del vidrio es el
GeSb o BiSn. El calentamiento del material de cambio de fase para iniciar un cambio en la fase puede
proporcionarse mediante la aplicacion de energia eléctrica, tal como la suministrada desde una fuente de
alimentacion de impulsos, o energia radiante, tal como a partir de un laser.

El alcance de la invencion se define en las reivindicaciones adjuntas.

A todo lo largo de la presente especificacion, se usan los términos “éptico” y “luz”, debido a que son los términos
usuales en la técnica con relaciéon a la radiacion electromagnética, pero se debe entender en el contexto de la
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presente especificacion que no estan limitados a luz visible. Se concibe que la invencién pueda usarse también con
longitudes de onda fuera del espectro visible, tales como luz infrarroja y ultravioleta.

Se describiran ahora realizaciones de la invencién, a modo solamente de ejemplo, con referencia a los dibujos
adjuntos en los que:

la Fig. 1 es una seccién transversal esquematica de una parte de un dispositivo Optico de acuerdo con una
realizacion de la invencion;

la Fig. 2 muestra trazados del cambio en porcentaje de la reflectividad respecto a la longitud de onda para varios
diferentes grosores de la capa separadora transmisora de un medio de registro de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

la Fig. 3 muestra trazados del cambio en porcentaje de la reflectividad respecto a la longitud de onda para varios
diferentes grosores de la capa de material de cambio de fase de un medio de registro de acuerdo con una
realizacion de la invencion;

la Fig. 4 es una ilustracion esquematica de un aparato de grabacion/reproduccion de acuerdo con una realizacion
de la invencion;

la Fig. 5 es una seccién transversal esquematica de una parte de un dispositivo 6ptico de acuerdo con una
realizacién adicional de la invencién; y

la Fig. 6 es una seccion transversal esquematica de una parte de un dispositivo 6ptico de acuerdo con otra
realizacion de la invencion.

Una primera realizacién de un dispositivo éptico que se describira es un medio de almacenamiento 6ptico. El medio
de almacenamiento optico se describird con referencia a la Fig. 1, que muestra una estructura en capas en
secciones transversales. Una parte del material de estado sélido 10 se proporciona en la forma de una capa. El
material de esta capa tiene un indice de refraccibn que puede cambiarse permanentemente, aunque
reversiblemente, mediante la aplicacion de un pulso de luz. Dicho material, también conocido como material de
cambio de fase (PCM), se somete a un cambio drastico en el indice de refraccién tanto real como imaginario cuando
conmuta entre fases amorfa y cristalina. En la presente realizacion preferida, el material es Ge,Sb,Tes (GST).

La parte del material 10 se proporciona sobre un reflector 12, que en la presente realizacién es una capa de metal tal
como platino o aluminio. Se intercala una capa separadora 14 entre el material 10 y el reflector 12. Se proporciona
una capa de cobertura 16 en la parte superior de la capa de material 10. En esta realizacion particular, la superficie
superior 18 de la capa de cobertura 16 constituye la superficie de acceso 6ptico del medio de grabacion, y el
reflector 12 es un retrorreflector. La luz entra y sale a través de la superficie de acceso 18, tal como se indica por las
flechas en la Fig. 1. Sin embargo, debido a efectos de interferencia que dependen del indice de refraccién de la capa
de material 10 y del grosor del separador 14, la reflectividad varia significativamente en funcién de las longitudes de
onda de luz, como se ilustrara adicionalmente a continuacion.

La capa separadora 14 y de cobertura 16 son ambas épticamente transmisoras, y son idealmente tan transparentes
como sea posible. En los siguientes ejemplos, la capa separadora 14 y la transmisora 16 se fabrican de 6xido de
indio estafio (ITO), pero no es necesario que sean eléctricamente conductoras, ni que estén fabricadas del mismo
material. Otros materiales adecuados incluyen SiO,-ZnS, y materiales poliméricos, pero podria usarse cualquier
material transparente o semitransparente sélido.

Toda la estructura mostrada en la Fig. 1 puede proporcionarse sobre un sustrato (no mostrado) tal como un material
de vidrio o plastico, por ejemplo un disco de policarbonato de aproximadamente 1 mm de grosor. Las capas se
depositan usando pulverizacion catddica en el caso de capas de material inorganico tales como el material de
cambio de fase 10, ITO, SiO, y otros similares, que puede realizarse a una temperatura relativamente baja de
100 °C. Las capas poliméricas pueden formarse mediante recubrimiento por centrifugacion y curado. Pueden
proporcionarse capas adicionales para el medio de grabacidn segun sea necesario.

En la realizacion preferida, la capa del material 10, compuesto de GST, es menor de 100 nm de grosor, y
preferentemente menos de 10 nm de grosor, tal como de 6 o 7 nm de grosor. La capa separadora 14 tiene un grosor
tipicamente en el intervalo desde 10 nm a 250 nm, dependiendo de la longitud de onda y propiedades Opticas
requeridas, como se explica a continuacién. La capa de cobertura 16 es, por ejemplo, de 20 nm de grosor. El
reflector en un ejemplo es de 100 nm de grosor. El material de la capa 10, en esta realizacion GST, puede
someterse a un cambio de fase reversible inducido. Se deposita en estado amorfo. Un pulso de luz desde una fuente
de luz laser puede calentar una pequefia zona del material para provocar que cristalice y por ello escribir informacion
que contrasta con las partes amorfas. Se usa un pulso de luz de intensidad mas alta y mas rapido para fundir
momentaneamente el material y enfriarlo de vuelta a la fase amorfa. Es posible también, cuando se fabrica el medio
de grabacion, tratarlo, tal como térmicamente, de modo que el material de cambio de fase de la capa 10 sea
inicialmente totalmente cristalino (policristalino); la informacién se escribe entonces mediante un haz de luz que
convierte zonas del material al estado amorfo.

Como se ha explicado previamente, hay un cambio sustancial en el indice de refraccion cuando el material se
conmuta entre las fases amorfa y cristalina. El material es estable en ambas fases. La conmutacion puede realizarse
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un numero de veces efectivamente ilimitado. Sin embargo, no es esencial que la conmutacion sea reversible; por
ejemplo, puede usarse un cambio que no pueda revertirse facilmente para producir un medio de grabacion de “una
sola escritura”.

Las Figs. 2 y 3 son los resultados de un cierto nimero de apilados de capas de ejemplo para un medio de grabacion,
que comprende una capa de cobertura 16 de ITO de 20 nm de grosor, una capa de material 10 de cambio de fase
de GST, una capa separadora de ITO 14, y un reflector de platino de 100 nm 12, todas sobre un sustrato de SiO».
La Fig. 2 muestra el cambio en porcentaje en la reflectividad 6ptica entre los estados cristalino y amorfo de la capa
10, (Rcris-Ramo) x 100 / Ramo, en la que Rcris y Ramo son las reflectividades del medio cuando la capa de material
10 esta en los estados cristalino y amorfo, respectivamente. El cambio en la reflectividad optica da efectivamente
una medida del contraste observable entre los dos estados para cada longitud de onda. Los trazados son
espectrales y muestran la respuesta para un cierto nimero de diferentes grosores t de la capa separadora 14, en
este caso para cinco muestras con grosores separadores que varian desde 50 nm a 180 nm; en todos los casos la
capa 10 de GST es de 7 nm de grosor. Como puede verse, puede obtenerse una modulacién muy grande en la
reflectividad a longitudes de onda particulares, seleccionables mediante la eleccion del grosor de la capa separadora
14. Las combinaciones de grosores de las capas separadoras y longitud de onda de la luz usada para detectar la
reflectividad se seleccionan para proporcionar un gran contraste, por ejemplo, para un laser de lectura de longitud de
onda de aproximadamente 560 nm, el grosor de la capa separadora para estos materiales se fabrica de
aproximadamente 150 nm de grosor. Por ello hay un excelente contraste entre puntos de “luz” y “oscuridad”
grabados sobre el medio.

La Fig. 3 muestra el cambio en porcentaje en la reflectividad 6ptica entre los estados cristalino y amorfo de la capa
10 para ejemplos con tres grosores diferentes de la capa de GST, 20 nm, 11 nm y 7 nm. En cada caso la capa
separadora es de 150 nm de grosor. Como puede verse, hay un tremendo contraste en la reflectividad entre
aproximadamente 560 y 570 nm para una capa de GST de 7 nm de grosor, pero se reduce seriamente para
peliculas de GST mas gruesas. De modo que en este caso el uso de menos material de cambio de fase que el que
se usa convencionalmente mejora el rendimiento optico.

Una mejora adicionalmente aplicable a todas las realizaciones es que el material de la capa 10 no tiene que
conmutarse simplemente entre un estado totalmente cristalino y totalmente amorfo. Puede conseguirse una mezcla
de fases, tal como 20 % cristalino, 40 % cristalino, etc. La cristalizacién parcial se consigue simplemente limitando la
intensidad de luz maxima y la duracién del pulso durante la conmutacion. El indice de refraccién efectivo resultante
del material esta en alguna forma entre los dos extremos de totalmente cristalino y totalmente amorfo dependiendo
del grado de cristalizacion parcial. Pueden conseguirse facilmente entre 4 y 8 fases de mezcla distintas, teniendo el
numero correspondiente de reflectividades diferentes detectables, pero con el control apropiado, el nimero puede
ser mucho mas alto, tal como 128. El uso de 8 niveles discretos de reflectividad significa que de cada punto o zona
del medio de grabacién puede registrar 4 bits de informacion (2 niveles por bit), y por lo tanto la densidad de
grabacion es 4 veces mayor que con el uso de solamente dos reflectividades (amorfa y cristalina) para cada punto o
bit. NUmeros mayores de niveles proporcionan correspondientemente densidades de grabacion mas altas.

La Fig. 4 muestra una ilustracion esquematica de un aparato de grabacion/reproduccién que usa un medio de
grabacion éptica de acuerdo con una realizacién de la presente invencion. En este caso, el medio de grabacion esta
en la forma de un disco 40. Se dispone una fuente de luz 42 y componentes Opticos asociados 44 para enfocar un
punto de luz sobre el disco 40. En esta ilustracion, las capas del medio de grabacién son tal como se muestran en la
Fig. 1, siendo la superficie de acceso éptico 18 la superficie superior del disco 40; sin embargo, las capas y el disco
podrian invertirse siendo el acceso optico desde la parte inferior del disco 40.

Se proporciona un controlador 46 para controlar un motor y un huso (no mostrado) para girar el disco 40 alrededor
de su eje, y para controlar un actuador (no mostrado) para mover la fuente de luz 40 y la éptica 44 radialmente a
través del disco, para acceder a cualquier parte del disco. Se usa un control por realimentacion, como es conocido
en la técnica, para controlar la velocidad de rotacion del disco y para fijar el foco sobre la éptica 44 sobre el medio de
grabacion. Si se proporcionan capas de material de mdltiples cambios de fase sobre el mismo disco, para
proporcionar una grabacién multicapa, entonces el controlador 46 puede ajustar también la optica 44 para enfocar
sobre una capa requerida.

La fuente de luz 42 comprende, por ejemplo, un diodo laser que emite sustancialmente luz monocromatica con una
longitud de onda que corresponde a la de un cambio sustancial en la reflectividad entre la fase cristalina y amorfa de
la capa de material 10 de cambio de fase del medio de grabacién particular (véanse las Figs. 2 y 3). Para la lectura
de datos desde el disco, se controla la intensidad de la fuente de luz para que esté por debajo del umbral que afecta
a la fase de la capa de material de cambio de fase 10. El aparato comprende 6ptica adicional (no mostrada), tal
como un divisor del haz y detector de luz, para detectar la luz reflejada al exterior del disco 40 cuando el disco 40 se
gira y sondea con luz desde la fuente de luz 42. Una sefial desde el detector se pasa al controlador 46 en donde se
somete a un procesamiento de la sefial, conocido en la técnica, para obtener una salida de la informacién grabada
sobre el disco.

El disco 40 puede proporcionarse con una capa continua uniforme 10 de material de cambio de fase, o el material
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puede depositarse solamente sobre zonas o pistas especificas 0 puede estamparse en pistas particulares para
ayudar a la lectura y grabacion desde el disco. Opcionalmente, pueden proporcionarse marcas adicionales, tales
como pozos o crestas, predefinidas en el sustrato del disco 40 para definir pistas que ayuden al controlador 46 en el
guiado y posicionamiento de la éptica 44 para lectura y grabacién desde el disco.

Para la grabacién de informacién sobre el disco 40, puede usarse la misma fuente de luz 42 que la usada para
lectura, pero la potencia de salida se ajusta por el controlador para efectuar la cristalizacion o cristalizacion parcial o
estado amorfo del material de cambio de fase de la capa 10 (y por ello su indice de refraccion), de modo que los
valores de reflectividad resultantes cuando el disco se mueve con relacién a la éptica 44 corresponda a los datos a
ser escritos sobre el disco. La potencia de la luz para grabacién esta tipicamente en la zona de los 10 mW.
Alternativamente, podria usarse una fuente de luz diferente para la escritura en el disco, y la longitud de onda de luz
de escritura no necesita ser la misma que la usada para la lectura de datos desde el disco.

Se entiende, naturalmente, que la estampacion de reflectividad grabada sobre el medio de almacenamiento no
necesita corresponder directamente con los bits del dato original, debido a que los datos originales pueden
someterse a codificacion de correccion de error, codificacion de longitud de tramo limitada (por ejemplo, modulacién
de ocho-a-catorce, EFM) y otras técnicas, que son bien conocidas en la técnica. Cuando se lee informacion desde el
medio de almacenamiento, se realiza una demodulacion y decodificacion, segun sea apropiado, para recuperar los
datos originales.

Las realizaciones anteriores, se han descrito con referencia al GST (Ge,Sb,Tes) como el material de cambio de
fase de la capa 10, pero esto no es esencial para la invencion, y hay disponibles otros muchos materiales
adecuados, tanto por separado como en combinacion, incluyendo compuestos o aleaciones de las combinaciones
de elementos seleccionados de entre la siguiente lista: GeSbTe, GeTe, GeSbh, GaSh, AgIinSbTe, InSb, InSbTe, InSe,
SbhTe, TeGeShS, AgSbSe, SbSe, GeSbMnSn, AgSbTe, AuSbTe, y AlSb. Se entiende también que son posibles
varias formas estequiométricas de estos materiales; por ejemplo Gex-ShyTe;; y otro material adecuado es el
AgslInsSbrTe1; (también conocido como AIST). Otros materiales adecuados incluyen cualquiera de los
denominados " memristores Mott " (materiales que se someten a una transicion de metal-a-aislador, MIT, a alguna
temperatura especifica), por ejemplo VOx o NbOy. Adicionalmente, el material puede comprender uno o mas
dopantes, tales como C o N.

Pueden producirse medios de grabacion Optica que realicen la invencién que tengan una densidad de grabacion
incrementada, y un mejor contraste para legibilidad, pero usando técnicas de fabricaciéon convencionales.

Aungue las realizaciones descritas en el presente documento mencionan que la capa de material puede conmutar
entre dos estados tales como las fases cristalinas y amorfa, la transformacion podria ser entre cualesquiera dos
fases sdlidas, incluyendo, pero sin limitarse a: fase cristalina a otra cristalina o cuasi-cristalina o viceversa; amorfa a
cristalina o cuasi cristalina/semi-ordenada o viceversa, y todas las formas intermedias. Las realizaciones tampoco
estan limitadas a solamente dos estados.

El mecanismo de conmutaciéon no esta limitado a un pulso de luz aplicado desde un laser, sino que podria ser
cualquier campo electromagnético que induzca calentamiento a partir de un laser u otra fuente, o podria ser un pulso
eléctrico que induzca calentamiento (si se proporcionan electrones integrados para el paso de corriente a través del
material, que podria pixelarse), o podria ser un calentamiento térmico por ejemplo usando calentamiento resistivo
eléctrico de una capa adyacente que esta en contacto térmico con el material de cambio de fase (podria usarse un
microscopio de fuerza atomica (AFM) para escanear el dispositivo y pasar la corriente a las zonas deseadas
localmente calentadas).

Una realizacion adicional de un dispositivo 6ptico proporcionara una o mas capas de material 10 de cambio de fase
adicionales y capas separadoras 14 a la estructura previamente descrita para crear un apilado multicapa. Ejemplos
con dos y tres capas de material de cambio de fase respectivamente se ilustran en las Figs. 5 y 6. Como se ha
explicado previamente, el grosor de la capa separadora define la longitud de onda de pico en el espectro de
reflectancia de la pila (es decir el color central reflejado). Mediante la repeticion de capas alternas, como en esta
realizacioén, el ancho del pico reflectante puede reducirse para hacerlo mas especifico a la longitud de onda (color).
Sin embargo, las pérdidas por absorcién también se incrementan cuando se afiaden mas capas, de modo que el
namero preferido de capas de material de cambio de fase es de dos o tres.

En el dispositivo 6ptico de apilado multicapa, el grosor de cada una de las capas puede seleccionarse por separado
de las otras para disefiar las propiedades 6pticas deseadas. Por ejemplo, el grosor de cada capa de material 10 de
cambio de fase determina el contraste en la reflectividad entre los diferentes estados o fases del material 10 a través
del espectro. Pueden obtenerse multiples combinaciones de color (espectros de reflectancia) mediante la
conmutacion/selecciéon por separado de la fase de cada capa de material. Por ejemplo, en el caso de capas de
material de dos cambios de fase, pueden obtenerse cuatro colores de reflectancia aparente diferentes mediante las
combinaciones: Am-Am; Cris-Am; Am-Cris; y Cris-Cris (en donde los simbolos Am = amorfo, y Cris = cristalino, y los
pares de simbolos corresponden a las dos capas). Cada una de las mdltiples capas pueden escribirse en y leerse
desde por separado mediante el enfoque de un laser a una profundidad adecuada en la pila.
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Deberia observarse que en cualquiera de las realizaciones anteriores, en donde hay una conmutacion de la fase de
una o mas capas 10, entonces hay un desplazamiento en la longitud de onda en la que hay una reflectividad
maxima, y de ese modo un cambio de color observable. Sin embargo, el contraste de reflectividad entre longitudes
de onda cerca del pico puede no ser particularmente grande. El mayor contraste (cambio en la reflectividad tal como
se ha definido anteriormente) puede tener lugar a longitudes de onda separadas del pico, y esta propiedad puede
utilizarse como se describe posteriormente.

Una propiedad adicional de cualquiera de las realizaciones anteriormente descritas es que el espectro reflectante es
funcién del angulo de incidencia de la luz y de la polarizacién de la luz.

Aplicaciones

Los dispositivos 6pticos de acuerdo con cualquiera de las realizaciones del presente documento podrian usarse
como marcas de seguridad, aplicadas a articulos, embalajes, distintivos/pases de ID, tarjetas bancarias/de crédito y
otros similares. Puede almacenarse un patrén en la capa (o capas) de material de cambio de fase mediante el ajuste
del estado cristalografico de diferentes zonas. El patron podria ser simplemente una imagen reconocible, o podria
codificar informacion especifica, tal como en la forma de un cédigo de barras, cédigo QR, o cualquier otro cédigo
adecuado. Un patrén no es esencial debido a que podria basarse solamente en el cambio de color predeterminado o
respuesta espectral intrinseca para el dispositivo 6ptico que sea dificil de replicar.

En un dispositivo, la marca de seguridad esta sobre un sustrato flexible, tal como una etiqueta inteligente o una
pelicula de ID, que puede doblarse para revelar un cambio conocido en el color o para revelar un patrén al personal
de seguridad. ElI cambio de color y/o revelacion de un patrén tiene lugar debido a que el doblado del dispositivo
modifica el grosor de las capas, particularmente la capa separadora, y de ese modo cambia la respuesta de
reflectividad espectral de la estructura de, por ejemplo, la Fig. 1.

En otra realizacién, la marca es extremadamente pequefia (incluso a escala sub-micrométrica), esencialmente
indetectable para el ojo normal, y no puede detectarse facilmente a menos que se use una camara especial.

En una realizacion adicional, puede proporcionarse un patrén en la marca para el que el contraste es pequefio entre
los estados cristalograficos a la mayor parte de longitudes de onda, de modo que el patrén sea invisible o dificil de
detectar bajo iluminacion general, tal como luz blanca. Sin embargo, el contraste puede ser grande alrededor de una
longitud de onda conocida para el sistema de seguridad, y de ese modo solamente iluminandola con luz a esa
longitud de onda puede revelar el patron. En general, el contraste como una funcién de la longitud de onda y/o
posicion puede usarse para una prueba de autenticidad.

Una variante adicional es cuando la marca se define usando un patron de memristor Mott, tal como VOx 0 NbOy,
como el material de cambio de fase. Tiene lugar un cambio en el contraste de color cuando la marca se calienta por
encima de la temperatura de transicion, de modo que la marca de seguridad puede revelarse mediante el
calentamiento del dispositivo, y la marca desaparece cuando se enfria de nuevo.

En un dispositivo con mdltiples capas de material de cambio de fase, pueden grabarse diferentes patrones en
diferentes capas como una mejora adicional de la seguridad. Por ejemplo, un patrén de alto contraste sobre una
capa superior podria ocultar un patrén en una capa mas profunda, excepto cuando se ilumine con una longitud de
onda especifica.

Un lector de dispositivos que incorpore un espectrometro simple podria evaluar la variacion de color de la marca con
diferentes angulos (con o sin doblado) y compararla con una respuesta previamente almacenada para validar la
autenticidad de la marca (por ejemplo, en una tarjeta de seguridad) con una confianza extremadamente elevada.

Otro lector de dispositivos usa solamente uno o mas diodos laser de baja potencia para medir la reflectividad con
una longitud de onda fija en funcién del angulo, y lo compara con una respuesta conocida.

En el caso de un patrén escrito en la marca, un lector de dispositivos puede incluir una camara para capturar una o
mas imagenes de la marca bajo longitudes de onda o angulos de iluminaciéon particulares, y podria emplear
comparacion por contraste y/o reconocimiento de imagenes para verificar la marca.

Con cualquiera de las marcas de seguridad descritas anteriormente, la marca puede, naturalmente, borrarse y/o
reescribirse usando medios de conmutacién apropiados, como se han descrito previamente (tales como laser,
eléctricos o térmicos). Esto permite jerarquias de seguridad versatiles, por ejemplo donde la tarjeta del usuario se
verifica en un primer punto de control en el que el lector del dispositivo también escribe una segunda informacién en
la marca. Un segundo punto de control verifica entonces que la segunda informacion esta presente y a continuacion
borra y/o escribe informacion adicional. En esta forma, los puntos de control solo pueden pasarse en secuencia, y €l
contorneo de un punto de control provocara que se deniegue el acceso a puntos de control posteriores.
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Una aplicacion diferente del dispositivo 6ptico es como sensor de fuerza. En este caso, la capa de material 10 no
tiene especificamente que ser un material de cambio de fase, aunque puede serlo. No se usa la propiedad de
conmutacion de estado. Esto es también verdad para las marcas de seguridad descritas anteriormente; si no se
requiere que sean escribibles o reescribibles, no tienen que ser materiales de cambio de fase. La o cada capa 10
esta provista con una capa absorbente ultra fina, preferentemente de menos de 10 nm de grosor. Ejemplos de
materiales adecuados para el absorbente incluyen: cualquiera de los materiales de cambio de fase previamente
mencionados; silicio amorfo, carbono amorfo, Ge, GaAs, InAs, InP, CdTe, Ag2S, semiconductores organicos;
cualquier material adecuado que absorba luz y pueda depositarse en peliculas de unos pocos nanémetros de grosor
(los materiales semiconductores son tipicamente ideales para esto). La estequiometria puede cambiarse y puede
usarse el dopado para crear las propiedades absorbentes deseadas. De hecho, no es necesario usar materiales que
absorban luz en su estado en bruto; dichos materiales pueden disefiarse para crear metamateriales que tengan las
propiedades deseadas en términos de absorcion.

La capa de cobertura 16 puede ser cualquiera transparente que proteja el apilado, tal como SiO, o AlO,. En una
realizacion, la capa de cobertura tiene 10 nm de grosor. Los grosores t del separador 14 determinan la longitud de
onda de reflectancia de pico y de ahi el color aparente de la pelicula. Puede usarse una estructura multicapa como
se ha descrito anteriormente para estrechar el pico de reflectancia.

En el sensor de fuerza, cuando se aplica una fuerza al dispositivo en capas, el grosor t del separador 14 cambia, lo
qgue afecta al color aparente del dispositivo. El cambio de color es instantaneo, reversible (dentro de los limites
elasticos del material), y directamente relacionado con la fuerza aplicada en un amplio intervalo. Por lo tanto, el
dispositivo optico proporciona un sensor de fuerza. Para leer la fuerza, el color del dispositivo se compara con
colores calibrados (espectro) con una fuerza aplicada conocida. Esto puede realizarse a 0jo 0 con una camara
simple, o0 con un espectrometro o reflectémetro mas sofisticado. La precision de la medicién de la fuerza se define
por la calidad de la medicion éptica.

En el sensor de fuerza, el separador 14 puede ser cualquier material 6pticamente transmisor (idealmente
transparente) que pueda comprimirse por la fuerza para cambiar el grosor t y por ello cambiar el color del dispositivo.
El médulo de elasticidad del material dictara la sensibilidad y el intervalo de fuerzas de trabajo del dispositivo. El
material debe trabajar dentro de su régimen elastico, en caso contrario la deformacion permanece alterara las
caracteristicas y la calibracion del dispositivo. En la realizacién preferida, el separador 14 es un material blando con
elevada compresibilidad, tal como un elastomero. Cualquier elastdbmero sustancialmente transparente es apropiado.
Un ejemplo es PMMA (polimetilmetacrilato); otro ejemplo es cualquier silicona, tal como polidimetilsiloxano (PDMS).
El grosor tipico del separador 14 esta en el intervalo desde 10 nm a 250 nm, por ejemplo 150 nm. En un dispositivo
multicapa (como en las Figs. 5y 6) una, alguna o todas las capas separadoras 14 podrian fabricarse de un material
elastomérico. Las capas separadoras 14 pueden ser de materiales diferentes entre si.

El dispositivo 6ptico como un sensor de fuerza puede fabricarse como una pelicula delgada que puede aplicarse a o
imprimirse sobre la mayor parte de las superficies, y es ligero y flexible. Es robusto y barato de fabricar. No se
requiere ningun contacto eléctrico con el dispositivo durante el uso debido a que la fuerza se lee Gpticamente, de
modo que puede realizarse remotamente a través de distancias arbitrarias. El sensor puede adaptarse a la forma de
objetos complejos. El sensor puede proporcionarse como una pelicula pixelada, dando la fuerza de cada punto por
el color. Por ejemplo, este dispositivo podria usarse en mediciones aerodinamicas para determinar la presién en
puntos deseados sobre la superficie de un ala. Si el area sobre la que se aplica la fuerza es conocida, entonces el
cambio de color puede relacionarse directamente con una presion.

Una aplicaciéon adicional de cualquiera de los dispositivos descritos anteriormente es en utilizaciones decorativas
como un articulo decorativo. Por ejemplo, baldosas o joyeria podrian proporcionarse recubiertas con el dispositivo
Optico. El color y el patron podrian predeterminarse y/o podria cambiarse posteriormente.
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo 6ptico que comprende:

una capa de material (10) en el estado sélido que modifica la reflectividad del dispositivo de tal manera que
proporciona un patrén que comprende una imagen reconocible; y

un reflector (12), caracterizado por que:

dicho material (10) es un material de cambio de fase que tiene un indice de refraccion que puede conmutarse
entre al menos dos valores estables, y el patrén se define mediante el ajuste del indice de refraccion de
diferentes zonas en la capa de material (10) mediante la conmutacion del material de cambio de fase en las
diferentes zonas; y

en el que el reflector (12) esta separado del material de la capa (10) mediante una capa separadora sélida (14)
transmisora de la luz.

2. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el indice de refraccion del material (10) es conmutable
eléctricamente, térmicamente o mediante la luz aplicada.

3. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que el indice de refraccion del material
(10) es conmutable entre al menos dos valores estables.

4. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que la reflectividad de una parte del
dispositivo es ajustable en uno cualquiera de al menos tres valores diferentes mediante la conmutacion del indice de
refraccion de la capa de material (10) en esa parte.

5. Dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que el material (10) comprende un
compuesto o aleacion de una combinacion de elementos seleccionados de entre la siguiente lista de combinaciones:
GeShTe, VOyx, NbOy, GeTe, GeSh, GaSbh, AgInSbTe, InSh, InSbTe, InSe, ShTe, TeGeSbS, AgShSe, SbSe,
GeSbMnSn, AgSbTe, AuSbTe, y AISb, en el que, opcionalmente, el material (10) comprende una mezcla de
compuestos o aleaciones de combinaciones de elementos a partir de dicha lista y/o dicho material (10) comprende
adicionalmente al menos un dopante, tal como C o N.

6. Dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que el material (10) comprende Ge,Sb,Tes.

7. Dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que la capa de material (10) es de menos de
20 nm de grosor, preferentemente de menos de 10 nm de grosor.

8. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que la capa de material (10) es una capa
de absorbente éptico.

9. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, en el que dicha capa separadora (14) tiene un
grosor en el intervalo de desde 10 nm a 250 nm.

10. Un dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacion precedente, en el que dicha capa separadora 14
comprende un material compresible, preferentemente un material elastomérico.

11. Dispositivo de acuerdo con cualquier reivindicacién precedente, que comprende una pluralidad de pares de
capas, comprendiendo cada uno de dichos pares de capas una capa de material (10) en el estado sélido que
modifica la reflectividad del dispositivo y una capa separadora (14), disponiéndose sucesivamente en un apilado
dichos pares de capas.

12. Dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente electrodos integrados
configurados para pasar corriente a través del material (10).

13. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 12, en el que los electrodos integrados estan pixelados.

14. Un dispositivo de acuerdo con la reivindicacion 1, que comprende adicionalmente una capa de cobertura (16) en
la parte superior de la capa de material (10), en el que la capa separadora (14) y la capa de cobertura (16) se
fabrican de 6xido de indio estafio.

15. Una marca de seguridad o un articulo decorativo que comprende un dispositivo 6ptico de acuerdo con cualquier
reivindicacién precedente.
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