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(57) Abstract: The invention relates to a security element comprising an optical image that can be modified by an external magne-
tic field. According to the invention, the security element (30) comprises aplurality of microcapsules (40) containing a Suspension
of acarrier liquid (42) and magnetic nanoparticles that reversibly form aphotonic crystal (56, 58) in an external magnetic field of
amagnet (60) in the microcapsules (40).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement mit einem durch ein externes Magnetfeld verénderbaren
optischen Erscheinungsbild. Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass das Sicherheitselement (30) eine Vielzahl von Mikrokapseln
(40) aufweist, die eine Suspension aus einer Trégerflissigkeit (42) und magnetischen Nanopartikeln (44) enthalten, welche in ei-
nem externen Magnetfeld eines Magnets (60) in den Mikrokapseln (40) reversibel einen photonischen Kristall (56, 58) ausbilden.
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SICHERHEITSELEMENT MIT EINEM MAGNETISCHEN FLUID

Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement mit einem durch ein externes
Magnetfeld veranderbaren optischen Erscheinungsbild. Die Erfindung be-
trifft ferner ein Sicherheitselement mit einer Markierungsschicht mit einem
vorbestimmten optischen Erscheinungsbild, Verfahren zur Herstellung der-
artiger Sicherheitselemente sowie einen entsprechend ausgestatteten Daten-

tréger.

Datentrdger, wie Wert- oder Ausweisdokumente, aber auch andere Wertge-
genstande, wie etwa Markenartikel, werden zur Absicherung oft mit Sicher-
heitselementen versehen, die eine Uberprifung der Echtheit des Datentré-
gers gestatten und die zugleich as Schutz vor unerlaubter Reproduktion
dienen. Die Sicherheitselemente konnen beispielsweise in Form eines in eine
Banknote eingebetteten Sicherheitsfadens, einer Abdeckfolie fir eine Bank-
note mit Loch, eines aufgebrachten Sicherheitsstreifens, eines selbsttragen-
den Transferelements oder auch in Form eines direkt auf ein Wertdokument

aufgedruckten Merkmalsbereichs ausgebildet sein.

Sicherheitselemente mit einem verénderbaren optischen Erscheinungsbild,
das von einem Benutzer interaktiv beeinflusst werden kann, weisen dabei
eine besonders hohe Faschungssicherheit auf, dainteraktiv ausldsbare opti-

sche Effekte mit Kopiergeréten nicht reproduziert werden kodnnen.

Aus der Druckschrift WO 03/089250 A2ist ein Sicherheitselement bekannt,
das zumindest teilweise aus einem Material besteht, das durch ein elektri-
sches oder magnetisches Feld optisch veranderbar ist. Das optisch verander-
bare Material umfasst dazu vorzugsweise eine Vielzahl von Teilchen, die
mittels des elektrischen oder magnetischen Felds inihrer Lage oder Ausrich-
tung veranderbar sind. Die Herstellung des optisch veranderbaren Materials,
BESTATIGUNGSKOPIE
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bei der die Tellchen in Mikrokapseln eingeschlossen werden und die Mikro-
kapseln mittels eines Quellungsmittels in einen aufgequollenen Zustand ge-
bracht werden, ist alerdings verhdtnismédig aufwendig. Auch ist die Band-

breite der erzeugbaren optischen Effekte begrenzt.

Ausgehend davon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Sicher-
heitselement der eingangs genannten Art weiter zu verbessern und insbe-
sondere ein visuell attraktives Sicherheitselement hoher Félschungssicher-
heit zu schaffen, dessen optischen Erscheinungsbild bei der Echtheitspri-

fung interaktiv beeinflusst werden kann.

Diese Aufgabe wird durch das Sicherheitselement mit den Merkmalen des
Hauptanspruchs geldst. Ein Sicherheitselement mit einer Markierungsschicht
mit einem vorbestimmten optischen Erscheinungsbild, Verfahren zur Her-
Stellung derartiger Sicherheitselemente sowie ein entsprechend ausgestatte-
ter Datentréger sind in den nebengeordneten Anspriichen angegeben. Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

Gemdl3 der Erfindung weist ein gattungsgemal3es Sicherheitselement eine
Vielzahl von Mikrokapseln auf, die eine Suspension aus einer Tragerfl Uissig-
keit und magnetischen Nanopartikeln enthalten, welche in einem externen
Magnetfeld in den Mikrokapseln reversibel einen photonischen Kristall aus-
bilden. Durch diese Malinahmen wird ein reversibles, interaktiv auslGsbares
Humanmerkmal geschaffen, das durch externe magnetische Felder verifi-

ziert werden kann, wie nachfolgend genauer erlautert.

Essei an dieser Stelle angemerkt, dass der Begriff ,photonischer Kristall" in
der vorliegenden Anmeldung firr jede supramolekulare Uberstruktur ver-

wendet wird, mit der sich der erfindungsgemal3e Effekt einstellt. Insbeson-
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dere bezieht sich der Begriff , photonischer Kristal" auf supramolekulare
Uberstrukturen mit einer ein-, zwei oder dreidimensionalen Fernordnung.
D.h., ein ,,photonischer Kristal” im Sinne der Erfindung weist in einer, zwei
oder drei Dimensionen eine regelmaiiige Anordnung der in einer Mikrokap-
sei enthaltenen magnetischen Nanopartikel auf. Ob ein erfindungsgemaler,
durch ein externes Magnetfeld erzeugter photonischer Kristall eine ein-,
zwei- oder dreidimensionale Fernordnung aufweist, hangt in erster Linie
von dem angelegten externen Magnetfeld ab. Einim Wesentlichen in zwei
Dimensionen homogenes externes Magnetfeld wird in der Regel einen pho-
tonischen Kristall mit regelmalsiger Anordnung der Nanopartikel in zwei
Dimensionen ausbilden, wahrend ein im Wesentlichen in drei Dimensionen
homogenes Magnetfeld in der Regel einen photonischen Kristall mit regel-

méaldiger Anordnung der Nanopartikel in drei Dimenionen ausbilden wird.

Die mikroverkapselten Nanopartikelsuspensionen konnen wie Pigmente in
ein geeignetes Bindemittel eingebracht werden, um eine Druckfarbe zu er-
zeugen, die mit den im Sicherheitsdruckbereich Ublichen Druckverfahren,
insbesondere im Siebdruck oder Stichtiefdruck, verdruckt werden kann. Eine
spezielle Eignung des Substrats ist wegen der Mikroverkapselung nicht
notwendig. Dadurch ist esmdglich, die reversiblen photonischen Kristalle
auf beliebige Substrate aufzubringen. Weiterhin kann die Druckfarbe mithil-
fe bekannter Drucktechniken und mit allgemein verfligbaren Druckmaschi-
nen auf das Substrat aufgebracht werden. Die Druckfarbe kann zusétzlich
auch an sich bekannte Farbstoffe oder Farbzuséize enthalten, wie weiter un-

ten am Beispiel eines Zusatzes magnetisch ausrichtbarer Pigmente erldutert.

In einer zweckméafdigen Ausgestaltung sind die magnetischen Nanopartikel
paramagnetisch, mit besonderem Vorteil superparamagnetisch. Weliter sind
die magnetischen Nanopartikel vorzugsweise monodispers. Dabel werden
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Partikel im Rahmen der vorliegenden Erfindung als monodispers bezeich-
net, wenn sie sehr eng teilchengrofRenverteilt sind, insbesondere wenn fir
die Verteilung der TeilchengroRen o,/ d, <5% oder sogar <2%gilt, wobel
dx, den Mittelwert und g, die Standardabweichung der Grofenverteilung
darstellt. Der Mittelwert d, der Durchmesser der Nanopartikel liegt im

Rahmen der Erfindung mit Vortell zwischen 2nm und 300 ran.

Die magnetischen Nanopartikel enthalten bevorzugt Eisenoxid, insbesonde-
rey-Fe20 3oder Fe30 4. Sie konnen auch as Kern-Hulle-Teilchen ausgebildet
sein und dabel vorzugsweise einen Kern aus Eisenoxid, insbesondere aus
Y-FeOs oder Fe3Qi, enthalten.

Die Suspension innerhalb der Mikrokapseln ist vorzugsweise elektrostatisch,
sterisch oder durch Solvationskréfte stabilisiert.

In vortellhaften Ausgestaltungen welst die TragerflUssigkeit der Suspension
eine Viskositat auf, die so gewdhlt ist, dass die magnetischen Nanopartikel
nach dem Entfernen des externen Magnetfelds innerhalb einer Relaxations—
zeit, aie zwiscnen L,i suna I Usliegt, von aem geor aneten .~ustana eines
photonischen Kristalls in einen ungeordneten Zustand zurlckkehren. Da-
durch kann das Sicherheitselement bei der Echtheitsprifung zusétzlich ein
mit einer charakteristischen Geschwindigkeit ablaufendes Farbenspiel zeigen
und damit die optische Attraktivitdt und den Wiedererkennungswert noch
erhohen.

In einer Welterbildung der Erfindung enthalten die Mikrokapseln einen ak-
tivierbaren Fixierstoff, durch dessen Aktivierung die magnetischen Nano-
partikel inihrer gegenwartigen Position fixierbar sind. Beispielsweise kann

die Trégerflissigkeit der Mikrokapseln polymerisierbar sein oder vernetzba-
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re Bestandtelle enthalten. Die TrégerflUssigkeit enthdlt vorzugsweise auch
Substanzen, die bei Einwirkung &uf3erer EinflUsse, wie etwa Licht, Warme
oder Druck, die Polymerisation ausldsen kdnnen. Polymerisationsstarter
konnen auch in kleinen Mikro- oder Nanokapseln angeordnet sein, diein der
Tragerflissigkeit der Mikrokapseln verteilt sind und deren Hdlle durch ei-
nen externen Stimulus, wie etwa Infrarot-Bestrahlung zerstért werden kann,

um die Polymerisationsstarter freizusetzen.

Auf diese Weiseist es moglich, ein gewiinschtes optisches Erscheinungsbild
eines Sicherheitselements zundchst magnetisch zu erzeugen und durch Ak-
tivierung des Fixierstoffs dauerhaft in dem Sicherheitselement zu fixieren.
Dabei kann auch eine Kombination eines dauerhaft fixierten mit einem re-
versibel auslosbaren optischen Erscheinungsbild vorgesehen sein, wie weiter

unten genauer erlautert.

AlsVerkapselungsmaterial fur die Kapselhille der Mikrokapseln eignet sich
beispielsweise Melamin/ Formaldehyd, Polyurethane, Gelatine, modifizierte
Gelatine, insbesondere mit chemischer Nachvernetzung, sowie PMMA und
andere Polyacrylate. Vorzugsweise ist das Verkapselungsmaterial der Mik-
rokapseln im sichtbaren Spektralbereich transparent. |m manchen Ausgestal-
tung enthalt das Verkapselungsmaterial der Mikrokapseln Zusatzstoffe, die
der Kapselhiille zusétzliche Eigenschaften verleihen, beispielsweise Laser-
markierbarkeit, UV-Schutz, Lumineszenz und dergleichen. Als Zusatzstoffe
kommen etwa kolloidale Metallpartikel, IR- oder UV-Absorber oder Lumi-
neszenzstoffe in Betracht.

Der Durchmesser der Mikrokapseln liegt mit Vorteil zwischen etwa 1 um
und etwa 100 um, insbesondere zwischen etwa 1 um und etwa 80 um. Die
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Wandstéarke der Mikrokapseln liegt typischerweise zwischen 5% und 25 9%,

vorzugsweise zwischen 10% und 20% des Durchmessers der Mikrokapseln.

In vorteilhaften Ausgestaltungen liegen die Mikrokapseln auf dem Sicher-
heitselement bereichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codie-
rung vor. Alternativ oder zusétzlich konnen die Mikrokapseln auch be-
reichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung zerstort
oder modifiziert sein, so dass das optische Erscheinungsbild des Sicherheits-
element in den zerstérten Bereichen durch ein externes Magnetfeld nicht ver-
anderbar ist, bzw. in den modifizierten Bereichen ein gedandertes Ansprech-
verhalten auf das externes Magnetfeld aufweist. Alle diese Varianten erlau-
ben eine Individualisierung des Sicherheitselements durch entsprechendes
bereichsweises Aufbringen, Zerstéren oder Modifizieren der Mikrokapseln.

Mit Vorteil liegen die Mikrokapseln in einer Markierungsschicht mit einer
Dicke von weniger als 100 um vor, bevorzugt in einer Markierungsschicht
mit einer Dicke zwischen 1 um und 20 um. In einer vorteilhaften Weiterbil-
dung ist die Markierungsschicht dabei zwischen einer dunklen Untergrund-
schicht und einer optisch variablen Schicht, insbesondere einer Schicht mit
Interferenzschichtpigmenten angeordnet. Grundsétzlich ist esaber auch
denkbar, dass die Markierungsschicht und die optisch variable Schichtin
Form von nur einer Schicht ausgebildet sind, wobei die einzelne Schicht
dann z.B. Interferenzschichtpigmente und eine Vielzahl an Mikrokapseln mit
magnetischen Nanopartikeln enthélt. Alternativ zu den vorstehend genann-
ten Interferenzschichtpigmenten kann die optisch variable Schicht auch ver-
netzte cholesterische FlUssigkristallpigmente enthalten oder aber alsim We-
sentlichen homogene Schicht aus vernetzten cholesterischen Flussigkristallen
ausgebildet sein.
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Die Markierungsschicht kann auch mit einer magnetischen Untergrund-
schicht kombiniert sein, die vorzugsweise in Form von Mustern, Zeichen
oder einer Codierung vorliegt. Die Markierungsschicht kann neben den
magnetischen Nanopartikeln auch Farbstoffe, Farbzusédtze oder weitere Ef-
fektpigmente enthalten, beispielsweise magnetisch ausrichtbare Effektpig-

mente, die magnetisch in Form eines Motivs ausgerichtet sind.

In einem zweiten Aspekt enthdt die Erfindung ein Sicherheitselement mit
einer Markierungsschicht mit einem vorbestimmten optischen Erschei-

nungsbild, bei dem

- die Markierungsschicht eine Vielzahl von Mikrokapseln aufweist, die
magnetische Nanopartikel enthalten, welche in den Mikrokapseln je-
weils einen photonischen Kristall bilden und innerhalb der Mikrokap-

sein mit einem Fixierstoff fixiert sind, und bei dem

- die Gitterabsténde der Nanopartikel der photonischen Kristalle der
Mikrokapseln so aufeinander abgestimmt sind, dass die Mikrokapseln
das vorbestimmte optische Erscheinungsbild der Markierungsschicht

erzeugen.

In einem derartigen Sicherheitselement ist ein gewiinschtes optisches Er-
scheinungsbild durch die Ausbildung entsprechender photonischer Kristalle

zunéchst magnetisch erzeugt und dann dauerhaft fixiert.

Die magnetischen Nanopartikel kénnen dabel in der oben bereits beschrie-
benen Weise néher ausgebildet sein, insbesondere kénnen die Nanopartikel
superparamagnetisch sein und Eisenoxid, insbesondere Y-FeOs; oder Fe3Qi,

enthalten. Die Mikrokapseln liegen auf dem Sicherheitselement mit Vortell
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bereichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung vor und/
oder sind bereichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung

zerstort oder modifiziert.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Herstellen eines Sicherheits-
elements der zuerst beschriebenen Art, bei dem auf ein Substrat eine Viel-
zahl von Mikrokapseln aufgebracht wird, die eine Suspension aus einer Tra-
gerflissigkeit und magnetischen Nanopartikeln enthalten, welche in einem
externen Magnetfeld in den Mikrokapseln reversibel einen photonischen
Kristall ausbilden.

Die Erfindung umfasst weiter ein Verfahren zum Herstellen eines Sicher-

heitselements des zweiten Erfindungsaspekts, bel dem

- auf ein Substrat eine Markierungsschicht mit einer Vielzahl von Mik-
rokapseln aufgebracht wird, welche eine Suspension aus einer Tréger—
flissigkeit und magnetischen Nanopartikeln enthalten, diein einem
externen Magnetfeld in den Mikrokapseln reversibel einen photoni-
schen Kristall ausbilden, und wobei die Mikrokapseln einen aktivier-
baren Fixierstoff enthalten, durch dessen Aktivierung die magneti-

schen Nanopartikel in einer gewtnschten Position fixierbar sind,

- durch externes Magnetfeld photonische Kristalle in den Mikrokapseln

erzeugt werden, und

- die erzeugten photonischen Kristalle durch Aktivierung des aktivier-
baren Fixierstoffs fixiert werden.
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Die Erfindung umiasst weiter einen Datentrager, insbesondere ein Wertdo-
kument, wie eine Banknote, einen Pass, eine Urkunde, eine Ausweiskarte,
eine Bezahlkarte oder dergleichen, der mit einem Sicherheitselement der be-
schriebenen Art ausgestattet ist.

Als Substratmaterial fur den Datentrager kommt jede Art von Papier in Be-
tracht, insbesondere Baumwollpapier. Selbstverstandlich kann auch Papier
eingesetzt werden, welches einen Anteil x polymeren Materials im Bereich
von 0 < x <100 Gew.-% enthalt.

Weiterhin ist esgrundsétzlich denkbar, dass das Substratmaterial des Daten-
tragers eine Kunststofffolie, z. B. eine Polyesterfolie, ist. Die Folie kann ferner
monoaxial oder biaxial gereckt sein. Die Reckung der Foliefuhrt unter ande-
rem dazu, dass sie polariserende Eigenschaften erhdlt, die als weiteres Si-
cherheitsmerkmal genutzt werden konnen.

Zweckmaldig kann esauch sein, wenn das Substratmaterial des Datentragers
ein mehrschichtiger Verbund ist, der wenigstens eine Schicht aus Papier oder
einem papierartigen Material autweist. hm solcher Verbund zeichnet sich
durch eine auf¥erordentlich grof3e Stabilitét aus, was fur die Haltbarkeit des
Datentrégers von grofiem Vortell ist.

Denkbar ist aber auch, als Substratmaterial ein mehrschichtiges, papierfreies
Kompositmaterial einzusetzen. Diese Materialien kdnnen in bestimmten

Klimaregionen der Erde mit Vortell eingesetzt werden.

Alle als Substratmaterial eingesetzten Materialien konnen Zusatzstoffe auf-
weisen, die as Echtheitsmerkmale dienen. Dabei ist in erster Linie an Lumi-
neszenzstoffe zu denken, die im sichtbaren Wellenlangenbereich Vorzugs-
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weise transparent sind und im nicht sichtbaren Wellenl&ngenbereich durch
ein geeignetes Hilfsmittel, z. B. eine UV- oder IR-Strahlung emittierende
Strahlungsquelle, angeregt werden kdnnen, um eine sichtbare oder zumin-
dest mit Hilfsmitteln detektierbare Lumineszenz zu erzeugen. Auch andere
Sicherheitsmerkmale kénnen mit Vorteil eingesetzt werden, sofern siedie
Betrachtung des erfindungsgemal3en Sicherheitselements nicht oder zumin-
dest nicht wesentlich beeintrachtigen.

Das erfindungsgemél3e Sicherheitselement kann, insbesondere wenn es auf

einem transparenten oder transluzenten Substrat vorliegt, auch in oder Uber
einem Fensterbereich oder einer durchgehenden Offnung des Datentragers

angeordnet sein.

Weitere Ausfiihrungsbeispiele sowie Vorteile der Erfindung werden nach-
folgend anhand der Figuren erlautert, bei deren Darstellung auf eine mal3-
stabs- und proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet wurde, um die An-
schaulichkeit zu erhdhen. Die verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele sind
nicht auf die Verwendung in der konkret beschriebenen Form beschrankt,
sondern kénnen auch untereinander kombiniert werden.

Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Banknote mit einem er-
findungsgemélien Sicherheitselement,

Fig. 2 jewells eine Aufsicht auf das Sicherheitselement der Fig. 1, in

(@) ohne externes Magnetfeld und in (b) in einem externen
Magnetfeld,
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Fig. 3 schematisch ein Sicherheitselement nach einem Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung im Querschnitt,

Fig. 4 In (a) bis (c) Prinzipskizzen zur Erlauterung des Zustande-
5 kommens der reversiblen Farbanderung im externen Magnet—
feld,
Fig. 5 ein Sicherheitselement nach einem weiteren Ausfiihrungsbei-

spiel der Erfindung,
10
Fig. 6 ein erfindungsgemal3es Sicherheitselement mit einer weich-
magnetischen Untergrundschicht bel der Verifizierung mit ei-
nem externen Magneten,

15 Fig. 7 ein erfindungsgemél3es Sicherheitselement mit einer magneti-
schen Untergrundschicht mit einer magnetischen Substanz

mit mittlerer bishoher Koerzitivfel dstarke,

Fig. 8 jewells eine Aufsicht auf ein erfindungsgemal3es Sicherheits-
20 element, das eine Kombination eines dauerhaft fixierten mit
einem reversibel auslGsbaren optischen Erscheinungsbild
zeigt, in (a) ohne externes Magnetfeld und in (b) in einem ex-
ternen Magnetfeld,

25 Fig. 9 das Sicherheitselement von Fig. 8 schematisch im Querschnitt,
und

Fig. 10 ein Sicherheitselement nach einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung.
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Die Erfindung wird nun am Beispiel von Sicherheitselementen fir Bankno-
ten erlautert. DieFig. 1zeigt dazu eine schematische Darstellung einer
Banknote 10 mit einem Sicherheitselement 12, dessen optisches Erschei-
nungsbild durch ein externes Magnetfeld interaktiv und reversibel verandert
werden kann. Diese Verdnderung des optischen Erscheinungsbilds dient
dem Nachwels der Echtheit des Sicherheitselements 12 und der damit verse-
henen Banknote 10, so dass das Sicherheitselement 12 ein reversibles, inter-

aktiv aud 6sbares Humanmerkmal darstellt.

Fig. 2 zeigt in den beiden Tellbildern jeweils eine Aufsicht auf das Sicher-
heitselement 12 der Fig. 1 ohne externes Magnetfeld (Fig. 2(a)) und in einem
externen Magnetfeld (Fig. 2(b)). Das externe Magnetfeld kann dabel von ei-
nem einfachen Magneten 20 erzeugt werden, der beispielsweise Bestandtell
eines selbst nicht dargestellten Mobiltelefons, eines Kopf- oder Ohrhorers
oder eines Warensicherungssystems am Point of Sale sein kann. Durch die
starke Verbreitung solcher magnetfelderzeugender Geréte ist auch im nor-
malen Bargeldverkehr eine einfache Verifikation des Sicherheitselements 12

maoglich.

Das Sicherheitselement 12 des Ausfuhrungsbeispiels der Figuren 1und 2
weist ohne externes Magnetfeld ein homogenes, optisch variables Erschei-
nungsbild auf und zeigt dem Betrachter einen einheitlichen Farbkippeffekt
vor einem dunklen, grau-schwarzen Hintergrund. Dabei &ndert sich der
Farbeindruck des Sicherheitselements 12 fir den Betrachter beim Kippen des
Sicherheitselements beispielsweise von Griin bei senkrechter Aufsicht zu
Blau bei schréger Betrachtung. Denkbar sind allerdings auch andere Farb-

wechsel, wie etwa von kupferfarben zu Grin oder von goldfarben zu Grin.
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Wird das Sicherheitselement 12 in ein externes Magnetfeld gebracht, bei-
spielsweise indem esauf einen Magneten 20 gelegt wird, wie in Fig. 2(b) ge-
zeigt, so verandert sich das optische Erscheinungsbild des Sicherheitsele-
ments 12 deutlich: In einem Hintergrundbereich 22 verdndert sich die grau-
schwarze Hintergrundfarbe jenach Stérke des externen Magnetfelds in einen
roten, orangen, grinen oder blauen Farbeindruck, gleichzeitig wird der
Farbkippeffekt in diesem Bereich schwécher sichtbar. In einem Motivbereich
24, der in Fig. 2die Form der Zahl "50" aufweist, verandert sich das optische
Erscheinungshild dagegen durch das externe Magnetfeld nicht, dieser Be-
reich erscheint auch im Magnetfeld dunkel und weist einen ausgepragten
Farbkippeffekt auf.

Durch den Farbkontrast zwischen dem farbigen Hintergrundbereich 22 und
dem dunklen, farbkippenden Motivbereich 24 tritt die Information "50" des
Motivbereichs im Magnetfeld fir den Betrachter deutlich erkennbar hervor.
Zudem veréndert sich die Farbe des Hintergrundbereichs 22 interaktiv,

wenn der Betrachter den Magneten 20 auf das Sicherheitselement 12 zu- oder

_von diesem wegbewegt. Im Ausfiihrungsbeispiel erscheint der Hinter-

grundbereich 22 blau, wenn das Sicherheitselement 12 direkt auf dem Mag-
neten 20 aufliegt. Wird das Sicherheitselement 12 langsam vom Magneten 20
abgehoben, so &ndert sich die Farbe des Hintergrundsbereichs 22 tiber Griin,
Gelb und Orange bis hin zu Rot. Bei noch grof3erem Abstand zum Magneten
20 oder ohne externes Magnetfeld nimmt der Hintergrundsbereich 22 wieder
die urspringliche grau-schwarze Farbe an und der Farbkippeffekt erscheint
vor dem dunklen Hintergrund brillanter. Aufgrund des dann fehlenden
Kontrasts zwischen Hintergrundbereich 22 und Motivbereich 24 verschwin-
det dann die Darstellung der Zahl "50" fir den Betrachter und das homogene
Erscheinungsbild der Fig. 2(a) stellt sich wieder ein.
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Die Anderung des Farbeindrucks des Hintergrundbereichs 22 bei Bewegung
des Magneten 20 erfolgt nicht schlagartig, sondern innerhalb einer vorge-
wahlten Relaxationszeit, die typischerweise zwischen 0,1 und 10 Sekunden
gewahlt wird und die im konkreten Ausfihrungsbeispiel etwa 1 Sekunde
betragt. Eine Relaxationszeit von 1 Sekunde bedeutet dabel, dass, ausgehend
von der Situation der Fig. 2(b), auch bel schnellem Entfernen des Magneten
20 das optische Erscheinungshild des Sicherheitselements 12 innerhalb einer
Zeitdauer von etwa.l Sekunde kontinuierlich in das magnetfeldlose Erschei-
nungsbild der Fig. 2(a) Ubergeht. In gleicher Weise dauert esbeim Auflegen
des Sicherheitselements 12 auf den Magneten 20 etwa 1 Sekunde, bis sich
Uber das Farbenspiel Rot, Orange, Gelb und Grin die endgultige blaue Farbe
des Hintergrundbereichs 22 herausbildet.

Dieinteraktive, stufenlose und mit einer charakteristischen Geschwindigkeit
ablaufende Farbveranderung im externen Magnetfeld stellt fir den Benutzer
ein optisch attraktives Sicherheitsmerkmal mit hohem Aufmerksamkeits

und Wiedererkennungswert dar.

Der grundsétzliche Aufbau erfindungsgemali3er Sicherheitselemente und das
Zustandekommen der reversiblen Farbanderung werden nun mit Bezug auf
die schematische Querschnittsdarstellung der Fig. 3und die Prinzipskizzen

der Fig. 4 erlautert.

Mit Bezug zunéchst auf das Sicherheitselement 30 der Fig. 3ist auf einen
Trager 32 eine Markierungsschicht 34 aufgebracht, die eine Vielzahl von
Mikrokapseln 40 enthalt. Zur Erzeugung der Markierungsschicht 34 wurden
die Mikrokapseln 40in ein geeignetes Bindemittel eingebracht und zusam-
men mit diesem mit einem herkdbmmlichen Druckverfahren, insbesondere
im Siebdruck, Flexodruck, Stichtiefdruck oder Rastertiefdruck, auf den Tré&
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ger 32 aufgebracht. Das Bindemittel kann neben den Mikrokapseln 40 auch
weitere funktionelle Stoffe, wie etwa Férb- oder Interferenzpigmente, IR-
oder UV-Absorber und dergleichen, enthalten, wie weiter unten am Beispiel

von magnetisch ausrichtbaren Effektpigmenten illustriert.

Mit Bezug insbesondere auf Fig. 4(a) enthdlt jede der Mikrokapseln 40 eine
kolloidale Suspension aus einer inerten Tragerfllssigkeit 42 mit fein verteil-
ten, monodispersen, superparamagnetischen Eisenoxid-Nanopartikeln 44.
Der Mittelwert d, der Durchmesser der monodispersen Nanopartikel 44
liegt dabei im Allgemeinen zwischen 2nm und 300 nm und betrégt im Aus-
fUhrungsbeispiel dm= 120 nm. Der Durchmesser der Mikrokapseln 40 liegt
im Allgemeinen zwischen 1 pum und 100 um und betrégt im Ausfihrungs-
beispiel 50 um.Um die Langzeitstabilidt der Markierungsschicht 34 zu ge-
wéhrleisten, ist die Suspension in den Mikrokapseln 40 elektrostatisch, ste-
risch oder durch Solvationskréfte stabilisiert.

Die Mikrokapseln 40 weisen als Kapselhille ein im sichtbaren Spektralbe-
reich transparentes Verkapselungsmaterial 46 wie etwa Melamin-Form-
aldehyd, aut, wobel die Wandstarke der Kapselhiille 46 im Allgemeinen
zwischen 5 %und 25 %des Kapseldurchmessers, beispielsweise bel etwa
15 %liegt.

DieFiguren 3und 4(a) zeigten die Mikrokapseln 40 ohne externes Magnet-
feld. In diesem Fall sind die in der TragerflUssigkeit 42 frel beweglichen Na-
nopartikel 44 innerhalb der Mikrokapseln 40 weitgehend zufdllig angeord-
net. Einfallendes sichtbares Licht 50 wird von den Eisenoxid-Nanopartikeln
44 vorwiegend absorbiert, so dass die Mikrokapseln 40 und die Markie-
rungsschicht 34 fir einen Betrachter insgesamt einen dunklen, grau-
schwarzen Farbeindruck erzeugen.
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Wird durch einen Magneten 60 ein externes Magnetfeld an die Mikrokapseln
40 angelegt, wie in den Figuren 4(b) und (c) dargestellt, so ordnen sich die
superparamagnetischen Nanopartikel 44 regelméaldig an und bilden einen
photonischen Kristall 56, 58 mit Gitterkonstanten der Gréfenordnung von
100 nm bis zu einigen 100 ran aus. Aufgrund der aul3erordentlich regelmaii-
gen Anordnung der Nanopartikel 44 in Form eines photonischen Kristalls
wird von dem einfallenden Licht 50 Licht 52, 54 einer selektiven Wellenlange
reflektiert. Die reflektierte Wellenléange A kann dabel mit der Bragg-
Bedingung

A=2nd sinB

abgeschétzt werden, wobei n den Brechungsindex der Trégerflissigkeit 42,
d die Gitterkonstante des ausgebildeten photonischen Kristalls 56, 58 und
0 den Einfallswinkel des einfallenden Lichts 50 darstellt.

Ein stdrkeres Magnetfeld erzeugt dabei einen photonischen Kristall mit einer
kleineren Gitterkonstante d, so dass eine Erhéhung des Magnetfeld zu einer
Blauverschiebung des reflektierten Lichts 52, 54 fuhrt. Beispielsweise ergibt
sich bel einer Tragerflissigkeit 42 mit n = 1,33 fir den Einfallswinkel 6 =90°
und einer Gitterkonstante des photonischen Kristalls 56 von d =280 nm eine
selektive Reflexion 52 im roten Spektralbereich (A = 750 nm). Ein solcher
photonischer Kristall 56 kann in den Mikrokapseln 40 durch ein erstes,

schwécheres Magnetfeld induziert werden, wie in Fig. 4(b) gezeigt.

Wird nun die Stérke des Magnetfelds erhoht, beispielsweise indem der
Magnet 60 néher an das Sicherheitselement mit den Mikrokapseln 40 heran-
gebracht wird, sowird die Gitterkonstante des photonischen Kristalls ver-
ringert und die Wellenlange spezifischer Reflexion blauverschoben. Bei einer
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Gitterkonstante des photonischen Kristalls 58 von d =170 ran ergibt sich
nach der Bragg-Bedingung eine selektive Reflexion 54 im blauen Spektralbe-
reich (A =450 ran). Ein solcher photonischer Kristall 58 kann durch ein zwei-

tes, starkeres Magnetfeld erzeugt werden, wie in Fig. 4(c) gezeigt.

Im externen Magnetfeld stellt die sich Gitterkonstante d des photonischen
Kristals 56, 58 jeweils gerade so ein, dass die anziehenden magnetischen
Kréfte zwischen den superparamagnetischen Nanopartikeln 44 und die ab-
stolRenden Kréfte, die je nach der gewdhlten Stabilisierung der Suspension
elektrostatische Kréfte, sterische Kréfte, van der Waals-Krafte oder derglei-
chen sein kénnen, gleich sind. Dadie Stérke der magnetischen Kréfte zwi-
schen den superparamagnetischen Nanopartikeln 44 von der Stérke des an-
gelegten externen Magnetfelds abhangt, kann durch das externe Magnetfeld
die Gitterkonstante des photonischen Kristalls und damit die Wellenlange

der spezifischen Reflexion nach Wunsch eingestellt werden.

Wird das externe Magnetfeld entfernt, so fallen auch die anziehenden mag-
netischen Krafte zwischen den Nanopartikeln 44 weg und die Nanopartikel
44 kehren innerhalb einer gewissen Kelaxationszeit in einen ungeor aneten
Zustand entsprechend Fig. 4(a) zurlick. Die Geschwindigkeit dieser Riick-
kehr kann durch die Viskositat der Tragerflissigkeit 42 in weitem Bereich
nach Wunsch eingestellt werden. Beispielsweise kann durch die Viskositét
der Tragerflissigkeit eine Relaxationszeit von etwa 1 Sekunde vorgegeben

werden, wie bei Fig. 2 beschrieben.

Die Nanopartikel kénnen nicht nur kolloidal stabilisiert sein, sie kbnnen
auch mit einer Beschichtung, beispielsweise aus SiCh, versehen sein, um ihre
Suspendierung in einer unpolaren Trégerflissigkeit zu vereinfachen. In die-
sem Fall bilden die Nanopartikel Kern-Hulle-Teilchen, beispielsweise mit
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einem Kern aus Eisenoxid, insbesondere aus Y-FeOs oder Fe30 4, und einer
geeigneten Hille, etwa der genannten SiOVBeschichtung. Esversteht sich,
dass ein Nanopartikel auch eine Hulle aus mehreren Schichten aus gleichen
oder unterschiedlichen Materialien aufweisen kann, und dass ein Nanopar-
tikel auch einen mehrteiligen Kern aus gleichen oder unterschiedlichen M a-

terialien aufweisen kann.

Fig. 5 zeigt ein Sicherheitselement 70 nach einem Ausfiihrungsbeispiel  der
Erfindung, das die in Zusammenhang mit den Figuren 1und 2 beschriebe-
nen Anderungen im optischen Erscheinungsbild zeigt. Das Sicherheitsele-
ment 70 enthadlt eine dunkle Untergrundschicht 72, auf der eine Markie-
rungsschicht 74 mit Mikrokapseln der oben beschriebenen Art aufgedruckt
ist. Die Markierungsschicht 74 ist dabel nur bereichsweise aufgedruckt und
weist Aussparungen 76 in Form eines gewinschten Motivs, beispielsweise in
Form der Zahl 50" der Fig. 2 auf. Uber die Untergrundschicht 72 und die
Markierungsschicht 74 ist vollflachig eine optisch variable Schicht 78 aufge-
bracht, die einen gewinschten Farbkippeffekt erzeugt. Wie bereits erwahnt,
ist es grundsétzlich denkbar, die Markierungsschicht 74 und die optisch va-
riable Schicht 78in einer einzigen Schicht auszubilden.

Ohne externes Magnetfeld bilden die Untergrundschicht 72 und die grau-
schwarze Markierungsschicht 74 einen fir einen Betrachter einheitlich er-
scheinenden dunklen Untergrund fir die optisch variable Schicht 78, so dass
der Betrachter eine homogene dunkle Flache mit brillantem Farbkippeffekt

wahrnimmt, wie bel Fig. 2(a) beschrieben.

Wird das Sicherheitselement 70in ein externes Magnetfeld gebracht, so bil-
den sich in den Mikrokapseln der Markierungsschicht 74 photonische Kris-

talle aus, die den Farbeindruck der Markierungsschicht 74 entsprechend der
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Stérke des Magnetfelds verdndern. Im Bereich 22 der Markierungsschicht 74
nimmt der Betrachter daher je nach Magnetfeldstérke einen roten, orangen,
gelben, grinen oder blauen Farbeindruck wahr. In den ausgesparten Berei-
chen 76 blickt der Betrachter dagegen auch im externen Magnetfeld auf die
unveranderte Untergrundschicht 72, so dass in den Bereichen 24 der dunkle
Farbeindruck erhalten bleibt. Dievon den Aussparungen 76 gebildete In-
formation "50" tritt fir den Betrachter somit deutlich hervor, wie in Zusam-

menhang mit Fig. 2 bereits geschildert.

Der Farbeindruck des Bereichs 22 im Magnetfeld muss dabei nicht einheit-
lich sein. Beispielsweise wird durch ein inhomogenes Magnetfeld, wie es
etwa durch einen kleinen Permanentmagneten erzeugt wird, eine lokal un-
terschiedliche Magnetfeldstérke in der Markierungsschicht 74 und damit
auch photonische Kristalle 56, 58 mit lokal unterschiedlichen Gitterkonstan-
ten und mit unterschiedlichen spezifischen ReflexionsWellenldngen A er-

zeugt.

Anstatt durch Aussparungen 76 in der Markierungsschicht 74 kann der im
Magnetfeld inaktive Bereich 24 auch dadurch gebildet sein, dass dort zu
néchst vorhandene Mikrokapseln der Markierungsschicht 74 deaktiviert
werden, beispielsweise durch lokale Laserbestrahlung, etwa mit einem Infra-
rotlaser. Durch die Laserstrahlung konnen die Nanopartikel 44 der Mikro-
kapseln 40 oder deren Beschichtung zerstért werden, so dass in den bestrahl-
ten Bereichen keine Reaktion auf das externe Magnetfeld mehr erfolgt. Bel
geringerem Energieeintrag des Lasers konnen die Nanopartikel auch nur
modifiziert werden, so dass siein den bestrahlten Bereichen ein gedndertes
Ansprechverhalten auf das externe Magnetfeld zeigen.
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In anderen Ausgestaltungen wird der inaktive Bereich 24 durch eine Modifi-
kation oder Zerstorung des Verkapselungsmaterials 46 der Mikrokapseln 40
erzeugt. Dazu kann eine inhérente Absorption des Verkapselungsmaterials
46 ausgenutzt werden, oder das Verkapselungsmaterial 46 kann bei der Her-
Stellung der Mikrokapseln gezielt mit Zusatzstoffen, wie etwa Infrarot-
absorbierenden Substanzen, versehen werden, die eine spétere Lasermodifi-
kation ermdglichen. Durch lokale Bestrahlung kann dann gezielt die Trans-
parenz oder die Eigenfarbe des Verkapselungsmaterials verandert werden
oder die Funktionalitédt der Mikrokapseln eingeschrankt oder zerstort wer-
den.

In einer weiteren Variante ist der inaktive Bereich 24 durch eine Fixierung
der Nanopartikel 44 in einer zufadligen Anordnung innerhalb der Mikrokap-
seln 40 gebildet. Dies kann beispielsweise durch Verwendung einer polyme-
risierbaren Tragerflissigkeit erreicht werden, die in einem Zustand zufélli-
ger Anordnung der Nanopartikel 44 nur im Bereich 24 polymerisiert wird.
Dadurch werden die Nanopartikel im Bereich 24 immobilisiert und der grau-
schwarze Farbeindruck dauerhaft fixiert, wéhrend der Farbeindruck im

nicht polymerisierten Bereich 22 durch ein externes Magnetfeld verénderbar
bleibt.

Weitere interessante Effekte kobnnen mit Gestaltungen verwirklicht werden,
in denen eine Markierungsschicht der genannten Art mit einer magnetischen
Untergrundschicht kombiniert ist, wobei die magnetische Untergrundschicht
vollflchig oder in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung vorlie-
gen kann.

Bei dem Sicherheitselement 80 der Fig. 6ist auf einem Substrat 82 aus Papier

oder Folie eine magnetische Untergrundschicht 84 aufgebracht, die in Form
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eines gewinschten Motivs Bereiche 86 mit einer weichmagnetischen Sub-
stanz 90 hoher Permesabilitdt und niedriger Remanenz aufweist. Uber der
magnetischen Untergrundschicht 84 ist eine Markierungsschicht 92 mit mik-
roverkapselten Nanopartikelsuspensionen der oben beschriebenen Art auf-
gebracht.

Ohne externes Magnetfeld ist das von der magnetischen Untergrundschicht
84 gebildete Motiv nicht zu erkennen, dadie Nanopartikel 44 sowohl in den
Bereichen 86 mit der weichmagnetischen Substanz 90 als auch aulerhalb
zuféllig angeordnet sind und daher ein einheitliches optisches Erschei-

nungshbild der Markierungsschicht 92 erzeugen.

Wird das Sicherheitselement 80 nun in das Magnetfeld eines externen Mag-
neten 94 gebracht, so schirmt die weichmagnetische Substanz 90 in den Be-
reichen 86 das externe Magnetfeld weitgehend ab. Die magnetischen Nano-
partikel 44 der Mikrokapseln 40 werden in den Bereichen 86 somit nicht oder
nur wenig beeinflusst und behalten ihre zuféllige Anordnung im Wesentli-
chen bei. Dagegen induziert das externe Magnetfeld in den Mikrokapseln 40
der nicht abgeschirmten Bereiche 88 photonische Kristalle und damit Farb-
anderungen, wie oben beschrieben.

Die ungeordnet bleibenden Bereiche 86 der Markierungsschicht 92 sind in
Fig. 6 zur Illustration mit einer engen Schraffur, die sich ordnenden Bereiche
88 mit photonischen Kristallen mit einer weiten Schraffur gezeigt. Das exter-
ne Magnetfeld des Magneten 94 erzeugt so in der Markierungsschicht 92 in
den Bereichen 86, 88 ein unterschiedliches optisches Erscheinungsbild, so
dass das von der magnetischen Untergrundschicht 84 gebildete Motiv fir
den Betrachter sichtbar wird.



WO 2010/142391 PCT/EP2010/003291

10

15

20

25

-22.

Nach dem Entfernen des externen Magneten 94 bleibt in der magnetischen
Untergrundschicht 84 aufgrund der niedrigen Remanenz des magnetischen
Materials 90 keine Magnetisierung zurtick, so dass die Nanopartikel 44 wie-
der in eine zufédllige Anordnung zuriickkehren und das angezeigte Motiv

verschwindet.

Durch die interaktiv auslosbare Anzeige des Motivs wird das Sicherheits-
element 80 verifiziert. Die Verifikation kann dabei mit einem beliebigen
Magneten 94 erfolgen, dadas anzeigte Motiv in der magnetischen Unter-
grundschicht 84 des Sicherheitselements 80 selbst gespeichert ist. Geeignet
sind somit alle leicht verfligbaren Permanentmagneten, wie siein Mobiltele-
fonen, tragbaren Audioabspielgerdten oder Warensicherungssystemen ein-

gebaut sind.

Fig. 7 zeigt ein Sicherheitselement 100 nach einer Abwandlung der Gestal-
tung der Fig. 6, bel der die magnetische Untergrundschicht 102 vollflachig
eine magnetische Substanz mit mittlerer bis hoher Koerzitivieldstarke

(50 KA/m bis 300 kA/m) enthdlt.

Die magnetische Untergrundschicht 102 des gezeigten Ausfihrungsbeispiels
wurde anfanglich durch einen starken Permanentmagneten in Form eines
gewinschten Motivs mit Bereichen hoher Feldstérke bzw. sehr niedriger
Feldstéarke magnetisiert. Aufgrund der Remanenz des magnetischen M ateri-
als 102 bleibt auch nach Wegfall des auReren Magnetfelds eine entsprechen-
de Magnetiserung mit Bereichen hoher Magnetisierung 104 bzw. sehr nied-
riger Magnetisierung 106 in der Untergrundschicht 102 zuriick. Die Feld-
stérke der Bereiche hoher Magnetisierung 104 ist dabei grof3 genug, um die
Anordnung der Nanopartikel in photonische Kristalle zu induzieren, w ah-

rend die Anordnung der Nanopartikel in den Bereichen sehr niedriger Mag-
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netisierung 106 im Wesentlichen ungeordnet bleibt. Auch hier sind die un-
geordneten Bereiche 106 der Markierungsschicht 92 zur Illustration mit einer
engen Schraffur, die geordneten Bereiche 104 mit photonischen Kristallen
mit einer weiten Schraffur gezeigt. Das anfanglich eingeprégte magnetische
Muster 104, 106 bleibt daher im optischen Erscheinungsbild der Markie-
rungsschicht 92 erhalten.

Die Bereiche hoher Magnetisierung 104 kénnen auch unterschiedlich hohe
Magnetisierung aufweisen, um photonischen Kristalle verschiedener Gitter-
konstante und damit verschiedener Farbe in der Markierungsschicht 92 zu

induzieren.

In einer weiteren Variante kann die magnetische Untergrundschicht 102 eine
magnetische Substanz mit sehr hoher Koerzitivfeldstarke von mehr as

300 kKA/m enthalten. Ein so hartes magnetisches Material kann nur noch mit
sehr starken Magnetfeldern ummagnetisiert werden, so dass ein anfanglich

eingebrachtes Muster bel normaler Benutzung dauerhaft erhalten bleibt.

in den bisner beschriebenen Mikrokapsein sind die magnetischen JNianopar-
tikel dauerhaft beweglich und kehren daher nach dem Entfernen des die
Ordnung induzierenden externen Magnetfelds in eine ungeordnete Anord-
nung zurtick. Die Mikrokapseln konnen jedoch auch so modifiziert werden,
dass die magnetischen Nanopartikel in einer gewinschten Anordnung dau-
erhaft fixiert werden konnen. Dazu sind die Mikrokapseln mit einem akti-
vierbaren Fixierstoff ausgestattet, durch dessen Aktivierung die Nanoparti—
kel inihrer gegenwartigen Lageinnerhalb der Mikrokapseln fixiert werden.
Das gewilinschte optische Erscheinungsbild eines Sicherheitselements kann
dann zunéchst magnetisch erzeugt und dann dauerhaft fixiert werden. Auch

eine Kombination eines dauerhaft fixierten mit einem reversibel ausl6sbaren
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optischen Erscheinungsbild ist moglich, wie nunmehr mit Bezug auf Fig. 8

erlautert.

Fig. 8(a) zeigt eine Aufsicht auf ein Sicherheitselement 110, das ohne externes
Magnetfeld als ein erstes Motiv 112 die Zahl "50" in roter Farbe vor einem

dunklen, grau-schwarzen Hintergrund 116 zeigt.

Wird das Sicherheitselement 110 in ein externes Magnetfeld gebracht, bei-
spielsweise in dem es auf einen Magneten 120 gelegt wird, wie in Fig. 8(b)
gezeigt, so tritt reversibel ein zweites Motiv 114, hier in Form des Symbols
"€" hinzu. Im Bereich des zweiten Motivs 114 andert sich dabel der Farbein-
druck je nach Stérke des externen Magnetfelds, beispielsweise zu einem ro-
ten, orangen, grinen oder blauen Farbeindruck. Im Hintergrundbereich 116
und im Bereich des ersten Motivs 112 verandert sich das optische Erschei-
nungsbild des Sicherheitselements 110 dagegen durch das externe Magnet-
feld nicht.

Die Farbe des zweiten Motivs 114 verandert sich interaktiv, wenn der Benut-
zer den Magneten 120 auf das Sicherheitselement 110 zu- oder von diesein’
wegbewegt. Das zweite Motiv 114 kann beispielsweise blau erscheinen,
wenn das Sicherheitselement 110 direkt auf dem Magneten 120 aufliegt und
seine Farbe Uber Griin, Gelb und Orange bis hin zu Rot &ndern, wenn das
Sicherheitselement 110 vom Magneten 120 entfernt wird. Bei grof’em Ab-
stand zum Magneten 120 oder ohne externes Magnetfeld nimmt der Bereich
des zweiten Motivs 114 wieder die urspringliche dunkle Farbe an und ver-
schwindet so aufgrund des fehlenden Kontraste zum Hintergrundbereich

116 fUr den Betrachter wieder (Fig. 8(a)).
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Mit Bezug auf den schematischen Querschnitt der Fig. 9kann ein solcher
Kombinationseffekt dadurch erzeugt werden, dass auf eine dunkle Unter—
grundschicht 122 eine Markierungsschicht 124 mit Mikrokapseln aufge-
druckt wird, welche neben den magnetischen Nanopartikeln einen aktivier-
baren Fixierstoff, beispielsweise eine polymerisierbare TragerflUssigkeit ent-
halten. Die Markierungsschicht 124 wird dabei nur bereichsweise in Form
des ersten Motivs 112 (Zahl "50") und des zweiten Motivs 114 (Symbol "€")
auf die Untergrundschicht 122 aufgebracht. Wie bel Fig. 5kann optional

Uber die Untergrundschicht 122 und die Markierungsschicht 124 eine optisch
variable Schicht mit einem gewiinschten Farbkippeffekt aufgebracht werden.

Dann wird im Bereich des ersten Motivs 112 durch ein externes Magnetfeld
ein gewunschter Farbeindruck in der Markierungsschicht 124 erzeugt, und
bei angelegtem Magnetfeld der Fixierstoff der Mikrokapseln nur im Bereich
des ersten Motivs aktiviert. Der Farbeindruck des ersten Motivs 112 wird
dadurch dauerhaft fixiert, wahrend das optische Erscheinungsbild des zwei-
ten Motivbereichs 114 reversibel veranderbar bleibt. Alternativ kdnnen das
erste und zweite Motiv 112, 114 auch mit unterschiedlichen Mikrokapseln
erzeugt werden, wobei nur die Mikrokapseln des ersten Motivs 112 einen
Fixierstoff enthalten. In diesem Fall kann das Sicherheitselement beispiels-
weise vollflachig mit UV-Licht bestrahlt werden um die photonischen Kris-

talle des ersten Motivs 112 zu fixieren.

Bei dem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 10 ist auf das Substrat 132
eines Sicherheitselements 130 eine Markierungsschicht 134 aufgebracht, die
neben den bereits beschriebenen Mikrokapseln 136 mit magnetischen Nano-
partikeln zur Aushildung eines photonischen Kristalls auch pléttchenférmi-
ge, magnetisch ausrichtbare Effektpigmente 138 enthélt, die magnetisch in
Form eines gewlnschten Motivs ausgerichtet sind.
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Die magnetisch ausrichtbaren Effektpigmente 138 kdnnen beispielsweise aus
reduzierend behandeltem Carbonyleisenpulver hergestellt sein. Solche plétt-
chenformigen Eisenpigmente konnen mit einem hohen Verhdltnis von Plétt-
chendurchmesser zu Plattchendicke erzeugt werden, wobei der Plattchen-
durchmesser vorzugsweise zwischen 6 um und 60 pum und die Plattchendi-
cke insbesondere zwischen 40ran und 200 nm liegt. Details der Herstellung
und Eigenschaften solcher plattchenformiger Eisenpigmente kénnen der
Druckschrift EP 1251 152 Bl entnommen werden, deren Offenbarung inso-

weit in die vorliegende Beschreibung aufgenommen wird.

Fir die Erzeugung der Markierungsschicht 134 wurden die Mikrokapseln
136 und die Effektpigmente 138 gemeinsam in ein Bindemittel 135 einge-
bracht und beispielsweise im Siebdruck verdruckt. Dann wurden die magne-
tisch ausrichtbaren Effektpigmente 138 durch ein externes Magnetfeld teil-
weise ausgerichtet. Die Eisenpigmente 138 orientieren sich dabel mit der
Plattchenausdehnung  entlang der Magnetfeldlinien, so dass die Eisenpig-
mente 138 in denjenigen Bereichen 140, in denen die Magnetfeldlinien beim
Ausrichtschritt senkrecht zur Substratebene stehen, im Wesentlichen senk-
recht zur Ebene der Farbschicht ausgerichtet werden, wie im rechten Bildteil
von Fig. 10 gezeigt. In denjenigen Bereichen 142, in denen die Magnetfeldli-
nien parallel zur Substratebene verlaufen, ergibt sich entsprechend eine im
Wesentlichen in der Ebene der Farbschicht liegende Orientierung der Eisen-

pigmente 138, wie im linken Bildteil von Fig. 10 gezeigt.

Nach dem magnetischen Ausrichten der Effektpigmente 138 wird das Binde-
mittel 135 der Markierungsschicht gehartet. Um das magnetisch erzeugte
Motiv dauerhaft fixieren zu kdnnen, werden insbesondere UV-hértende
Farbsysteme eingesetzt, wobei reine UV-Systeme, UV/ wasserbasierte Sys-

teme oder auch UV/ |6semittelbasiertes Systeme in Betracht kommen.
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Die pléttchenformigen Eisenpigmente 138 sind nun dauerhaft in Form des
gewlnschten Motivs, im Ausfuhrungsbeispiel in Form eines einfachen Strei-
fenmotivs 140, 142 ausgerichtet. Fir das menschliche Auge erscheinen die so
erzeugten Motive mit einem effektvollen, dreidimensional anmutenden Er-
scheinungsbild, das im Rahmen dieser Beschreibung auch als 3D-Effekt oder
3D-Eindruck des Motivs bezeichnet wird.

In Ausfihrungsbeispiel der Fig. 10 sind der Einfachheit halber nur zwei Ori-
entierungen der Effektpigmente 138 gezeigt. Es versteht sichjedoch, dass
sich durch entsprechende Orientierung der Magnetfeldlinien praktisch be-
liebige Winkel zwischen den Eisenpigmentpléttchen 138 und der Schicht-
ebene einstellen lassen. Insbesondere kénnen auch kontinuierliche, rdumlich
langsam variierende Ubergange in der Orientierung der Eisenpigmente er-
zeugt werden. Welitere Details zur Ausgestaltung magnetisch ausrichtbarer
Effektpigmente und zu den Mdglichkeiten ihrer Ausrichtung kénnen der
Druckschrift WO 2009/033601 Al enthnommen werden, deren Offenba-

rungsgehalt insoweit in die vorliegende Beschreibung aufgenommen wird.

In einer Erfindungsvariante ist nun der 3D-Effekt der Effektpigmente 138 mit
einem im externen Magnetfeld reversibel auslosbaren Farbeffekt der Mikro-
kapseln 136 kombiniert.

In einer weiteren Erfindungs Variante enthalten die Mikrokapseln 136 einen
aktivierbaren Fixierstoff zur Fixierung der magnetischen Nanopartikel. Die-
ser kann so gewahlt sein, dass er bel der Hartung des Bindemittels 135 eben-
falls aktiviert wird. Das Ausrichtungsmuster der Effektpigmente 138 und
das optische Erschei‘nungsbild der Mikrokapseln 136 sind dann eng aufein-
ander abgestimmt, dabeide Effekte durch dasselbe externe Magnetfeld aus-

gelost und in diesem Zustand fixiert werden.
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Alternativ kann der Fixierstoff der Mikrokapseln 136 auch unabhangig von
der Hartung des Bindemittels 135 in einem zweiten Schritt, beispielsweise
durch Wérme oder Laserstrahlung, aktivierbar sein. Dadurch konnen das
Ausrichtungsmuster der Effektpigmente 138 und das optische Erschei-
nungsbild der Mikrokapseln 136 unabhéngig voneinander bei unterschiedli-
chen Magnetfeld- Vertellungen und Starken eingestellt und fixiert werden.

Esversteht sich, dass die Erfindung nicht auf die gezeigten Sicherheitsele-
mente und auf Banknoten beschrankt ist, sondern bel allen Arten von Si-
cherheitselementen eingesetzt werden kann, beispielsweise be Etiketten auf
Waren und Verpackungen oder bei der Absicherung von Dokumenten,
Ausweisen, Passen, Kreditkarten, Gesundheitskarten und dergleichen. Bei
Banknoten und &dhnlichen Dokumenten kommen neben aufgedruckten Ele-
menten beispielsweise auch Transferelemente, Sicherheitsfaden oder Sicher-

heitsstreifen, und neben Aufsichtselementen auch Durchsichtselemente in-

frage.
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement mit einem durch ein externes Magnetfeld veran-
derbaren optischen Erscheinungsbild, dadurch gekennzeichnet, dass das
Sicherheitselement eine Vielzahl von Mikrokapseln aufweist, die eine Sus-
pension aus einer Tragerflissigkeit und magnetischen Nanopartikeln enthal-
ten, welche in einem externen Magnetfeld in den Mikrokapseln reversibel

einen photonischen Kristall ausbilden.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die magnetischen Nanopartikel superparamagnetisch  sind.

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass die magnetischen Nanopartikel monodispers sind.

4. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriche 1bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die magnetischen Nanopartikel Eisenoxid, ins-
besondere Y-FeOs oder Fe30 4, enthalten.

5. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriche 1bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die magnetischen Nanopartikel as Kern-Hlle-
Teilchen ausgebildet sind und vorzugsweise einen Kern aus Eisenoxid, ins-

besondere aus Y-FeOs oder Fe3U4 enthalten.

6. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dassdie Suspension elektrostatisch, sterisch oder
durch Solvationskraf te stabilisiert ist.
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7. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dassdie Tragerfllssigkeit eine Viskositét aufweist,
die so gewahlt ist, dass die magnetischen Nanopartikel nach dem Entfernen
des externen Magnetfelds innerhalb einer Relaxationszeit, die zwischen 0,1 s
und 10 sliegt, von dem geordneten Zustand eines photonischen Kristallsin
einen ungeordneten Zustand zurtickkehren.

8. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dassdie Mikrokapseln einen aktivierbaren Fixier-
stoff enthalten, durch dessen Aktivierung die magnetischen Nanopartikel in
ihrer gegenwértigen Position fixierbar sind.

9. Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dassdas Verkapselungsmaterial der Mikrokapseln
Im sichtbaren Spektralbereich transparent ist.

10.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verkapselungsmaterial der Mikrokapseln
Infrarot-absorbierende Zusatzstoffe enthélt.

11.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dassdie Mikrokapseln auf dem Sicherheitsele-
ment bereichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung

vorliegen.

12.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Ansprtiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrokapseln bereichsweise in Form von
Mustern, Zeichen oder einer Codierung zerstort oder modifiziert sind, so
dass das optische Erscheinungshild des Sicherheitselement in den zerstorten
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Bereichen durch das externe Magnetfeld nicht veranderbar ist, bzw. in den
modifizierten Bereichen ein geédndertes Ansprechverhaten auf das externe
Magnetfeld aufweist.

13.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 1bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dassdie Mikrokapseln in einer Markierungs-
schicht mit einer Dicke von weniger as 100 um vorliegen, bevorzugt in einer
Markierungsschicht mit einer Dicke zwischen 1 um und 20 pm.

14.  Sicherheitselement nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Markierungsschicht zwischen einer dunklen Untergrundschicht und ei-
ner optisch variablen Schicht, insbesondere einer Schicht mit Interferenz-
schichtpigmenten oder mit vernetzten cholesterischen Fissigkristallpigmen-

ten, angeordnet ist.

15.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 13 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Markierungsschicht mit einer magneti-
schen Untergrundschicht kombiniert ist, die vorzugsweise in Form von Mus-

tern, Zeichen oder einer Codierung vorliegt.

16.  Sicherheitselement nach wenigstens einem der Anspriiche 13 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die Markierungsschicht neben den magneti-
schen Nanopartikeln auch magnetisch ausrichtbare Effektpigmente enthdlt,

die magnetisch in Form eines Motivs ausgerichtet sind.

17.  Sicherheitselement mit einer Markierungsschicht mit einem vorbe-

stimmten optischen Erscheinungsbild, dadurch gekennzeichnet, dass
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- die Markierungsschicht eine Vielzahl von Mikrokapseln aufweist, die
magnetische Nanopartikeln enthalten, welche in den Mikrokapseln
jewells einen photonischen Kristall bilden und innerhalb der Mikro-

kapseln mit einem Fixierstoff fixiert sind, und dass

- die Gitterabstande der Nanopartikel der photonischen Kristalle der
Mikrokapseln so aufeinander abgestimmt sind, dass die Mikrokapseln
das vorbestimmte optische Erscheinungsbild der Markierungsschicht

erzeugen.

18.  Sicherheitselement nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass
die magnetischen Nanopartikel superparamagnetisch sind und vorzugswei-

se Eisenoxid, insbesondere Y-FeOs oder Fe30 4, enthalten.

19.  Sicherheitselement nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mikrokapseln auf dem Sicherheitselement bereichsweise in
Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung vorliegen und/ oder be-
reichsweise in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung zerstort

oder modifiziert sind.

20. Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselements nach einem der
Anspriiche 1bis 16, bei dem auf ein Substrat eine Vielzahl von Mikrokapseln
aufgebracht wird, die eine Suspension aus einer Tragerfllssigkeit und mag-
netischen Nanopartikeln enthalten, welche in einem externen Magnetfeld in
den Mikrokapseln reversibel einen photonischen Kristall ausbilden.

21. Verfahren zum Herstellen elnes Sicherheitselements nach einem der
Anspriiche 17 bis 19, bei dem



WO 2010/142391 PCT/EP2010/003291

10

15

20

-33-

- auf ein Substrat eine Markierungsschicht mit einer Vielzahl von Mik-
rokapseln aufgebracht wird, welche eine Suspension aus einer Tréger-
flissigkeit und magnetischen Nanopartikeln enthalten, die in einem
externen Magnetfeld in den Mikrokapseln reversibel einen photoni-
sehen Kristall ausbilden, und wobei die Mikrokapseln einen aktivier—
baren Fixierstoff enthalten, durch dessen Aktivierung die magneti-

schen Nanopartikel in einer gewtinschten Position fixierbar sind,

- durch ein externes Magnetfeld photonische Kristalle in den Mikro-
kapseln erzeugt werden, und

- die erzeugten photonischen Kristalle durch Aktivierung des aktivier-

baren Fixierstoffsfixiert werden.

22.  Datentrdger mit einem Sicherheitselement nach einem der Anspriiche
1bis 19.

23.  Datentradger nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der
Datentradger eine Banknote oder ein anderes Wertdokument, ein Pass, eine
Urkunde, Bezahlkarte oder eine Ausweiskarte ist.
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