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Beschreibung
Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Gegenstande wie beispielsweise Folien mit charakteristi-
schen Reflexionseigenschaften. Die Erfindung findet besondere Anwendung bei Spiegeln aus polymerem
Kunststoff, Polarisatoren und Ruickstrahlern.

[0002] Der Begriff "rlickstrahlend" meint im Sinne des vorliegenden Textes das Attribut des Reflektierens ei-
nes schrag einfallenden Lichtstrahls in einer Richtung, die antiparallel oder nahezu antiparallel zu seiner Ein-
fallsrichtung verlauft, dergestalt, dass er zur Lichtquelle oder zu deren unmittelbaren Umgebung zurlckkehrt.
Der Begriff "dichroitisch" meint die Aufteilung von Licht in wenigstens zwei spektrale Komponenten durch se-
lektives Reflektieren von Licht in einem ersten Wellenlangenbereich und selektives Durchlassen von Licht in
einem zweiten Wellenlangenbereich. Der Begriff "Spiegel" meint im Sinne des vorliegenden Textes einen Kor-
per von gestreckter Form, der linear polarisiertes Licht im Wesentlichen unverandert axial spiegelnd reflektiert,
und zwar unabhangig von der Ausrichtung der linearen Polarisation relativ zu einer Achse in der Ebene des
Koérpers. Der Begriff "Polarisator" meint im Sinne des vorliegenden Textes einen Koérper von gestreckter Form,
der linear polarisiertes Licht axial im Wesentlichen in einer in Abhangigkeit von der Ausrichtung der linearen
Polarisation relativ zu einer Achse in der Ebene des Kdrpers veranderten Form durchlasst. Weitere Begriffe
sind im Glossar am Ende der Spezifikation definiert.

[0003] Die PCT-Schrift Nr. WO 95/17692 (Ouderkirk und Mitarbeiter) offenbart mehrschichtige Polymerfilme,
die als reflektierende Polarisatoren konfiguriert sind, in Kombination mit verschiedenen strukturierten Oberfla-
chenmaterialien, die Licht auf einen relativ schmalen Sichtbereich begrenzen. Es werden Mehrschichtfilme mit
doppelbrechenden Schichten besprochen, einschlieBlich Filmen, wo die AuRerebenen-Brechungsindizes be-
nachbarter Schichten aufeinander abgestimmt werden. Zu strukturierten Oberflachenmaterialien gehoéren sol-
che mit mehreren Dreiecksprismen sowie Folien mit symmetrischen Tripelspiegeln. Eine Besprechung der
Mehrschichtfilme, die als Spiegel konfiguriert sind, ist ebenfalls enthalten, einschlie3lich eines Infrarotreflexi-
onsspiegels mit axialer Transmission von tber 80% bei 400 bis 700 nm mit einer Abschwachung der Durch-
I&ssigkeit (erhdhte Remission) bei einigen Wellenlangen von Gber als 700 nm.

[0004] US-Patent Nr. 4,175,775 (Kruegle) offenbart einen Lichtbildausweis mit einer Fotografie, die hinter ei-
ner Filterregion verborgen ist und vor einem riickstrahlenden Material mit grof3er Helligkeitsverstarkung ange-
ordnet ist. Die Filterregion absorbiert praktisch das gesamte auf sie einfallende Licht und kann einen halb-
durchlassigen Spiegel aufweisen, weist aber "vorteilhafterweise" ein Filtermaterial auf, das infrarotes oder ul-
traviolettes Licht durchlasst, aber im Wesentlichen alles sichtbare Licht blockiert.

[0005] Die PCT-Schrift Nr. WO 97/11353 (Wesolowicz und Mitarbeiter) offenbart ein lasergestitztes Zielerfas-
sungssystem fir Such- und Rettungseinsatze. Es werden speziell hergestellte Riickstrahlungselemente be-
sprochen, bei denen ein Basisriickstrahlungselement Laserenergie bei einer ersten Wellenlange reflektiert,
aber eine optische Eigenschaft separat von der Reflexion bei der ersten Wellenlange beeinflusst. Fir den Fall
einer Ruckstrahlungsfolie ist eine polymere Schutzschicht offenbart, die sich zur Dotierung mit einem Farbstoff
eignet, um die spektralempfindliche Beschichtung herzustellen. Zu alternativen Wellenlangenunterschei-
dungsmaterialien, die besprochen werden, gehort ein dielektrischer Stapel.

[0006] US-Patent Nr. 5,559,634 (Weber) offenbart einen riickstrahlenden Polarisator, der optische Diinnfiime
enthalt, die auf ein strukturiertes Material aufbeschichtet sind, und der einen einfallenden Lichtstrahl in polari-
sierte Komponenten aufteilt, wobei eine Komponente durch den Polarisator durchgelassen wird und die andere
Komponente zur Quelle zurlick reflektiert wird.

[0007] Zweibekannte Arten von Ruckstrahlungsfolien sind Mikrokugelfolie und Tripelspiegelfolie. Mikrokugel-
folie, mitunter auch "Perlenfolie" genannt, ist mit einer Vielzahl von Mikrokugeln versehen, die in der Regel we-
nigstens teilweise in eine Bindeschicht eingebettet sind und mit spiegelnd oder diffus reflektierende Materialien
(beispielsweise Pigmentpartikel, Metallflocken, Aufdampfungstiberziige) verbunden sind, um einfallendes
Licht zurtickzustrahlen. Veranschaulichende Beispiele sind in den US-Patenten Nr. 3,190,178 (McKenzie),
4,025,159 (McGrath) und 5,066,098 (Kult) offenbart. Tripelspiegelriickstrahlungsfolie weist einen Kdorperab-
schnitt auf, der in der Regel eine im Wesentlichen planare Vorderseite und eine strukturierte Rickseite auf-
weist, die mehrere Tripelspiegelelemente enthalt. Jedes Tripelspiegelelement weist drei zueinander ungefahr
senkrecht stehende optische Flachen auf. Als Beispiele seien genannt: US-Patent Nr. 1,591,572 (Stimson),
4,588,258 (Hoopman), US-Patent Nr. 4,775,219 (Appledorn und Mitarbeiter), US-Patent Nr. 5,138,488 (Szc-
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zech) und US-Patent Nr. 5,557,836 (Smith und Mitarbeiter). Es ist bekannt, auf die strukturierte Oberflache
eine Versiegelungsschicht in einem regelmaigen Muster aus geschlossenen Polygonen aufzubringen, die
isolierte, versiegelte Zellen bilden, um die einzelnen Tripelspiegelelemente vor Verschmutzung zu schitzen.
Warme und Druck, die zur Herstellung der Zellen angelegt werden, zerstort oder verformt die Tripelspiegele-
lemente, die entlang den Polygongrenzen angeordnet sind. Flexible Tripelspiegelfolien wie beispielsweise je-
ne, die im US-Patent Nr. 5,450,235 (Smith und Mitarbeiter) offenbart sind, sind ebenfalls bekannt und kénnen
in Ausfihrungsformen, die weiter unten beschrieben werden, integriert werden.

[0008] Es besteht ein fortgesetzter Bedarf an Gegenstanden mit neuartigen Reflexionseigenschaften, die in
gro3en Bahnen zu relativ glinstigen Stlickkosten hergestellt werden kénnen. Solche Gegenstande kénnen in
eine Vielzahl von Endverwendungszwecken integriert werden, wie beispielsweise Authentifizierung, Aufmerk-
samkeitssteigerung, personliche Sicherheit, Suche und Rettung, Spielzeug, Spiele und Dekorationsartikel.

Kurzdarstellung der Erfindung

[0009] Im vorliegenden Text werden kombinierte reflektierende/riickstrahlende Gegenstande offenbart, die ei-
nen reflektierenden Polymerfilm und eine rickstrahlende Schicht aufweisen, wobei der reflektierende Film ab-
wechselnde Schichten aus wenigstens einem ersten und einem zweiten Polymer aufweist, wobei die abwech-
selnden Schichten so konfiguriert sind, dass sie einen relativ hohen Reflexionsgrad fur senkrecht einfallendes
Licht innerhalb eines ersten Spektralbereichs und einen relativ geringen Reflexionsgrad fir senkrecht einfal-
lendes Licht innerhalb eines zweiten Spektralbereichs aufweisen. Der reflektierende Film ist auf der Vordersei-
te des Gegenstandes angeordnet, wahrend die riickstrahlende Schicht auf der Rickseite angeordnet ist. Bei
einigen Ausfuhrungsformen haben wenigstens zwei der abwechselnden Schichten Brechungsindizes entlang
einer senkrecht zu einer Ebene des Films verlaufenden Achse, die sich um hdchstens 50% — und besonders
bevorzugt um hoéchstens etwa 20% — der maximalen Ebenen-Brechungsindexdifferenz zwischen diesen
Schichten voneinander unterscheiden. Ein solcher Aufbau hilft, die Form der spektralen Ubergange (iber einen
breiten Bereich von Eintritts- oder Neigungswinkeln beizubehalten. Bei einigen Ausfuhrungsformen definieren
die Polymerschichten optische Wiederholungseinheiten, die dergestalt in einer Folge angeordnet sind, dass
sie ein bestimmtes Dickenprofil aufweisen, das dafiir vorgesehen ist, scharfere spektrale Ubergéange zu erzeu-
gen.

[0010] Der Reflexionsfilm kann je nach der Produktleistung, die dem Endartikel abverlangt wird, verschiedene
spektrale Eigenschaften aufweisen. Bei einigen Anwendungen ist es wiinschenswert, dass der erste und der
zweite Spektralbereich diskontinuierlich und miteinander verwoben sind, um eine Reihe von Spektralbandern
zu bilden, die einen Sicherheitscode analog einem Strichcode tbermitteln. Bei anderen Ausflihrungsformen ist
es erwlnscht, dass der zweite Spektralbereich im Wesentlichen das sichtbare Spektrum abdeckt, so dass die
Ruckstrahlungsleistung im sichtbaren Bereich nicht beeintrachtigt ist. In diesen Fallen befindet sich der Spek-
tralbereich im Infraroten oder Ultravioletten, um eine Rickstrahlung zugunsten einer Spiegelreflexion bei die-
sen Wellenlangen zu unterbinden. Bei weiteren Anwendungen kann es wiinschenswert sein, den Reflexions-
film als Polarisator anstatt als Spiegel zu konfigurieren.

[0011] Die riickstrahlende Schicht weist vorzugsweise Ruckstrahlungsvermdégen in allen Einfallsebenen auf,
kann aber alternativ auch in wenigstens einer einzigen Einfallsebene, nicht aber in wenigstens einer anderen
Einfallsebene Rickstrahlungsvermogen aufweisen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Fig. 1 ist eine auseinandergezogene Ansicht von Hauptbestandteilen eines riickstrahlenden dichroiti-
schen Reflektors.

[0013] Fig. 2 ist eine Seitenansicht eines rickstrahlenden dichroitischen Reflektors im Schnitt.
[0014] Fig. 3A ist eine perspektivische Vorderansicht eines riickstrahlenden dichroitischen Reflektors, der in
einigen Einfallsebenen Ruckstrahlungsvermdgen aufweist, in anderen Einfallsebenen aber nicht, und Fig. 3B

ist eine direkte Ansicht von vorn.

[0015] Fig. 3C und Fig. 3D sind perspektivische Riickansichten, die verschiedene strukturierte Oberflachen
zeigen, die in der Lage sind, das in den Eig. 3A und Eig. 3B dargestellte Verhalten aufzuzeigen.

[0016] Fig. 4 ist eine geschnittene Seitenansicht eines riickstrahlenden dichroitischen Reflektors, der eine
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rickstrahlende Perlenfolie als rlickstrahlende Schicht enthalt.

[0017] Fig. 5 ist eine geschnittene Seitenansicht eines Abschnitts eines Gegenstandes, der Tripelspiegel-
rickstrahlungsfolie enthalt, deren Tripelspiegelelemente so angeordnet sind, dass die Folie ein glitzerndes
Aussehen erhalt.

[0018] Fig. 6 ist ein idealisiertes Prozent-Durchlassigkeits-Spektrum eines polymeren Mehrschichtfilms, der
in einigen Ausfuhrungsformen Anwendung finden kann.

[0019] Fig. 7 ist ein gemessenes Prozent-Durchlassigkeits-Spektrum eines beispielhaften polymeren Mehr-
schichtfilms, der in einigen Ausfihrungsformen Anwendung finden kann.

[0020] Fig. 8A und Fig. 8B zeigen gemessene Durchl&ssigkeitsspektren eines polymeren Mehrschichtfilms,
der in Sicherheitsanwendungen eingesetzt werden kann.

[0021] Fig. 9A-C zeigen errechnete Durchlassigkeitsspektren von polymeren Mehrschichtfilmen, die in Si-
cherheitsanwendungen eingesetzt werden kénnen.

[0022] Fig. 10A-C zeigen errechnete Durchlassigkeitsspektren von polymeren Mehrschichtfilmen mit Blen-
denverhaltnissen von 0,18, 0,33 bzw. 0,5, und Fig. 10D zeigt einen Verbund aus den Fig. 10A-C.

[0023] Fig. 11A zeigt eine vergrélerte und Ubertrieben dargestellte Schnittansicht durch einen vereinfachten
Mehrschichtfilm, der fiir scharfe spektrale Ubergange ausgelegt ist.

[0024] Fig. 11B ist eine Kurvendarstellung der optischen Dicke der optischen Wiederholungseinheiten
(OWEs), aus denen der Film von Fig. 11A besteht.

[0025] Fig. 12A ist eine Kurvendarstellung der physikalischen Dicke einzelner Schichten eines Banddurch-
lass-Mehrschichtfilms.

[0026] Fig. 12B ist ein errechnetes axiales Durchlassigkeitsspektrum des Films von Eig. 12A.

[0027] FEig. 13A ist eine Kurvendarstellung der physikalischen Dicke einzelner Schichten eines Banddurch-
lass-Mehrschichtfilms mit scharferen spektralen Ubergéangen.

[0028] Fig. 13B ist ein errechnetes axiales Durchlassigkeitsspektrum des Films von Fig. 13A.

[0029] Fig. 14A ist eine Kurvendarstellung der physikalischen Dicke einzelner Schichten eines Banddurch-
lass-Mehrschichtfilms mit noch scharferen spektralen Ubergéangen.

[0030] Fig. 14B und Fig. 14C zeigen errechnete axiale bzw. nicht-axiale Durchlassigkeitsspektren des Films
von Fig. 14A.

[0031] Fia. 15A, Fig. 16A, Fig. 17A und Eig. 18A sind Kurvendarstellungen der physikalischen Dicke einzel-
ner Schichten weiterer Mehrschichtfilme, und Fig. 15B, Fig. 16B, Fig. 17B und Fig. 18B zeigen errechnete
axiale Remissionsspektren der jeweiligen Filme.

[0032] Fig. 19 zeigt gemessene Remissionsspektren des Gegenstands von Beispiel 1.

[0033] Fig. 20 zeigt gemessene Durchlassigkeitsspektren des Gegenstands von Beispiel 2 und des dort ver-
wendeten Mehrschichtfilms.

[0034] Fig. 21A, B zeigen Durchlassigkeitsspektren bei einem Eintrittswinkel von 0 bzw. 40 Grad fiir den Ge-
genstand von Beispiel 3.

[0035] In den Zeichnungen wird der Einfachheit halber das gleiche Bezugssymbol verwendet, um Elemente
zu bezeichnen, die die gleichen sind oder die die gleiche oder eine dhnliche Funktion erfillen.
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Detaillierte Beschreibung der veranschaulichenden Ausfiihrungsformen

[0036] Die im vorliegenden Text beschriebenen kombinierten reflektierenden/riickstrahlenden Gegenstande
sind gewdhnlich als Folien konfiguriert, die an einem bestimmten Objekt oder auf einem bestimmten Trager
angebracht werden kénnen und die verschiedene Kombinationen dichroitischer reflektierender Filme und riick-
strahlenden Schichten beinhalten. Die Gegenstande sind im Allgemeinen optisch einseitig. Das heil}t, eine Sei-
te (als die Vorderseite bezeichnet) istim Allgemeinen so beschaffen, sowohl einfallendes Licht von einer Quelle
zu empfangen als auch reflektiertes oder zurlickgestrahltes Licht in Richtung eines Detektors (wie beispiels-
weise das Auge eines Betrachters) auszusenden, wahrend die andere Seite (als die Riickseite bezeichnet) im
Allgemeinen dafiir beschaffen ist, mittels beispielsweise einer Klebeschicht an einem Objekt angebracht zu
werden. Die Vorderseite weist zur Lichtquelle und zum Detektor. Die Gegenstande lassen im Allgemeinen kei-
ne groReren Lichtmengen von der Vorderseite zur Rickseite passieren oder umgekehrt, was wenigstens teil-
weise daran liegt, dass sich auf dem Ruckstrahler eine Substanz oder eine Schicht befindet, wie beispielsweise
ein aufgedampfter Metallfilm, eine Versiegelungsfilm und/oder eine Klebeschicht. Die jeweils verwendete Art
von dichroitischem Film und riickstrahlender Schicht machen den Gegenstand fir manche Endverwendungs-
zwecke geeigneter als fir andere Endverwendungszwecke. Im Folgenden werden nur einige Endverwen-
dungszwecke besprochen. Der folgende Text beginnt mit einer Besprechung der Gesamtkonfiguration von Ge-
genstanden, gefolgt von einer tiefergehenden Besprechung bevorzugter mehrschichtiger Polymerfilme und
von Beispielgegenstanden und endet mit einem Glossar.

Veranschaulichende Konfigurationen

[0037] Fig. 1 ist eine auseinandergezogene Ansicht eines Gegenstandes 10, der einen mehrschichtigen Po-
lymerfilm 12 enthalt, der eine ruckstrahlende Schicht 14 bedeckt. Der Film 12 enthalt einen mehrschichtigen
Polymerfilm mit einer prozentualen Remission und Durchlassigkeit, die fiir interessierende Wellenlangen im
Wesentlichen komplementar sind (d. h. die Absorption ist vorzugsweise gering oder vernachlassigbar) und die
Funktionen der Brechungsindizes und Dicken der einzelnen Polymerschichten sowie der Ausrichtung und Po-
larisation des einfallenden Lichts sind. Bevorzugte Schichten 12 werden im Folgenden naher besprochen und
sind von herkdmmlichen nicht-polymeren Interferenzfiltern zu unterscheiden, die anorganische abwechselnde
dielektrische Schichten enthalten, die mittels Vakuumabscheidungstechniken auf einem Tragermaterial abge-
schieden werden. Solche anorganischen Filter sind teuer und oft von begrenzter Oberflache. Auflerdem haften
sie im Allgemeinen schlecht an polymeren Oberflachen. Des Weiteren sind solche anorganischen Filter im All-
gemeinen nicht in der Lage, einen scharfen spektralen Ubergang (iber einen breiten Bereich von Eintrittswin-
keln hinweg beizubehalten, wie weiter unten noch erlautert wird.

[0038] Es ist zu beachten, dass der Mehrschichtfilm 12 eine Spektralverschiebung bei der prozentualen Re-
mission und Durchlassigkeit in Abhangigkeit vom Eintrittswinkel des einfallenden Lichts aufweist und dass die
prozentuale Remission und Durchlassigkeit Funktionen der Polarisation bei schrag einfallendem Licht sind. Mit
"s"- und "p"-Polarisationszustanden wird Licht bezeichnet, das einen Vektor des elektrischen Feldes aufweist,
der senkrecht zur Eintrittsebene liegt bzw. sich in der Eintrittsebene befindet. Unpolarisiertes Licht ist halb p-po-
larisiert und halb s-polarisiert. Bevorzugte Mehrschichtfilme behalten scharfe spektrale Ubergangsmerkmale
fur p-polarisiertes Licht Gber den breiten Bereich von Eintrittswinkeln bei, was durch die rlickstrahlende Folie

unterstitzt wird.

[0039] Die ruckstrahlende Schicht 14 kann herkdmmliche Tripelspiegel- oder Perlenriickstrahlungsfolie ent-
halten, bei der die Erkennung von zurtickgestrahltem Licht am besten bei kleinen Betrachtungswinkeln funkti-
oniert, d. h. wenn der Detektor sich nahe der Lichtquelle befindet. Solche Folien unterstitzen die Rickstrah-
lung Uber einen breiten bereich von Eintrittswinkeln und Ausrichtungswinkeln hinweg, so dass die Winkelaus-
richtung des Gegenstandes 10 relativ zu einer aussendenden Lichtquelle nicht von entscheidender Bedeutung
ist.

[0040] Fig. 2 zeigt eine vollstandigere Schnittansicht des Gegenstandes 10 als Fig. 1. Die Reflexionsschicht
12 hat eine vordere und eine hintere Uberzugsschicht 12a bzw. 12b, die dazu dienen, den mittigen Mehr-
schichtfilm 12¢ ein wenig zu schitzen, und die den Film 12¢c mechanisch stabilisieren. Auf der Rickseite der
rickstrahlenden Schicht 14 ist ein herkémmlicher Versiegelungsfilm 16 angeordnet, um die Riickstrahlungse-
lemente vor Beeintrachtigung durch Feuchtigkeit, Schmutz, Ole und dergleichen zu schiitzen, und auf der
Ruckseite des Versiegelungsfilms 16 ist eine herkdmmliche Klebeschicht 18 aufgebracht, damit der Gegen-
stand 10 an einem gewulnschten Objekt angebracht werden kann. Eine (nicht gezeigte) Trennschicht kann
ebenfalls integriert werden, um die Klebeschicht zu schiitzen, bis der Gegenstand bereit ist, an einem Trager-
objekt angebracht zu werden. Der Versiegelungsfilm 16 kann auf die Schicht 14 in einem herkdmmlichen Po-
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lygonmuster mittels einer Warmpresstechnik aufgesiegelt werden, wodurch Tripelspiegelelemente entlang des
Randes der Polygone zerstort werden. Die Flachen der strukturierten Rickseite der Schicht 14 kdnnen mit Luft
in Berihrung kommen und nach den Prinzipien der inneren Totalreflexion (ITR) funktionieren, oder es kann
gewunschtenfalls ein spiegelreflektierendes Material wie beispielsweise Aluminium auf diese Flachen aufge-
dampft werden.

[0041] In Fig. 2 sind kartesische Koordinaten X, Z gezeigt. Eine (nicht gezeigte) Y-Achse, die senkrecht zur
X- und zur Z-Achse verlauft, zeigt in die Seite hinein. Die X-Y-Ebene definiert die Ebene des Gegenstandes
10, und die Z-Achse verlauft senkrecht zum Gegenstand. Wie gezeigt, trifft Breitbandlicht 20 entlang einer Be-
leuchtungsachse 22 in einem kleinen Eintrittswinkel, der aber gréRer als null ist, relativ zur Z-Achse auf. Der
Eintrittswinkel ist so klein, dass sich das Verhalten von s- und von p-polarisiertem Licht nicht wesentlich von-
einander unterscheidet. Der Mehrschichtfilm 12¢ reflektiert den Anteil des Lichts 20 in einem ersten Spektral-
bereich in spiegelreflektierte Lichtkomponenten 24. Spiegelreflektiertes Licht 24 wird entlang einer Reflexions-
achse gerichtet, die den gleichen Winkel zur Z-Achse hat wie die Achse 22. Der Anteil des Lichts 20 in einem
zweiten Spektralbereich wird durch den Film 12¢ durchgelassen und dann durch die Schicht 14 zuriickge-
strahlt, wie durch die zuriickgestrahlte Lichtkomponente 26 angedeutet. Der Gegenstand 10 weist somit so-
wohl rlickstrahlende als auch spiegelreflektierende Qualitaten auf. Wenn der Gegenstand 10 auf Kleidung auf-
gebracht wird, so kann er eine glanzende, spiegelartige Oberflache bei Tageslicht haben, wahrend er bei Nacht
fur Fahrzeuglenker eine riickstrahlende Erscheinung abgibt. Es kann eine Deckschicht 28 hinzugefligt werden,
um die Langlebigkeit des Produkts zu erhéhen. Die Schicht 28 kann auch einen Farbstoff enthalten, um dem
Gegenstand ein farbiges Aussehen zu verleihen.

[0042] Wenden wir uns nun den Fig. 3A und Fig. 3B zu, wo ein Gegenstand 30, der dem Gegenstand 10 ah-
nelt, der aber wegen der Verwendung einer anderen Ruckstrahlungsschicht andersartige Eigenschaften auf-
weist, schematisch im Kontext eines kartesischen XYZ-Koordinatensystems gezeigt ist, bei dem die X- und die
Y-Achse in der Ebene des Gegenstandes liegen und die Z-Achse senkrecht zum Gegenstand verlauft. Die X-
und die Y-Achse sind so aufeinander ausgerichtet, dass die X-Z-Ebene und die Y-Z-Ebene Symmetrieachsen
fur die hintere strukturierte Oberflache der Rickstrahlungsschicht sind. Die andersgeartete Riickstrahlungs-
schicht macht das Betrachten von zurlickgestrahltem Licht komplizierter, weil der Betrachtungswinkel, bei dem
solches Licht sichtbar ist, sich in Abhangigkeit sowohl vom Eintrittswinkel als auch vom Ausrichtungswinkel des
einfallenden Lichts andert.

[0043] Einfallendes Licht 31 wird entlang einer Beleuchtungsachse 32 gerichtet, die einen Eintrittswinkel (den
Winkel zwischen der Achse 32 und der Z-Achse) und einen Ausrichtungswinkel (den Winkel zwischen der
Y-Achse und der Projektion der Achse 32 in der X-Y-Ebene) definiert. Eine Ebene 34, die nicht mit der (nicht
gezeigten) Eintrittshalbebene verwechselt werden darf, enthalt die Achse 32 und die Y-Achse. Der Mehr-
schichtfilm 12 reflektiert einen ersten Spektralbereich des einfallenden Lichts 31 in eine spiegelreflektierte
Lichtkomponente 36. Die Richtungen des einfallenden Lichts 31 und des spiegelreflektierten Lichts 36 haben
gleiche Winkel zur Oberflachennormalen, d. h. zur Z-Achse. Bestimmte spektrale Komponenten des einfallen-
den Lichts 31 werden durch den Mehrschichtfilm 12 durchgelassen und durch eine riickseitige riickstrahlende
Schicht (38 in Eig. 3C; 40 in Eig. 3D) reflektiert und zurtick zum Mehrschichtfilm 12 als ein zweiter reflektierter
Lichtstrahl 42 durchgelassen. Im Gegensatz zur Ausfuhrungsform von Eiq. 2, wo vollstandig zuriickstrahlende
Tripelspiegelelemente verwendet werden, wird das reflektierte Licht 42 in den Eig. 3A-B nicht unbedingt in ei-
ner Richtung zurtickgestrahlt, die antiparallel zum einfallenden Licht 31 verlauft. Statt dessen kann reflektiertes
Licht 42 — in Abhangigkeit von der Ausrichtung (Eintrittswinkel und Ausrichtungswinkel) der Richtung des ein-
fallenden Lichts relativ zum Gegenstand 30 — gegentiber der Richtung des einfallenden Lichts winkelverscho-
ben sein. Diese Eigenschaft kann zu einem Blicklichteffekt fliihren, wenn es eine Relativbewegung zwischen
der Lichtquelle, dem Gegenstand und dem Betrachter gibt. Wenden wir uns Fig. 3A zu, wo die Richtung des
reflektierten Lichts 42 und des einfallenden Lichts 31 gleiche Winkel relativ zu einem Liniensegment 44 bildet.
Das Liniensegment 44 wird durch die Uberschneidung einer Riickstrahlungsebene, die zu der Riickstrahlungs-
schicht gehdrt (in diesem Fall eine Ebene parallel zur X-Z-Ebene), mit der Ebene 34 definiert.

[0044] Die Ruckstrahlungsschicht 38 hat nur eine zugehorige Riickstrahlungsebene — die X-Z-Ebene -, wah-
rend die Schicht 40 zwei Rickstrahlungsebenen hat — die X-Z-Ebene und die Y-Z-Ebene. In diesem Kontext
gehort zur "X-Z"-Ebene und zur "Y-Z"-Ebene die Familie samtlicher dazu parallel verlaufender Ebenen, die den
Gegenstand schneiden. Die Schicht 38 hat eine strukturierte Oberflache, die eine lineare Anordnung von im
Wesentlichen rechtwinkligen gleichschenkligen Miniaturprismen aufweist, die nebeneinander angeordnet sind
und sich parallel zur Y-Achse erstrecken, im Wesentlichen so, wie es im US-Patent Nr. 4,906,070 (Cobb, Jr.)
beschrieben ist. Licht, das schrag auf die glatte Vorderseite des Films, die der strukturierten Oberflache gegen-
Uberliegt, auftrifft, wird von dem Film zurtickgestrahlt, wenn die Einfallsrichtung in einer Ebene (der X-Z-Ebene)
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liegt, die senkrecht zur Lange der Prismen verlauft. Die Schicht 40 hat eine strukturierte Oberflache, die eine
Anordnung aus pyramidenartigen Strukturen 41 aufweist, die sich aus der Schicht 40 heraus erstrecken, wobei
jede Struktur 41 eine erste Gruppe zueinander senkrechter, reflektierender Facetten 41a, 41b aufweist, welche
die X-Z-Rickstrahlungsebene definieren, und eine zweite Gruppe zueinander senkrechter, reflektierender Fa-
cetten 41c, 41d aufweist, welche die Y-Z-Rickstrahlungsebene definieren, im Wesentlichen so, wie es im
US-Patent mit der Seriennummer 08/883,870 mit dem Titel "Dual Axis Retroreflective Article" beschrieben ist.
Es ist zu beachten, dass die Schicht 40 im Allgemeinen eine zweite strukturierte reflektierte Lichtkomponente
42a (siehe Fig. 3B) erzeugen kann, was auf eine Reflexion von den Facetten 41c, 41d zusatzlich zur reflek-
tierten Lichtkomponente 42, die durch die Reflexion von den Facetten 41a, 41b entsteht, zurtickzufihren ist.
Die strukturierte Oberflache der Schicht 40 kann auch standardmaRige Tripelspiegelelemente enthalten, der-
gestalt, dass der Gegenstand sowohl eine Doppelachsenrtickstrahlung als auch eine komplette (Dreiachsen-)
Ruckstrahlung aufweist.

[0045] Die Tripelspiegelelemente, Prismen und Pyramiden auf der strukturierten Oberflache der Rickstrah-
lungsschichten 14, 38 bzw. 40 sind vorzugsweise Miniaturstrukturen, die mittels bekannter Mikroreplikati-
onstechniken hergestellt werden. Die oben beschriebenen reflektierenden/riickstrahlenden Gegenstande sind
vorzugsweise diinn und flexibel, damit sie an unterschiedlichsten Objekt- oder Oberflachenformen angebracht
werden koénnen, obgleich fir einige Anwendungen auch starre oder anderweitig dicke Konstruktionen er-
wiinscht sein kénnen. Die einzelnen Strukturen in der strukturierten Oberflache haben vorzugsweise eine ver-
tikale und eine seitliche Abmessung von maximal etwa 1 mm und besonders bevorzugt im Bereich von etwa
0,075 bis 0,2 mm, obgleich sich die linearen Prismen Uber die gesamte Lange des Gegenstandes erstrecken
kdnnen, die in der GréRenordnung von Millimetern, Zentimetern oder Metern liegen kann. Die rickstrahlenden
Schichten kénnen aus einem beliebigen geeigneten transparenten Material hergestellt werden, vorzugsweise
Polymeren und vorzugsweise Materialien, die abmessungsstabil, langlebig und witterungsbestandig sind und
sich in der gewtinschten Konfiguration problemlos replizieren lassen. Als Beispiele seien Acrylwerkstoffe, Po-
lycarbonate, lonomere auf Polyethylenbasis und Zelluloseacetatbutyrate genannt. Farbstoffe, Farbemittel und
Pigmente kdnnen ebenfalls in solche Schichten eingearbeitet werden.

[0046] Der reflektierende/riickstrahlende Gegenstand 46 von Fig. 4 verwendet eine Perlenriickstrahlungsfo-
lienschicht 48 ahnlich der, die im US-Patent Nr. 4,708,920 (Orensteen und Mitarbeiter) beschrieben ist, zusam-
men mit einem Mehrschichtfilm 50. Der Film 50 hat die gleichen Reflexions- und Durchlassigkeitseigenschaf-
ten wie der oben besprochene Mehrschichtfilm 12. Der Film 50 weist eine schiitzende Uberzugsschicht 50a
auf seiner Vorderseite auf. Eine Schutzschicht 28 ist ebenfalls vorhanden. Die Rickstrahlungsschicht 48 hat
eine Vielzahl von transparenten Mikrokugeln 54, die zwischen einer transparenten Uberzugsschicht 54 und ei-
ner transparenten Abstandsschicht 56. Licht, das aus einer bestimmten Richtung auf die Uberzugsschicht auf-
trifft, wird durch die Mikrokugeln auf kleine Flachen einer reflektierenden Maskierungsschicht 58 fokussiert, bei
der es sich in der Regel um eine spiegelreflektierende metallische Beschichtung wie beispielsweise Aluminium
handelt, und wird durch die Mikrokugeln hindurch zuriick in die Gegenrichtung reflektiert. Eine Klebeschicht 60
stoRRt gegen die Maskierungsschicht 58.

[0047] Eiq.5 zeigt eine Ausfihrungsform 62, wo ein Mehrschichtfilm 64 mit Reflexions- und Durchlassigkeits-
eigenschaften dhnlich den zuvor beschriebenen Filmen 12 und 50, auf eine riickstrahlende Schicht 66 laminiert
ist. Die Schicht 66 ist detailliert in der PCT-Schrift WO 97/41465 mit dem Titel "Glittering Cube-Corner Retro-
reflective Sheeting" beschrieben. Im Grunde weist die riickstrahlende Schicht 66 Zonen auf, wo Tripelspiegel-
elemente 68 nach dem Zufallsprinzip uber die Tripelspiegelanordnung hinweg geneigt sind. Die zufallige Nei-
gung der Tripelspiegelelemente verleiht der Schicht 66 ein glitzerndes Aussehen. Man sieht, wie die Schicht
66 eine Tripelspiegelschicht, die Tripelspiegel 68 und eine optionale Anschlussschicht 70 enthalt, und eine Kor-
perschicht 72 aufweist, die eine im Wesentlichen flache Vorderseite 72a sowie eine Rickseite, die nicht gleich-
maRig von der Vorderseite beabstandet ist, aufweist.

Aufbau der polymeren Mehrschichtfilms

[0048] Fig. 6 zeigt ein mogliches idealisiertes Prozent-Durchlassigkeits-Spektrum fiir die Mehrschichtfiime
12, 50 und 64. Eine durchgezogen dargestellte Linie 74 stellt das Verhalten von Licht dar, das senkrecht auf
den Film auftrifft (und falls es sich bei dem Film um einen dichroitischen Polarisator handelt, wird das Licht po-
larisiert und genau auf die Filmachse ausgerichtet), und die Strichlinienkurve 76 stellt das Verhalten fir ledig-
lich p-polarisiertes Licht dar, das in einem Eintrittwinkel von ungleich null, wie beispielsweise 30 bis 40 Grad,
auftrifft. Das Durchlassigkeitsspektrum fiir s-polarisiertes Licht bei dem Eintrittwinkel von ungleich null ist nicht
gezeigt, um Verwechslungen zu vermeiden. Der Eintrittwinkel bezieht sich auf ein Luftmedium. Uber den inte-
ressierenden Wellenlangenbereich hinweg ist die Absorption der einzelnen Schichten des Films so gering,
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dass von einem praktischen Standpunkt aus betrachtet der Reflexionsgrad bei = 100%-Durchlassigkeit tber
diesen Wellenlangenbereich hinweg liegt.

[0049] Der Mehrschichtfilm ist so konfiguriert, dass er wenigstens ein schmales Durchlassigkeitsband 74a,
74b, 74c aufweist. Die Bander 74a, 74b, 74c sind Regionen von relativ kleinem Reflexionsgrad, und die Wel-
lenlangen zwischen den Bandern sind Regionen von relativ hohem Reflexionsgrad. Obgleich die Bander 74a,
74b, 74c mit Durchlassigkeitsmaxima von gréRRer als 50 gezeigt sind, kdnnen je nach Anwendungszweck auch
Filme mit kleineren Maxima verwendbar sein und weisen weniger "Farbe" im Reflexionsspektrum auf, was vor-
teilhaft ist, wenn ein hochglanzendes, spiegelartiges Erscheinungsbild gewiinscht wird. "Teilbandbreite" ist ein
Begriff, mit dem die Breite eines Reflexions- oder Durchlassigkeitsbandes beschrieben wird, und sie wird als
die volle spektrale Breite (in LAngeneinheiten wie beispielsweise nm) bei der Hélfte der maximalen Durchlas-
sigkeit des Bandes, geteilt durch die Schwerpunktwellenlange des Bandes (welche die volle spektrale Breite
gabelt), gemessen. Bei einigen Anwendungen sind Teilbandbreiten in der Gré3enordnung von 10 bis 15% oder
weniger wunschenswert. Polymerfilmkonstruktionen mit Dickengradienten, die scharfere Anfangs- und Endu-
bergange erzeugen, um schmalere spektrale Merkmale zu erméglichen, als sie in friiheren Polymerfilmen zu
erreichen waren, sind unten beschrieben.

[0050] Der Film, der zu den Spektren von Fig. 6 gehort, hat bei senkrechtem Lichteinfall zwei Durchlassig-
keitsbander im sichtbaren Bereich und ein Durchlassigkeitsband im infrarotnahen Bereich. Alternative Filme,
die in einem kombinierten reflektierenden/riickstrahlenden Gegenstand verwendbar sind, wie im vorliegenden
Text offenbart wird, kann eine andere Anzahl und Anordnung von Durchlassigkeitsbandern haben. Ein Film mit
einem Durchlassigkeitsband im sichtbaren Bereich fiir wenigstens einige Eintrittswinkel ermdglicht ein visuel-
les Erkennen des zurlickgestrahlten Strahls durch das bloRe menschliche Auge. Ein Film mit einem einzelnen
Band bei etwas mehr als 400 nm erzeugt bei senkrechtem Einfall einen kraftig-blauen zurtickgestrahlten Strahl
fur einen direkt von vorn blickenden Betrachter, und wenn der Gegenstand geneigt wird und das Band sich in
Richtung Blau in den ultravioletten Bereich hinein verschiebt, so erscheint der Gegenstand wie ein gewdhnli-
cher Spiegel, weil das Auge das zuriickgestrahlte ultraviolette Licht nicht wahrnehmen kann. Ein Film mit ei-
nem einzelnen Band in Richtung des roten Endes des sichtbaren Spektrums erzeugt bei senkrechtem Einfall
einen kraftig-roten zurlickgestrahlten Strahl fir einen direkt von vorn blickenden Betrachter, und wenn der Ge-
genstand geneigt wird, so verschiebt sich der zurtickgestrahlte Strahl zum gelben und griinen Teil des Spek-
trums. Ein Film mit einem einzelnen Band bei etwas mehr als 700 nm (bis etwa 800 nm) erscheint bei senk-
rechtem Einfall fir einen direkt von vorn blickenden Betrachter wie ein gewdhnlicher Spiegel, aber er strahlt
bei gréReren Einfallswinkeln Licht in kraftigen Rotttonen zurtick. Und schlie3lich erscheint ein Film mit einem
einzelnen Band, das sich in ganzes Stiick im infrarotnahen Bereich befindet (oder sich sogar ein wenig im ul-
travioletten Bereich befindet), bei einem Eintrittswinkel von null wie ein gewohnlicher Spiegel aus allen Be-
trachtungswinkeln. Ein Detektor, der infrarotes bzw. ultraviolettes Licht erfassen kann, kann selbstverstandlich
verwendet werden, um zurlickgestrahltes Licht zu erfassen, das auRerhalb des sichtbaren Spektrums liegt.

[0051] Bei einigen Anwendungen ist es winschenswert, dass der Mehrschichtfilm ein Durchlassigkeitsband
aufweist, bei dem fiir den Anteil des einfallenden Lichts, der p-polarisiert ist, weder die Teilbandbreite wesent-
lich gréRer wird noch die Amplitude kleiner wird, wenn sich der Eintrittswinkel auf Gradwerte Gber null erhdht.
In Eig. 6 ist zu erkennen, dass die p-polarisierten Durchlassigkeitsbander 76a, 76b, 76¢ im Vergleich zu den
entsprechenden Bandern 74a, 74b bzw. 74c von Kurve 74 fur senkrecht einfallendes Licht ins Blaue verscho-
ben sind, und auffallend ist, dass die Amplitudenmaxima und Teilbandbreiten im Wesentlichen unverandert
sind. Diese Beibehaltung des Amplitudenmaximums und der Teilbandbreite liegt an der Beibehaltung der Form
der beiden Ubergénge auf jeder Seite des Bandmaximums, aus dem das Band besteht, wozu es wiederum
kommt, wenn der Mehrschichtfilm aus einzelnen Schichten besteht, deren Aulierebenen-Brechungsindizes
(beispielsweise Z-Achsen-Brechungsindizes) im Wesentlichen tbereinstimmen. Diese Konstruktion kann rea-
lisiert werden, wo wenigstens einige der Schichten aus einem Polymer bestehen, dessen Ebenen-Brechungs-
indizes Funktionen bekannter, sich an die Extrusion anschlieRender Streckverfahren sind. Frihere Mehr-
schichtfilme wie beispielsweise jene, die durch Vakuumabscheidung isotroper anorganischer Schichten herge-
stellt wurden, haben die gleiche Index-Nichtiubereinstimmung in AuRerebenen-Richtung wie die Ebenen-Rich-
tungen, und infolge dessen weisen sie eine nachteilige Verringerung des Amplitudenmaximums und eine Ver-
gréRerung der Teilbandbreite fliir ein bestimmtes p-Polarisations-Durchlassigkeitsband bei grélker werdendem
Eintrittswinkel auf. Des Weiteren verschlechtern (vergré3ern) sich die Basis- oder "bandexternen" p-Polarisa-
tions-Durchlassigkeitswerte fir solche nicht-idealen Filme erheblich bei gréRer werdendem Eintrittswinkel und
Ubersteigen in der Regel Verlustwerte von 30% bei p-polarisiertem Licht.

[0052] Die Remissions- und Durchlassigkeitsspektren eines bestimmten Mehrschichtfiims hangen in erster
Linie von der optischen Dicke der einzelnen Schichten entlang der verschiedenen Achsen ab und werden im
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Wesentlichen durch die allgemein bekannten Fresnel-Koeffizienten bestimmt. Filme kénnen so gestaltet wer-
den, dass sie infrarotes, sichtbares oder ultraviolettes Licht reflektieren, indem man die richtige optische Dicke
der Schichten entsprechend der folgenden Formel wahilt:

M = (2/M)D, 0

wobei M eine ganze Zahl ist, welche die jeweilige GréRenordnung des reflektierten Lichts darstellt, und D, die
optische Dicke einer optischen Widerholungseinheit ("OWE"). Dementsprechend ist D, die Summe der opti-
schen Dicken der einzelnen Schichten, aus denen die OWE besteht. Durch Anordnen der OWEs entlang der
Dicke des Mehrschichtfilms in einer Reihe, dergestalt, dass die optischen Dicken der OWEs einem bestimmten
Profil entsprechen, kann ein Mehrschichtfilm gestaltet werden, der Licht Gber ein breites Reflexionsband hin-
weg reflektiert.

[0053] Ein reflektierender Mehrschichtfilm mit den Eigenschaften, wie sie im vorliegenden Text beschrieben
sind, kann unter Verwendung einer Mehrschicht-Koextrusionsvorrichtung hergestellt werden, wie sie in den
US-Patenten Nr. 3,773,882 (Schrenk) und 3,884,606 (Schrenk) beschrieben sind. Eine solche Vorrichtung
stellt ein Verfahren zur Herstellung mehrschichtiger, gleichzeitig extrudierter Thermoplastmaterialien bereit,
wobei jede dieser Schichten eine im Wesentlichen gleichmaRige Schichtdicke aufweist. Der Verteilerblock der
Koextrusionsvorrichtung empfangt Zufliisse der verschiedenen thermoplastischen Polymermaterialien von ei-
ner Quelle wie beispielsweise einem warmeplastifizierenden Extruder. Die Zuflisse von Harzmaterialien wer-
den einer mechanischen Handhabungssektion innerhalb des Verteilerblocks zugeleitet. Diese Sektion ordnet
die urspriinglichen Zufliisse zu einem mehrschichtigen Fluss um, der die Anzahl an Schichten aufweist, die in
dem Endkdérper vorhanden sein sollen. Optional kann dieser mehrschichtige Fluss anschlieRend durch eine
Reihe von Schichtvervielfachungseinrichtungen geleitet werden, wie sie beispielsweise in den US-Patenten Nr.
3,759,647 (Schrenk und Mitarbeiter), 5,094,788 (Schrenk und Mitarbeiter) oder 5,094,793 (Schrenk und Mitar-
beiter) beschrieben sind, um die Anzahl an Schichten in dem endgiltigen Film weiter zu erhéhen. Der mehr-
schichtige Fluss wird dann in ein Extrusionswerkzeug geleitet, das so gebaut und angeordnet ist (siehe bei-
spielsweise US-Patent Nr. 3,557,265 (Chrisholm und Mitarbeiter)), dass darin ein stromlinienférmiger Fluss
aufrecht gehalten wird. Das resultierende Produkt wird zu einem mehrschichtigen Film extrudiert, wobei jede
Schicht allgemein parallel zur Hauptoberflache benachbarter Schichten verlauft. Die Konfiguration des Extru-
sionswerkzeug kann variieren und kann so sein, dass die Dicke und die Abmessungen jeder der Schichten
verringert werden. Die Anzahl an Schichten in dem Reflexionsfilmkorper kann so gewahlt werden, dass die ge-
wunschten optischen Eigenschaften erreicht werden, wobei aus Griinden der Filmdicke, der Flexibilitat und der
Wirtschaftlichkeit die kleinstmdgliche Anzahl von Schichten verwendet wird. Im Fall von Spiegeln und reflek-
tierenden Polarisatoren ist die Anzahl der Schichten vorzugsweise kleiner als etwa 10.000, besonders bevor-
zugt kleiner als etwa 5.000, und ganz besonders bevorzugt kleiner als etwa 2.000.

[0054] Die gewlinschte Beziehung zwischen Brechungsindizes von Polymerschichten kann durch die Aus-
wahl entsprechender Materialien und entsprechende Verarbeitungsbedingungen hergestellt werden. Im Fall
organischer Polymere, die durch Strecken orientiert werden kénnen, werden die Mehrschichtfilme im Allgemei-
nen durch Koextrudieren der einzelnen Polymere zu einem Mehrschichtfilm (wie oben beschrieben) mit an-
schlieRendem "Orientieren" des Reflexionsfilmkdrpers durch Strecken bei einer gewilinschten Temperatur —
optional gefolgt von einer Heil¥fixierung bei einer ausgewahlten Temperatur — hergestellt. Alternativ kdnnen der
Extrusions- und der Orientierungsschritt gleichzeitig ausgefiihrt werden. Durch die Orientierung wird der ge-
wiinschte Grad an Doppelbrechung (positiv oder negativ) in jenen Polymerschichten eingestellt, die ein Poly-
mer enthalten, das Doppelbrechung aufweisen kann. Im Fall von Spiegeln kann der Film im Wesentlichen in
zwei Richtungen gestreckt werden (biaxiale Orientierung), um einen Spiegelfilm herzustellen, wo jede einzelne
Schicht im Wesentlichen die gleichen Ebenen-Brechungsindizes aufweist und wenigstens einige dieser
Schichten einen AufRerebenen-Brechungsindex aufweisen, der sich von den Ebenen-Brechungsindizes unter-
scheidet (und die daher doppelbrechend sind). Im Fall von Polarisatoren kann der Film Gberwiegend entlang
einer Hauptstreckungsachse gestreckt werden, um einen Polarisatorfilm herzustellen, wo wenigstens einige
Schichten verschiedene Ebenen-Brechungsindizes aufweisen und einige Schichten einen AuRerebenen-Index
aufweisen, der sich von wenigstens einem Ebenen-Index unterscheidet. Den Filmkérper kann man dimensio-
nal in der Richtung quer zur Streckung von der naturlichen Verringerung quer zur Streckung (gleich der Qua-
dratwurzel des Streckungsverhaltnisses) bis zu einer zwangsgehaltenen Position (d. h. ohne wesentliche Ver-
anderung der Abmessungen quer zur Streckung) entspannen lassen. Der Filmkdrper kann in der Maschinen-
richtung beispielsweise mittels einer Langsstreckvorrichtung und/oder in der Breite mittels einer Breitenstreck-
vorrichtung gestreckt werden. Die Vorstrecktemperatur, die Streckungsrate, das Streckungsverhaltnis, die
Heilfixierungstemperatur, die Heil¥fixierungsdauer, die Heil¥fixierungsentspannung und die Querstreckungs-
entspannung werden so gewahlt, dass ein Mehrschichtfilm mit der gewtinschten Brechungsindexbeziehung
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entsteht. Diese Variablen hangen voneinander ab. So kdnnte beispielsweise eine relativ geringe Streckungs-
rate verwendet werden, wenn sie beispielsweise mit einer relativ niedrigen Streckungstemperatur gekoppelt
wird. Dem Durchschnittsfachmann ist klar, wie die richtige Kombination dieser Variablen auszuwahlen ist, um
das gewunschte mehrschichtige Produkt zu erhalten. Im Allgemeinen ist jedoch ein Streckungsverhaltnis im
Bereich von etwa 1:2 bis etwa 1:10 (besonders bevorzugt etwa 1:3 bis etwa 1:7) in Streckungsrichtung und
von etwa 1:0,2 bis etwa 1:10 (besonders bevorzugt von etwa 1:0,2 bis etwa 1:7) orthogonal zur Streckungs-
richtung bevorzugt.

[0055] Die Orientierung des extrudierten Films kann mittels Strecken einzelner Lagen des Materials in er-
warmter Luft erfolgen. Im Interesse einer wirtschaftlichen Produktion kann das Strecken kontinuierlich in einer
standardmaRigen Langsstreckvorrichtung, einem Spannrahmenofen oder in beidem vorgenommen werden.
Es kénnen Massenproduktionsvorteile und Produktionsstreckengeschwindigkeiten einer standardmafigen
Polymerfilmherstellung realisiert werden, wodurch Fertigungskosten erreicht werden, die deutlich niedriger
sind als die Kosten, die mit handelsublichen absorptiven Polarisatoren verbunden sind. Eine Laminierung von
zwei oder mehr mehrschichtigen Filmen kann ebenfalls praktiziert werden, um einen Spiegelfilm zu erhalten.
Amorphe Copolyester eignen sich als Laminiermaterialien, wobei VITEL Brand 3000 und 3300 von der Goo-
dyear Tire and Rubber Co. aus Akron, Ohio, als Materialien genannt sein sollen, die ausprobiert wurden. Die
Auswahl an Laminierungsmaterialien ist grof3, wobei die Adhasion an den Mehrschichtfilmen, optische Klarheit
und keine Lufteinschlisse die malRgeblichen Qualitatsgrundsatze sind. Es kann wiinschenswert sein, einer
oder mehreren der Schichten einen oder mehrere anorganische oder organische Zusatzstoffe, wie beispiels-
weise ein Antioxidationsmittel, einen Extrusionshilfsstoff, einen Warmestabilisator, einen UV-Strahlungsab-
sorptionsstoff, einen Keimbildner, einen Oberflachenerhéhungsbildner und dergleichen, in normalen Mengen
beizugeben, solange die Beigabe nicht wesentlich die gewlinschte Produktleistung beeintrachtigt.

[0056] Eine Klasse von Polymermaterialien, die in den Mehrschichtfilm integriert werden, erzeugt vorzugswei-
se doppelbrechende Polymerschichten. Diese Materialien sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Strecken in
einer bestimmten Richtung einen oder mehrere ihrer Brechungsindizes wesentlich andert, und eine besonders
bevorzugte Schicht ist eine, die ein kristallines oder halbkristallines Polyethylennaphthalat (PEN), einschlief3-
lich der Isomere (beispielsweise 2,6-; 1,4-; 1,5-; 2,7- und 2,3-PEN), enthalt. Eine weitere Klasse von Polymer-
materialien, die in den Mehrschichtfilm integriert sind, erzeugt vorzugsweise im Wesentlichen isotrope Poly-
merschichten. Diese Materialien sind dadurch gekennzeichnet, dass ein Strecken in einer bestimmten Rich-
tung allenfalls eine geringe Auswirkung auf ihre Brechungsindizes hat, und eine besonders bevorzugte Schicht
ist eine, die eine Schicht enthalt, die ein Polymethylmethacrylat und insbesondere Polymethylmethacrylat
selbst enthalt.

Materialauswahl flir Mehrschichtfilme

[0057] Es sind eine Vielzahl von Polymermaterialien, die sich zur Verwendung in den hier dargestellten Aus-
fuhrungsformen eignen, zur Verwendung bei der Herstellung koextrudierter optischer Mehrschichtfilme gelehrt
worden, beispielsweise in den US-Patenten Nr. 4,937,134, Nr. 5,103,337, Nr. 5,1225,448,404, Nr. 5,540,978
und Nr. 5,568,316 an Schrenk und Mitarbeiter und in Nr. 5,122,905, 5,122,906 und 5,126,880 an Wheatley und
Schrenk. Von besonderem Interesse sind doppelbrechende Polymere wie beispielsweise jene, die in Nr.
5,486,949 und Nr. 5,612,820 an Schrenk und Mitarbeiter und in WO 96/19347 mit dem Titel "Optical Film" be-
schrieben sind. Hinsichtlich der bevorzugten Materialien, aus denen die Filme hergestellt werden sollen, gibt
es verschiedene Bedingungen, die erflllt sein missen, um die bevorzugten optischen Mehrschichtfilme herzu-
stellen. Erstens mussen diese Filme aus wenigstens zwei voneinander unterscheidbaren Polymeren bestehen.
Ihre Anzahl ist nicht begrenzt, und in bestimmten Filmen kénnen drei oder mehr Polymere vorteilhaft verwendet
werden. Zweitens muss wenigstens eines der zwei Polymere, das wir das "erste Polymer" nennen wollen, ei-
nen spannungsoptischen Koeffizienten haben, der einen groRen absoluten Wert aufweist. Oder anders ausge-
druckt: Es muss in der Lage sein, bei Streckung eine hohe Deppelbrechung zu entwickeln. Je nach Anwen-
dungszweck kann die Doppelbrechung zwischen zwei orthogonalen Richtungen in der Ebene des Films, zwi-
schen einer oder mehreren Ebenen-Richtungen und der Richtung, die senkrecht zur Filmebene verlauft, oder
einer Kombination aus diesen entwickelt werden. Drittens muss das erste Polymer in der Lage sein, die Dop-
pelbrechung nach dem Strecken beizubehalten, so dass der fertige Film die gewlnschten optischen Eigen-
schaften erhalt. Viertens muss das andere bendtigte Polymer, das wir das "zweite Polymer" nennen wollen, so
gewahlt werden, dass sich beim fertigen Film sein Brechungsindex in wenigstens einer Richtung wesentlich
vom Brechungsindex des ersten Polymers in derselben Richtung unterscheidet. Weil Polymermaterialien in
der Regel dispersiv sind — das heil}t, die Brechungsindizes dndern sich mit der Wellenlange —, miissen diese
Bedingungen hinsichtlich einer bestimmten interessierenden spektralen Bandbreite berucksichtigt werden.
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[0058] Weitere Aspekte der Polymerauswahl hangen von bestimmten Anwendungen ab. Bei polarisierenden
Filmen ist es vorteilhaft, wenn der Unterschied beim Brechungsindex des ersten und des zweiten Polymers in
einer bestimmten Filmebenenrichtung in dem fertigen Film sehr grof ist, wahrend der Unterschied beim Index
in der orthogonalen Filmebene moglichst klein gehalten wird. Wenn das erste Polymer einen grof3en Bre-
chungsindex hat, falls es isotrop ist, und positiv doppelbrechend ist (das heif3t, sein Brechungsindex vergroRert
sich in der Streckungsrichtung), so wird das zweite Polymer so gewahlt, dass es nach der Verarbeitung einen
abgestimmten Brechungsindex in der Ebenen-Richtung orthogonal zur Streckungsrichtung und einen Bre-
chungsindex in der Streckungsrichtung, der so klein wie méglich ist, aufweist. Wenn umgekehrt das erste Po-
lymer einen kleinen Brechungsindex aufweist, wenn es isotrop ist, und negativ doppelbrechend ist, so wird das
zweite Polymer so gewahlt, dass es nach der Verarbeitung einen abgestimmten Brechungsindex in der Ebe-
nen-Richtung orthogonal zur Streckungsrichtung und einen Brechungsindex in der Streckungsrichtung, der so
hoch wie méglich ist, aufweist.

[0059] Alternativ ist es mdglich, ein erstes Polymer zu wahlen, das positiv doppelbrechend ist und einen Zwi-
schen- oder kleinen Brechungsindex aufweist, wenn es isotrop ist, oder eines, das negativ doppelbrechend ist
und einen Zwischen- oder gro3en Brechungsindex aufweist, wenn es isotrop ist. In diesen Féllen kann das
zweite Polymer so gewahlt werden, dass nach der Verarbeitung sein Brechungsindex auf den des ersten Po-
lymers entweder in der Streckungsrichtung oder in der Ebenen-Richtung orthogonal zur Streckung abgestimmt
ist. Des Weiteren wird das zweite Polymer so gewahlt, dass der Unterschied beim Brechungsindex in der Ub-
rigen Ebenen-Richtung maximiert wird, unabhangig davon, ob dies durch einen sehr kleinen oder einen sehr
hohen Brechungsindex in dieser Richtung erreicht wird.

[0060] Ein Weg, diese Kombination aus Ebenenindexabstimmung in einer Richtung und Nichtlibereinstim-
mung in der orthogonalen Richtung zu erreichen, besteht darin, ein erstes Polymer auszuwahlen, das bei Stre-
ckung eine betrachtliche Doppelbrechung entwickelt, und ein zweites Polymer auszuwahlen, das bei Stre-
ckung allenfalls eine geringe Doppelbrechung entwickelt, und den entstandenen Film in nur einer einzigen
Ebenen-Richtung zu strecken. Alternativ kann das zweite Polymer unter jenen ausgewahlt werden, die eine
Doppelbrechung in der Richtung entwickeln, die der des ersten Polymers entgegengesetzt ist (negativ — positiv
oder positiv — negativ). Ein weiteres alternatives Verfahren besteht darin, ein erstes und ein zweites Polymer
auszuwahlen, die in der Lage sind, bei Streckung Doppelbrechung zu entwickeln, aber in zwei orthogonalen
Ebenen-Richtungen zu strecken, wobei Verarbeitungsbedingungen wie beispielsweise Temperaturen, Stre-
ckungsraten, Entspannen nach dem Strecken und dergleichen ausgewahlt werden, die zur Entstehung unglei-
cher Orientierungsniveaus in den beiden Streckungsrichtungen fiir das erste Polymer flihren und fir das zwei-
te Polymer zu solchen Orientierungsniveaus fihren, dass ein Ebenen-Index ungefahr auf den des ersten Po-
lymers abgestimmt ist und der orthogonale Ebenen-Index in deutlicher Nichtiibereinstimmung mit dem des ers-
ten Polymers liegt. Es kdnnen beispielsweise solche Bedingungen gewahlt werden, dass das erste Polymer
im fertigen Film einen biaxial orientierten Charakter hat, wahrend das zweite Polymer einen iberwiegend uni-
axial orientierten Charakter im fertigen Film hat.

[0061] Das oben Dargelegte ist nur beispielhaft, und es versteht sich, dass Kombinationen aus dieser und
weiteren Techniken angewendet werden kénnen, um das Polarisationsfilmziel der Index-Nichtiibereinstim-
mung in einer Ebenen-Richtung und der relativen Index-Ubereinstimmung in der orthogonalen Ebenen-Rich-
tung zu erreichen.

[0062] Fiir einen reflektierenden oder Spiegelfilm gelten andere Uberlegungen. Vorausgesetzt, dass der Film
nicht auch einige polarisierende Eigenschaften haben soll, gelten Brechungsindexkriterien gleichermalfien fur
jede Richtung in der Filmebene. So ist es typisch, dass die Indizes fiir eine bestimmte Schicht in orthogonalen
Ebenen-Richtungen gleich oder nahezu gleich sind. Es ist jedoch vorteilhaft, wenn sich die Filmebenen-Indizes
des ersten Polymers so stark wie méglich von den Filmebenen-Indizes des zweiten Polymers unterscheiden.
Darum ist es, wenn das erste Polymer einen groRen Brechungsindex aufweist, wenn es isotrop ist, vorteilhaft,
wenn es auch negativ doppelbrechend ist. Das zweite Polymer entwickelt bei Streckung vorteilhafterweise al-
lenfalls eine geringe Doppelbrechung oder entwickelt eine Doppelbrechung in positiver Richtung (positiv — ne-
gativ oder negativ — positiv), dergestalt, dass seine Filmebenen-Brechungsindizes sich so stark wie mdglich
von jenen des ersten Polymers in dem fertigen Film unterscheiden. Diese Kriterien kénnen entsprechend mit
den oben angefluhrten fir polarisierende Filme kombiniert werden, wenn ein Spiegelfilm auch einen gewissen
Grad an polarisierenden Eigenschaften aufweisen soll.

[0063] Farbige Filme kénnen als Sonderfalle von Spiegel- und Polarisationsfilmen betrachtet werden. Es gel-

ten somit die gleichen Kriterien, wie sie oben umrissen wurden. Die wahrgenommene Farbe ist ein Ergebnis
der Reflexion oder Polarisation Uber eine oder mehrere bestimmte Bandbreiten des Spektrums hinweg. Die
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Bandbreiten, Uber die ein Mehrschichtfilm der vorliegenden Erfindung effektiv ist, wird in erster Linie durch die
Verteilung der Schichtdicken bestimmt, die in dem einen oder den mehreren optischen Stapeln verwendet wer-
den, aber es ist auch die Wellenlangenabhangigkeit oder Dispersion der Brechungsindizes des ersten und des
zweiten Polymers zu berucksichtigen. Es versteht sich, dass die gleichen Regeln fiir die infraroten und ultravi-
oletten Wellenlangen gelten wie fir die sichtbaren Farben.

[0064] Das Absorptionsvermdgen ist eine weitere Uberlegung. Fiir die meisten Anwendungen ist es vorteil-
haft, wenn weder das erste Polymer noch das zweite Polymer Absorptionsbander innerhalb der interessieren-
den Bandbreite fur den betreffenden Film aufweist. Somit wird alles einfallende Licht innerhalb der Bandbreite
entweder reflektiert oder durchgelassen. Bei einigen Anwendungen kann es jedoch nitzlich sein, wenn entwe-
der das erste oder das zweite Polymer oder beide bestimmte Wellenlangen entweder ganz oder zum Teil ab-
sorbieren.

[0065] Polyethylen-2,6-naphthalat (PEN) wird oft als ein erstes Polymer fir Filme der im vorliegenden Text
beschriebenen Art gewahlt. Es besitzt einen groRen positiven spannungsoptischen Koeffizienten, behalt nach
dem Strecken effektiv die Doppelbrechung bei und hat im sichtbaren Bereich allenfalls geringe Absorption. Es
besitzt auch einen groflien Brechungsindex im isotropen Zustand. Sein Brechungsindex fir polarisiertes einfal-
lendes Licht mit einer Wellenlange von 550 nm vergrof3ert sich, wenn die Polarisationsebene parallel zur Stre-
ckungsrichtung verlauft, von etwa 1,64 bis hinaus zu etwa 1,9. Seine Doppelbrechung kann durch Verstarken
seiner molekularen Orientierung verstarkt werden, was wiederum durch Strecken auf héhere Streckungsver-
haltnisse bei ansonsten gleichbleibenden Streckungsbedingungen verstarkt werden kann.

[0066] Es sind auch andere halbkristalline Naphthalendicarboxylpolyester geeignet. Polybutylen-2,6-naph-
thalat (PBN) sei als Beispiel genannt. Diese Polymere kdnnen Homopolymere oder Copolymere sein, voraus-
gesetzt, dass die Verwendung von Comonomeren nicht wesentlich den spannungsoptischen Koeffizienten
oder die Beibehaltung der Doppelbrechung nach dem Strecken beeintrachtigt. Der Begriff "PEN" meint im Sin-
ne des vorliegenden Textes auch Copolymere von PEN, die diese Einschrankungen erfillen. In der Praxis er-
legen diese Einschrankungen eine Obergrenze fur den Comonomergehalt auf, dessen genauer Wert sich mit
der Wahl des einen oder der mehreren verwendeten Comonomere andert. Ein gewisser Kompromiss bei die-
sen Eigenschaften kann jedoch eingegangen werden, wenn die Einarbeitung von Comonomeren zu einer Ver-
besserung anderer Eigenschaften flhrt. Solche Eigenschaften sind beispielsweise verbesserte Adhasion zwi-
schen den Schichten, ein niedriger Schmelzpunkt (was eine niedrigere Extrusionstemperatur zur Folge hat),
bessere rheologische Abstimmung auf andere Polymere in dem Film und vorteilhafte Verschiebungen im Pro-
zessfenster beziglich des Streckens infolge der Veranderung der Glastlibergangstemperatur.

[0067] Geeignete Comonomere zur Verwendung in PEN, PBN oder dergleichen kénnen vom Diol- oder Di-
carboxylsaure- oder Estertyp sein. Dicarboxylsdure-Comonomere sind beispielsweise Terephthalsaure, Isoph-
thalsaure, Phthalsaure, alle isomeren Naphthalendicarboxylsauren (2,6-, 1,2-, 1,3-, 1,4-, 1,5-, 1,6-, 1,7-, 1,8-,
2,3-, 2,4-, 2,5-, 2,7- und 2,8-), Bibencoesauren wie beispielsweise 4,4'-Biphenyldicarboxylsaure und ihre Iso-
mere, trans-4,4'-stilbendicarboxylsaure und ihre Isomere, 4,4'-Diphenyletherdicarboxylsaure und ihre Isomere,
4,4'-Diphenylsulfondicarboxylsaure und ihre Isomere, 4,4'-Benzophenondicarboxylsdure und ihre Isomere, ha-
logenierte aromatische Dicarboxylsauren wie beispielsweise 2-Chlorterephthalsaure und 2,5-Dichlortereph-
thalsaure, weitere substituierte aromatische Dicarboxylsauren wie beispielsweise tert.-Butylisophthalsaure
und natriumsulfonierte Isophthalsaure, Cycloalkandicarboxylsduren wie beispielsweise 1,4-Cyclohexandicar-
boxylsadure und ihre Isomere und 2,6-Decahydronaphthalendicarboxylsaure und ihre Isomere, bi- oder multi-
cyclische Dicarboxylsauren (wie beispielsweise die verschiedenen isomeren Norbornan- und Norbornendicar-
boxylsduren, Adamantandicarboxylsduren und Bicyclooktandicarboxylsauren), Alkandicarboxylsauren (wie
beispielsweise Sebacinsaure, Adipinsaure, Oxalsaure, Malonsaure, Bernsteinsaure, Glutarsaure, Azelainsau-
re und Dodecandicarboxylsaure), und jegliche der isomeren Dicarboxylsdauren der kondensierten aromati-
schen Ringkohlenwasserstoffe (wie beispielsweise Inden, Anthracen, Phenanthren, Benzonaphthen, Fluoren
und dergleichen). Alternativ kdnnen Alkylester dieser Monomere, wie beispielsweise Dimethylterephthalat, ver-
wendet werden.

[0068] Zu geeigneten Diolcomonomeren gehdren beispielsweise lineare oder verzweigte Alkandiole oder
Glykole (wie beispielsweise Ethylenglykol, Propandiole wie beispielsweise Trimethylenglykol, Butandiole wie
beispielsweise Tetramethylenglykol, Pentandiole wie beispielsweise Neopentylglykol, Hexandiole, 2,2,4-Tri-
methyl-1,3-Pentandiol und hoéhere Diole), Etherglykole (wie beispielsweise Diethylenglykol, Triethylenglykol
und Polyethylenglykol), Kettenesterdiole wie beispielsweise 3-Hydroxy-2,2-Dimethylpropyl-3-Hydroxy-2,2-Di-
methylpropanoat, Cycloalkanglykole wie beispielsweise 1,4-Cyclohexandimethanol und seine Isomere und
1,4-Cyclohexandiol und seine Isomere, bi- oder multicyclische Diole (wie beispielsweise die verschiedenen
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isomeren Tricyclodecandimethanole, Norbornandimethanole, Norbornendimethanole und Bicyclooktandime-
thanole), aromatische Glykole (wie beispielsweise 1,4-Benzendimethanol und seine Isomere, 1,4-Benzendiol
und seine Isomere, Bisphenole wie beispielsweise Bisphenol A, 2,2'-Dihydroxybiphenyl und seine Isomere,
4,4'-Dihydroxymethylbiphenyl und seine Isomere und 1,3-bis(2-hydroxyethoxy)benzen und seine Isomere),
und niedere Alkylether oder Diether dieser Diole wie beispielsweise Dimethyl- oder Diethyldiole.

[0069] Tri- oder polyfunktionale Comonomere, die dazu dienen kénnen, den Polyestermolekilen eine ver-
zweigte Struktur zu verleihen, kdnnen ebenfalls verwendet werden. Sie kdnnen entweder vom Carboxylsaure-,
Ester-, Hydroxy- oder Ethertyp sein. Zu Beispielen gehéren Trimellithsdure und ihre Ester, Trimethylolpropan
und Pentaerythritol.

[0070] Ebenfalls als Comonomere geeignet sind Monomere von gemischter Funktionalitat, einschliellich Hy-
droxycarboxylsauren wie beispielsweise Parahydroxybenzoesaure und 6-Hydroxy-2-naphthalencarboxylsau-
re und ihre Isomere und tri- oder polyfunktionale Comonomere von gemischter Funktionalitat wie beispielswei-
se 5-Hydroxyisophthalsaure und dergleichen.

[0071] Polyethylenterephthalat (PET) ist ein weiteres Material, das einen signifikanten positiven spannungs-
optischen Koeffizienten aufweist, eine Doppelbrechung nach dem Strecken effektiv beibehalt und allenfalls ge-
ringe Absorption innerhalb des sichtbaren Bereichs aufweist. Somit kdbnnen PET und seine Copolymere mit
hohem PET-Gehalt, welche die oben angeflihrten Comonomere verwenden, bei einigen Anwendungen eben-
falls als erste Polymere verwendet werden.

[0072] Wenn ein Naphthalendicarboxylpolyester wie beispielsweise PEN oder PBN als erstes Polymer ge-
wahlt wird, so gibt es verschiedene Herangehensweisen bei der Auswahl eines zweiten Polymers. Eine bevor-
zugte Herangehensweise bei einigen Anwendungen ist es, ein Naphthalendicarboxylcopolyester (coPEN) aus-
zuwahlen, das so formuliert ist, dass bei Streckung deutlich weniger oder gar keine Doppelbrechung entwickelt
wird. Dies kann bewerkstelligt werden, indem man Comonomere und ihre Konzentrationen in dem Copolymer
so wahlt, dass die Kristallisationsfahigkeit des coPEN beseitigt oder groRtenteils verringert ist. Eine typische
Formulierung verwendet als die Dicarboxylsdure- oder Esterkomponenten Dimethylnaphthalat von etwa 20
Mol-% bis etwa 80 Mol-% und Dimethylterephthalat oder Dimethylisophthalat von etwa 20 Mol-% bis etwa 80
Mol-%, und verwendet Ethylenglykol als Diolkomponente. Naturlich kénnen anstelle der Ester auch die ent-
sprechenden Dicarboxylsauren verwendet werden. Die Anzahl an Comonomeren, die in der Formulierung ei-
nes coPEN-Zweitpolymers verwendet werden kdénnen, ist unbegrenzt. Zu geeigneten Comonomeren, die fur
ein coPEN-Zweitpolymer in Frage kommen, gehéren beispielsweise alle Comonomere, die oben als geeignete
PEN-Comonomere angefiihrt wurden, einschlielich der Saure-, Ester-, Hydroxy-, Ether-, tri- oder polyfunkti-
onalen und Mischfunktionalitatstypen.

[0073] Oftist es nutzlich, den isotropen Brechungsindex eines coPEN-Zweitpolymers vorherzusagen. Es ist
festgestellt worden, dass ein Volumendurchschnitt der Brechungsindizes der zu verwendenden Monomere ein
brauchbarer Richtwert ist. Ahnliche Techniken, die auf diesem technischen Gebiet allgemein bekannt sind,
kénnen verwendet werden, um die Glasibergangstemperaturen fiir coPEN-Zweitpolymere anhand der Glas-
Ubergange der Homopolymere der zu verwendenden Monomere zu schatzen.

[0074] Dariber hinaus sind Polycarbonate mit einer Glasiibergangstemperatur, die mit der von PEN ver-
gleichbar ist, und mit einem Brechungsindex ahnlich dem isotropen Brechungsindex von PEN ebenfalls als
zweite Polymere brauchbar. Polyester, Copolyester, Polycarbonate und Copolycarbonate kdnnen ebenfalls ge-
meinsam einem Extruder zugefiihrt und zu neuen geeigneten Copolymer-Zweitpolymeren umgeestert werden.

[0075] Das zweite Polymer braucht kein Copolyester oder Copolycarbonat zu sein. Es kénnen auch Vinylpo-
lymere und Copolymere, die aus Monomeren wie beispielsweise Vinylnaphthalenen, Styrenen, Ethylen, Ma-
leinanhydrid, Acrylaten, Acetaten und Methacrylaten hergestellt sind, verwendet werden. Es kénnen auch an-
dere Kondensationspolymere als Polyester und Polycarbonate verwendet werden. Als Beispiele seien Polysul-
fone, Polyamide, Polyurethane, Polycarbamoylcarbonsauren und Polyimide genannt. Naphthalengruppen und
Halogene wie beispielsweise Chlor, Brom und lod eignen sich zur Erhéhung des Brechungsindex' des zweiten
Polymers auf einen gewilinschten Wert. Acrylatgruppen und Fluor eignen sich ganz besonders zur Erhéhung
des Brechungsindex', wenn dies gewlnscht wird.

[0076] Es versteht sich aus der obigen Besprechung, dass die Auswahl eines zweiten Polymers nicht nur von

der vorgesehenen Anwendung des betreffenden optischen Mehrschichtfilms abhangt, sondern auch von der
Wahl, die fir das erste Polymer getroffen wurde, sowie von den beim Strecken eingesetzten Verarbeitungsbe-
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dingungen. Geeignete Zweitpolymer-Materialien sind beispielsweise Polyethylennaphthalat (PEN) und dessen
Isomere (wie beispielsweise 2,6-, 1,4-, 1,5-, 2,7- und 2,3-PEN), Polyalkylenterephthalate (wie beispielsweise
Polyethylenterephthalat, Polybuthylenterephthalat und poly-1,4-Cyclohexandimethylenterephthalat), sonstige
Polyester, Polycarbonate, Polyarylate, Polyamide (wie beispielsweise Nylon 6, Nylon 11, Nylon 12, Nylon 4/6,
Nylon 6/6, Nylon 6/9, Nylon 6/10, Nylon 6/12 und Nylon 6/T), Polyimide (einschlieRlich thermoplastische Poly-
imide und Polyacrylimide), Polyamidimide, Polyetheramide, Polyetherimide, Polyarylether (wie beispielsweise
Polyphenylenether und die ringsubstituierten Polyphenylenoxide), Polyaryletherketone wie beispielsweise Po-
lyetheretherketon ("PEEK"), aliphatische Polyketone (wie beispielsweise Copolymere und Terpolymere von
Ethylen und/oder Propylen mit Kohlendioxid), Polyphenylensulfid, Polysulfone (einschlieRlich Polyethersulfone
und Polyarylsulfone), ataktisches Polystyren, syndiotaktisches Polystyren ("sPS") und seine Derivate (wie bei-
spielsweise syndiotaktisches Poly-alpha-Methylstyren und syndiotaktisches Polydichlorstyren), Mischungen
aus beliebigen dieser Polystyrene (miteinander oder mit anderen Polymeren, wie beispielsweise Polypheny-
lenoxide), Copolymere von beliebigen dieser Polystyrene (wie beispielsweise Styrenbutadiencopolymere, Sty-
renacrylnitriicopolymere und Acrylnitrilbutadienstyrenterpolymere), Polyacrylate (wie beispielsweise Polyme-
thylacrylat, Polyethylacrylat und Polybutylacrylat), Polymethacrylate (wie beispielsweise Polymethylme-
thacrylat, Polyethylmethacrylat, Polypropylmethacrylat und Polyisobutylmethacrylat), Cellulosederivate (wie
beispielsweise Ethylcellulose, Celluloseacetat, Cellulosepropionat, Celluloseacetatbutyrat und Cellulosenit-
rat), Polyalkylenpolymere (wie beispielsweise Polyethylen, Polypropylen, Polybutylen, Polyisobutylen und Po-
ly(4-methyl)penten), fluorierte Polymere und Copolymere (wie beispielsweise Polytetrafluorethylen, Polytriflu-
orethylen, Polyvinylidenfluorid, Polyvinylfluorid, fluorierte Ethylenpropylencopolymere, Perfluoralkoxyharze,
Polychlortrifluorethylen, Polyethylencotrifluorethylen, Polyethylencochlortrifluorethylen), chlorierte Polymere
(wie beispielsweise Polyvinylidenchlorid und Polyvinylchlorid), Polyacrylnitril, Polyvinylacetat, Polyether (wie
beispielsweise Polyoxymethylen und Polyethylenoxid), lonomerharze, Elastomere (wie beispielsweise Polybu-
tadien, Polyisopren und Neopren), Silikonharze, Epoxidharze und Polyurethane.

[0077] Ebenfalls geeignet sind Copolymere, wie beispielsweise die oben besprochenen Copolymere von
PEN, sowie jegliche sonstigen naphthalengruppenfreien Copolyester, die aus den obigen Auflistungen geeig-
neter Polyestercomonomere fir PEN formuliert werden kénnen. Bei einigen Anwendungen, insbesondere
wenn PET als das erste Polymer dient, sind Copolyester auf der Basis von PET und Comonomeren aus den
obigen Auflistungen (coPETs) besonders geeignet. Des Weiteren kann entweder das erste oder das zweite Po-
lymer aus mischbaren oder nicht-mischbaren Gemischen aus zwei oder mehr der oben beschriebenen Poly-
mere oder Copolymere bestehen (wie beispielsweise Gemische aus sPS und ataktischen Polystyren oder aus
PEN und sPS). Die beschriebenen coPENs und coPETs kénnen direkt synthetisiert werden oder kénnen als
ein Gemisch aus Granulat formuliert werden, wobei wenigstens eine Komponente ein Polymer auf der Basis
von Naphthalendicarboxylsaure oder Terephthalsaure ist und weitere Komponenten Polycarbonate oder ande-
re Polyester sind, wie beispielsweise ein PET, ein PEN, ein coPET oder ein coPEN.

[0078] Eine andere bevorzugte Materialfamilie fir das zweite Polymer fir einige Anwendungen sind die syn-
diotaktischen aromatischen Vinylpolymere, wie beispielsweise syndiotaktisches Polystyren. Zu syndiotakti-
schen aromatischen Vinylpolymeren, die sich fur die vorliegende Erfindung eignen, gehdren Poly(styren), Po-
ly(alkylstyren)e, Poly(arylstyren)e, Poly(styrenhalid)e, Poly(alkoxystyren)e, Poly(vinylesterbenzoat), Poly(vi-
nylnaphthalen), Poly(vinylstyren) und Poly(acenaphthalen) sowie die hydrierten Polymere und Mischungen
aus Copolymeren, die diese Struktureinheiten enthalten. Zu Beispielen von Poly(alkylstyren)en gehéren die
Isomere von Folgendem: Poly(methylstyren), Poly(ethylstyren), Poly(propylstyren) und Poly(butylstyren). Zu
Beispielen von Poly(arylstyren)en gehdéren auch die Isomere von Poly(phenylstyren). Was die Poly(styrenha-
lid)e anbelangt, gehéren zu Beispielen die Isomere des Folgenden: Poly(chlorstyren), Poly(bromstyren) und
Poly(fluorstyren).

[0079] Zu Beispielen von Poly(alkoxystyren)en gehdren Isomere von Poly(methoxystyren) und Poly(ethoxy-
styren). Unter diesen Beispielen sind besonders bevorzugte Styrengruppenpolymere: Polystyren, Poly(p-me-
thylstyren), Poly(m-methylstyren), Poly(p-tert.-Butylstyren), Poly(p-chlorstyren), Poly(m-chlorstyren), Po-
ly(p-fluorstyren) und Copolymere von Styren und p-Methylstyren.

[0080] Des Weiteren kbnnen Comonomere verwendet werden, um syndiotaktische aromatische Vinylgrup-
pen-Copolymere herzustellen. Zuséatzlich zu den Monomeren fur die Homopolymere, die oben bei der Definie-
rung der syndiotaktischen aromatischen Vinylpolymergruppen angefiihrt wurden, gehdéren zu geeigneten Co-
monomeren Olefinmonomere (wie beispielsweise Ethylen, Propylen, Butene, Pentene, Hexene, Oktene oder
Decene), Dienmonomere (wie beispielsweise Butadien und Isopren) und polare Vinylmonomere (wie beispiels-
weise cyclische Dienmonomere, Methylmethacrylat, Maleinsdureanhydrid oder AcryInitril).
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[0081] Die syndiotaktischen aromatischen Vinylcopolymere kénnen Blockcopolymere, statistische Copoly-
mere oder alternierende Copolymere sein.

[0082] Die im vorliegenden Text genannten syndiotaktischen aromatischen Vinylpolymere und -copolymere
haben im Allgemeinen eine Syndiotaktizitat von tiber 75% gemaf Bestimmung durch das Kohlenstoff-13-Kern-
magnetresonanzverfahren. Vorzugsweise ist der Grad der Syndiotaktizitat héher als 85% racemisch zweiwer-
tig oder hoher als 30% — oder besonders bevorzugt héher als 50% — racemisch flinfwertig.

[0083] Auch wenn es keine besonderen Beschrankungen hinsichtlich des Molekulargewichts dieser syndio-
taktischen aromatischen Vinylpolymere und — copolymere gibt, ist des Weiteren das gewichtsgemittelte Mole-
kulargewicht vorzugsweise groRer als 10.000 und kleiner als 1.000.000 und besonders bevorzugt groRer als
50.000 und kleiner als 800.000.

[0084] Die syndiotaktischen aromatischen Vinylpolymere und — copolymere kdnnen auch in der Form von Po-
lymermischungen mit beispielsweise aromatischen Vinylgruppenpolymeren mit ataktischen Strukturen, aro-
matischen Vinylgruppenpolymeren mit isotaktischen Strukturen und allen sonstigen Polymeren verwendet
werden, die mit aromatischen Vinylpolymeren mischbar sind. Beispielsweise weisen Polyphenylenether eine
gute Mischbarkeit mit vielen der zuvor beschriebenen aromatischen Vinylgruppenpolymere auf.

[0085] Wenn ein Polarisationsfilm unter Verwendung eines Prozesses mit tiberwiegend uniaxialer Streckung
hergestellt wird, so gehdren zu besonders bevorzugten Kombinationen von Polymeren fiir optische Schichten
PEN/coPEN, PET/coPET, PEN/sPS, PET/sPS, PEN/Eastar™ und PET/Eastar™, wobei "coPEN" ein Copoly-
mer oder eine Mischung auf der Basis von Naphthalendicarboxylsdure (wie oben beschrieben) meint und
Eastar™ ein Polyester oder Copolyester (von dem angenommen wird, dass es Cyclohexandimethylendiolein-
heiten und Terephthalateinheiten enthalt) ist, das auf dem freien Markt bei der Eastman Chemical Co. bezogen
werden kann. Wenn ein Polarisationsfilm durch Manipulieren der Prozessbedingungen eines biaxialen Stre-
ckungsprozesses herzustellen ist, so gehoéren zu besonders bevorzugten Kombinationen von Polymeren fir
optische Schichten PEN/coPEN, PEN/PET, PEN/PBT, PEN/PETG und PEN/PETcoPBT, wobei "PBT" "Polybu-
tylenterephthalat" meint, "PETG" ein Copolymer von PET meint, das ein zweites Glykol verwendet (in der Re-
gel Cyclohexandimethanol), und "PETcoPBT" ein Copolyester von Terephthalsaure oder ein Ester davon mit
einer Mischung aus Ethylenglykol und 1,4-Butandiol meint.

[0086] Zu besonders bevorzugten Kombinationen von Polymeren fiir optische Schichten im Fall von Spiegeln
oder farbigen Filmen gehéren PEN/PMMA, PET/PMMA, PEN/Ecdel™, PET/Ecdel™, PEN/sPS, PET/sPS,
PEN/coPET, PEN/PETG und PEN/THV™, wobei "PMMA" "Polymethylmethacrylat" meint, Ecdel™ ein thermo-
plastisches Polyester oder Copolyester (von dem angenommen wird, dass es Cyclohexandicarboxylateinhei-
ten, Polytetramethylenetherglykoleinheiten und Cyclohexandimethanoleinheiten enthalt) ist, das auf dem frei-
en Markt bei der Eastman Chemical Co. bezogen werden kann, "coPET" ein Copolymer oder eine Mischung
auf der Basis von Terephthalsaure (wie oben beschrieben) meint, "PETG" ein Copolymer von PET meint, das
ein zweites Glykol verwendet (in der Regel Cyclohexandimethanol), und THV™ ein Fluorpolymer ist, das auf
dem freien Markt bei der 3M Co. bezogen werden kann.

[0087] Fur Spiegelfilme ist eine Abstimmung der Brechungsindizes des ersten Polymers und des zweiten Po-
lymers in der Richtung senkrecht zur Filmebene bevorzugt, weil es flr eine konstante Remission beziglich des
Winkels des einfallenden Lichts sorgt (das heil’t, es gibt keinen Polarisationswinkel). Beispielsweise kénnten
bei einer bestimmten Wellenlange die Ebenen-Brechungsindizes 1,76 fir biaxial orientiertes PEN betragen,
wahrend der Brechungsindex senkrecht zur Filmebene auf 1,49 fallen kénnte. Wenn PMMA als das zweite Po-
lymer in der Mehrschichtkonstruktion verwendet wird, so kdnnte sein Brechungsindex bei der gleichen Wellen-
lange in allen drei Richtungen 1,495 betragen. Ein weiteres Beispiel ist das PET/Ecdel™-System, bei dem die
analogen Indizes 1,66 und 1,51 fiir PET betragen konnten, wahrend der isotrope Index von Ecdel™ 1,52 be-
tragen kénnte. Die wichtige Eigenschaft ist, dass der Index senkrecht zur Ebene fur ein Material ndher an den
Ebenen-Indizes des anderen Materials als an seinen eigenen Ebenen-Indizes liegt.

[0088] Es ist mitunter bevorzugt, dass die optischen Mehrschichtfiime aus mehr als zwei unterscheidbaren
Polymeren bestehen. Ein drittes oder weiteres Polymer kénnte nutzbringend als eine adhasionsverstarkende
Schicht zwischen dem ersten Polymer und dem zweiten Polymer innerhalb eines optischen Stapels, als eine
zusatzliche Komponente in einem Stapel fur optische Zwecke, als eine schiitzende Grenzschicht zwischen op-
tischen Stapeln, als eine Uberzugsschicht, als eine funktionale Beschichtung oder fiir beliebige sonstige Zwe-
cke verwendet werden. Als solches unterliegt die Zusammensetzung eines dritten oder weiteren Polymers (so-
fern verwendet) keiner Beschrankung.
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[0089] Kehren wir nun zu unserer allgemeinen Besprechung des Mehrschichtfilms zuriick. Es wurde festge-
stellt, dass betrachtliche Unterschiede zwischen den Z-Indizes benachbarter Schichten toleriert werden kon-
nen und trotzdem noch eine ausreichende optische Leistung des Mehrschichtfilms tber einen weiten Bereich
von Eintrittswinkeln hinweg beibehalten werden kann. Je enger die Z-Indizes aufeinander abgestimmt werden,
desto gréRer istim Grunde der Bereich der Eintrittswinkel, iber den die Amplitude und die Teilbandbreite eines
bestimmten Durchlassigkeitsbandes innerhalb bestimmter Grenzen bleiben. Die Nichtlibereinstimmung der
Z-Indizes benachbarter Schichten ist vorzugsweise nicht grof3er als die Halfte und besonders bevorzugt nicht
gréRer als etwa 20% der maximalen Ebenen-Nichtlibereinstimmung zwischen diesen Schichten. Die Ebe-
nen-Nichtubereinstimmung liegt in der Regel in der GréRenordnung von wenigstens 0,05 beim Brechungsin-
dex.

[0090] Wenden wir uns wieder Fig. 6 zu. Es wurde angemerkt, dass das Durchlassigkeitsspektrum von s-po-
larisiertem Licht fur einen Eintrittswinkel ungleich null nicht dargestellt ist. Der Vollstandigkeit halber folgt eine
mindliche Beschreibung. In dem Mal3e, wie sich der Eintrittswinkel von null Grad ausgehend vergréRert, ver-
schieben sich der Anfangs- und der Endiibergang, aus denen ein bestimmtes Durchlassigkeitsband besteht,
um unterschiedliche Betrage in Richtung des blauen Bereichs, dergestalt, dass sie in einer Weise tberlappen,
dass die Amplitude des Bandes allmabhlich verkleinert wird. Zun&chst einmal folgt die Schwerpunktwellenlange
des verkleinerten s-Polarisationsbandes der Schwerpunktwellenlange des p-Polarisationsbandes. Bei bandex-
ternen Wellenlangen nimmt die s-Polarisationsdurchlassigkeit allmahlich mit gréer werdendem Eintrittswinkel
relativ zu ihrem anfanglich niedrigem Grad ab (und die Remission nimmt entsprechend zu). Es ist zu beachten,
dass sich das s-Polarisationsdurchlassigkeitsspektrum in der gleichen Weise mit dem Eintrittswinkel andert,
unabhangig davon, ob der Mehrschichtfilm den bevorzugten Z-Indexabgestimmten polymeren Aufbau oder
den nicht-bevorzugten isotropen Schichtaufbau hat. Dies liegt natirlich daran, dass s-polarisiertes Licht keine
E-Feld-Komponente in der Z-Richtung besitzt.

[0091] Bei groRen Eintrittswinkeln ist Licht, das durch relativ schmale Durchlassigkeitsbander durchgelassen
wird, infolge der verschwindenden s-Polarisationsdurchlassigkeitsbander tiberwiegend p-polarisiert. Jedoch
erzeugen mehrere Reflexionen, zu denen es in der Ruckstrahlungsschicht kommt, im Allgemeinen einen zu-
rickgestrahlten Strahl, dessen Polarisation relativ zu dem berwiegend p-polarisierten Strahl, der durch den
Mehrschichtfilm durchgelassen wird, "verwurfelt" ist. Auch wenn die Wellenlange des zuriickgestrahlten Lichts
inharent auf das eine oder die mehreren schmalen Durchlassigkeitsbander des Mehrschichtfiims abgestimmt
ist, wird nur ein Teil (hauptsachlich die p-Polarisationskomponente) des urspriinglich zuriickgestrahlten Lichts
durch den Mehrschichtfilm zurtick durchgelassen. Vorteilhafterweise wird ein wesentlicher Teil des zurlickge-
strahlten Lichts, das nicht urspriinglich durch den Film durchgelassen wurde, letztendlich nach einem oder
mehreren Reflexions-/Rickstrahlungszyklen infolge des hohen Reflexionsgrades (der geringen Absorption)
des Mehrschichtfilms, des hohen Wirkungsgrades der Riickstrahlerelemente und der polarisationsverwurfeln-
den Eigenschaften der Rickstrahlerelemente durchgelassen. Die Helligkeit des zurlickgestrahlten Strahls
kann somit durch diese Ruckfuhrung des Lichts zwischen dem verlustarmen Mehrschichtfilm und der Ruck-
strahlungsschicht verstarkt werden.

[0092] Der Mehrschichtfilm in jeder der offenbarten Ausfuhrungsformen ist vorzugsweise uber die Vorderseite
des Gegenstandes hinweg raumlich gleichmaRig. Der Film kann jedoch alternativ benachbarte Regionen ent-
halten, die speziell so konfiguriert sind, dass sie abweichende optische Eigenschaften aufweisen. Beispiels-
weise kdnnen eine oder mehrere Regionen eines urspriinglich gleichmaRigen Mehrschichtfilms unter Verwen-
dung von Warme und Druck gepragt sein. Die gepragten Regionen sind dinner als ungepragte benachbarte
Regionen und haben daher spektrale Durchlassigkeits- und Reflexionsmerkmale, die relativ zu entsprechen-
den Merkmalen der ungepragten Regionen in Richtung des blauen Bereichs verschoben sind. die gepragten
Regionen koénnen die Form eines informationstibermitteinden Musters annehmen. Die Kombination gepragter
und ungepragter Regionen kann zur Erzielung von zwei oder mehr zurlickgestrahlter Farben verwendet wer-
den.

Beispiel fur einen ubergangsbewahrenden Farbverschiebungsfilm: grines Schmalband

[0093] Ein koextrudierter Film mit 417 Schichten wurde auf einer sequenziellen Flachfilmproduktionsstrecke
mittels eines Koextrusionsprozesses hergestellt. Dieser mehrschichtige Polymerfilm wurde aus Polyethy-
lennaphthalat ("PEN") und einem thermoplastischen Elastomer hergestellt, das als "Ecdel 9967" bekannt ist
und bei der Eastman Chemical Co. zu beziehen ist. Es wurde ein Verteilerblockverfahren dhnlich dem von
US-Patent Nr. 3,801,429 (Schrenk und Mitarbeiter) verwendet, um einen intermediaren Schmelzenstrom zu
erzeugen, der etwa 209 Schichten mit einem Schichtdickenprofil aufwies, das ausreichte, ein optisches Refle-
xionsband mit einer Teilbandbreite von etwa 30% herzustellen.
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[0094] Polyethylennaphthalat (PEN: 60 Gewichts-% Phenol/40 Gewichts-% Dichlorbenzen) mit einer Grenz-
viskositatszahl (GVZ) von 0,48 dl/g wurde dem Verteilerblock mittels eines Extruders mit einer Rate von 19,2
kg/h zugefihrt, und das Ecdel-Elastomer wurde mittels eines weiteren Extruders mit einer Rate von 40,7 kg/h
zugefiuhrt. Diese Ausgangsschmelzenstrome wurden dem Verteilerblock zugeleitet, der sie zu einem interme-
didren Schmelzenstrom aus 209 abwechselnden Schichten aus PEN und Ecdel verteilte, einschlieRlich zweier
AuRenschichten aus PEN, die als schiitzende Grenzschichten (SGS) durch den Verteilerblock hindurch dien-
ten. Die 209 Schichten haben ein ungefahres Schichtdickenprofil, das durch die Verteilerblockabmessungen
und die Filmextrusionsraten erzeugt wird. Nach dem Verteilerblock fuihrte derselbe PEN-Extruder zusatzliches
PEN zu den AuRenschichten des intermediaren Schmelzenstromes (auch als das "Extrudat" bezeichnet) mit
einer Gesamtstromungsrate von etwa 13,5 kg/h zu, die als SGSs fiir die unmittelbar folgende Vervielfachungs-
stufe dienten.

[0095] Ein asymmetrischer Zweifach-Vervielfacher teilte dann das Extrudat in zwei Schmelzenstréme von un-
gleicher Breite auf, wobei die Breiten durch ein "Vervielfachungsverhaltnis" zueinander in Beziehung standen.
Die beiden Schmelzenstrome wurden auf eine gemeinsame Abmessung verbreitert, und ihre Dicken verringer-
ten sich entsprechend, bevor die beiden Schmelzenstréme Ubereinander kombiniert wurden. Der kombinierte
Schmelzenstrom bestand somit aus zwei Schmelzenstrémen mit der gleichen Anzahl (209) und Zusammen-
setzung der Einzelschichten, wobei sich aber die Dicken der Einzelschichten in einem Schmelzenstrom von
den Dicken in dem anderen Schmelzenstrom um das Vervielfachungsverhaltnis voneinander unterschieden.
Dieser Aufbau ergab einen fertigen Film mit zwei dhnlichen spektralen Merkmalen, wobei eines relativ zum an-
deren infolge des Dickenunterschiedes in Richtung des blauen Bereichs verschoben war. Geringfiigige Unter-
schiede bei der Schichtdicke werden durch den Vervielfacher in das Extrudat eingearbeitet und sind fiir Unter-
schiede bei diesen spektralen Merkmalen verantwortlich.

[0096] Nach dem Vervielfacher wurden symmetrische SGSs als duere Uberzugsschichten mit einer Gesam-
trate von etwa 12,5 kg/h Uber einen dritten Extruder hinzugefiigt. Der resultierende Schmelzenstrom passierte
eine Filmdise und floss auf eine wassergekiihlte GieRtrommel. Die Geschwindigkeit der Giel3trommel wurde
auf eine exakte Steuerung der endgultigen Filmdicke und somit der endgliltigen Farbe eingestellt. Die Einlass-
wassertemperatur an der Gielstrommel betrug etwa 7 Grad Celsius. Die Ecdel-Schmelzenverarbeitungsaus-
ristung wurde bei etwa 249 Grad Celsius gehalten; die PEN-Schmelzenverarbeitungsausristung und der Ver-
teilerblock wurden bei etwa 285 Grad Celsius gehalten. Die Uberzugsschicht-Module, der Vervielfacher und
die Duse wurden bei etwa 290 Grad Celsius gehalten.

[0097] Ein Hochspannungs-Anheftungssystem wurde verwendet, um das Schmelzenstromextrudat an der
GieStrommel anzuheften, als es die Dlse verlie3. Der Heftdraht war etwa 0,17 mm dick, und es wurde eine
Spannung von etwa 5,5 kV angelegt. Der Heftdraht wurde manuell durch einen Arbeiter etwa 3 bis 5 mm von
der Bahn entfernt am Punkt des Kontakts mit der GielRtrommel so positioniert, dass sich ein glattes Erschei-
nungsbild der GieBbahn ergab. Die GieRbahn wurde kontinuierlich durch herkémmliche sequenzielle Langso-
rientierungseinrichtungen (LO) und Querspannungseinrichtungen orientiert. Die Bahn wurde auf ein Reckver-
haltnis von 3,5 bei etwa 135 Grad Celsius langsorientiert. Der Film wurde etwa 25 Sekunden lang in einer 138
Grad Celsius warmen Querspannungs-Vorwarmzone vorgewarmt und bei 140 Grad Celsius in Querrichtung
auf ein Reckverhaltnis von etwa 5,0 mit einer Rate von etwa 16% je Sekunde gereckt. Der fertige Film hatte
eine Enddicke von etwa 0,05 mm.

[0098] Mit bloRem Auge betrachtet, hatte der Film bei normalem Raumlicht ein stark reflektierendes, glanzen-
des Aussehen, wenn man ihn vor einem dunklen Hintergrund betrachtete. Weilllichtquellen erschienen kraftig
grun, wenn man es allein durch den Film hindurch betrachtete, im Fall von Licht, das orthogonal durch den Film
hindurch verlief. Das VergroRern des Eintrittswinkels des einfallenden Lichts durch Neigen des Films erzeugte
einen Farbverlauf von Griin zu Magenta und dann zu Orange. Fig. 7 zeigt die prozentuale Durchlassigkeit, die
fur senkrecht einfallendes Licht (Kurve 80) und fir p-polarisiertes Licht bei Eintrittswinkeln von 45 und 60 Grad
(Kurven 82, 84) gemessen wurden. Die prozentuale Remission ist 100% minus der prozentualen Durchl&ssig-
keit Uber die gezeigten Wellenlangen hinweg innerhalb einer Genauigkeit von etwa 1%. Die Kurve 80 hat ein
schmales Durchlassigkeitsband 86 mit einem Anfangsiibergang 86a und einem Endibergang 86b, die sich
zwischen zwei breiten Reflexionsbandern 88, 90 befinden, die spektral voneinander getrennt sind. Man sieht,
dass das Reflexionsband 88 eine Teilbandbreite von etwa 30%(~ 200 nm + ~ 650 nm) aufweist. Band 90 hat
die gleiche Teilbandbreite, aber ist wegen der oben besprochenen Wirkungsweise des asymmetrischen Ver-
vielfachers in Richtung des blauen Bereichs verschoben. Das Durchlassigkeitsband 86 hat eine relativ kleine
Teilbandbreite von etwa 10% (~ 50 nm ~ 525 nm). Man sieht, dass die maximale prozentuale Durchlassigkeit
fur Band 86 ziemlich hoch ist, bei etwas uber 70%. Somit liegt die maximale Durchlassigkeit fir zwei Durch-
gange durch den Film (ungeachtet der Lichtriickfihrung) bei etwa 50%. Man sieht auflerdem, dass der Film
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eine Remission von mehr als 90% Uber etwa 75% des sichtbaren Spektrums aufweist. Die Form des p-polari-
sierten Durchlassigkeitsbandes 92 in der Kurve 82 und des Bandes 94 in der Kurve 84 schneidet im Vergleich
mit Band 86 vorteilhaft ab: Diese Bander haben eine maximale prozentuale Durchlassigkeit von etwa 70% und
eine Teilbandbreite von etwa 10% oder weniger.

Spektrale "Strichcode"-Filme fur Sicherheitsanwendungen

[0099] Das Falschen von Dokumenten und Komponenten und die illegale Verschiebung von kontrollierten
Materialien wie beispielsweise Sprengstoffen ist ein ernstes und allgegenwartiges Problem. Beispielsweise
stoRen die Wartungsteams von Linienflugzeugen immer wieder auf mutmaRliche nicht-originale Teile, verfligen
aber Uber kein verlassliches Mittel, um zwischen hochwertigen Teilen, an deren Kennung man sieht, dass sie
den Spezifikationen entsprechen, und nachgemachten Teilen zu unterscheiden. GleichermafRen wird berichtet,
dass bis zu zehn Prozent aller Laserdruckerkartuschen, die als neu verkauft werden, in Wahrheit regenerierte
Kartuschen sind, die neu verpackt und als neu ausgegeben werden. Eine Identifikation und Riickverfolgung
von Massenprodukten wie beispielsweise Ammoniumnitratdiingemitteln, die in Sprengstoffen verwendet wer-
den koénnen, ist ebenfalls Gberaus wiinschenswert, aber derzeitige Identifikationsmittel sind unwirtschaftlich
teuer.

[0100] Es gibt verschiedene Mittel, um die Authentizitat eines Gegenstandes oder die Integritat der Verpa-
ckung zu verifizieren oder den Ursprung von Teilen, Komponenten und Rohstoffen zurtickzuverfolgen. Einige
dieser Vorrichtungen sind ohne besondere Hilfsmittel verifizierbar, einige sind mit separaten Lampen, Instru-
menten usw. verifizierbar, und einige vereinigen Aspekte von beidem. Zu Beispielen von Vorrichtungen zur Ve-
rifizierung von Dokumenten und der Integritat von Verpackungen gehdren irisierende Druckfarben und Pig-
mente, spezielle Fasern und Wasserzeichen, magnetische Druckfarben und Beschichtungen, Feinaufdrucke,
Hologramme und mit Confirm®-Bildern versehene Riickstrahlungsfolie von der Firma 3M. Weniger Optionen
gibt es fur die Authentifizierung von Komponenten, meist aufgrund von Einschrankungen hinsichtlich der Gro-
Re, der Kosten und der Langlebigkeit. Zu den vorgeschlagenen Systemen gehdren Magnetfilme und Chips mit
integrierten Schaltungen.

[0101] Es wurden bereits Mikromarkierungen zur Rickverfolgung von kontrollierten Materialien wie beispiels-
weise Sprengstoffen verwendet. Bei diesen Materialien handelt es sich in der Regel um Mehrschichtpolymere,
die zermahlen und in dem Produkt dispergiert werden. Die einzelnen Schichten in der Mikromarkierung kénnen
mit Hilfe eines optischen Mikroskops decodiert werden, um Informationen zum Tag und Ort der Herstellung zu
erhalten. Es gibt schon lange einen unbefriedigten Bedarf an einem Sicherheitsfilmprodukt, das sowohl ohne
besondere Hilfsmittel identifizierbar als auch maschinenlesbar ist, das sich herstellen Iasst, ohne leicht dupli-
ziert werden zu kénnen, das flexibel ist und auf einer Vielzahl von TeilegréRen verwendet werden kann, die von
nahezu mikroskopisch bis zu grofen Bahnen reichen, und das mit spezifischen, maschinenlesbaren Informa-
tionen codiert werden kann.

[0102] Die farbselektiven Filme und optischen Kérper der vorliegenden Erfindung lassen sich speziell anpas-
sen, um einen Sicherheitsfilm oder eine Sicherheitsvorrichtung herzustellen, die sich als Tragermaterial, Etikett
oder Uberlaminat eignen, das alle diese Anforderungen erfiillt. Das Farbverschiebungsmerkmal, das hohe Re-
flexionsvermdgen und die hohe Farbsattigung bei Winkeln von ungleich null sind Eigenschaften, die genutzt
werden kénnen, um ein Dokument oder eine Verpackung eindeutig zu identifizieren, und es kénnen spektrale
Details in die Filme eingearbeitet werden, so dass einmalige spektrale Fingerabdriicke entstehen, die zur Iden-
tifizierung spezieller Sicherheitsfilmchargen fiir die Codierung einzelner Anwendungen verwendet werden. Die
Sicherheitsfilme und optischen Kérper kénnen speziell so hergestellt werden, dass sie Uber jeden gewilinsch-
ten Abschnitt des Spektrums hinweg reflektieren, einschlieflich des sichtbaren, des infraroten oder des ultra-
violetten Teils. Wenn nur eine verborgene Identifizierung gewlinscht wird, so kann ein Film hergestellt werden,
der im sichtbaren Teil des Spektrums durchsichtig erscheint, der aber verschiedene Durchlassigkeits- und Re-
flexionsbander im infraroten Bereich aufweist, um ihm einen verborgenen spektralen Fingerabdruck zu verlei-
hen.

[0103] Von den Filmen, die ein strichcodeartiges Spektrum aufweisen, wie im vorliegenden Text beschrieben,
Iasst sich sagen, dass sie einen diskontinuierlichen ersten Spektralbereich aufweisen, der eine relativ geringe
Remission aufweist und mit einem diskontinuierlichen zweiten Spektralbereich ineinandergreift, der eine relativ
hohe Remission aufweist. Der erste Spektralbereich weist eine Folge von Durchlassigkeitsbandern auf, und
der zweite Spektralbereich weist eine Folge von Reflexionsbandern auf. Das Durchlassigkeits- und das Remis-
sionsband kénnen je nach Wunsch die gleichen Bandbreiten aufweisen, um die Gestaltung des Strichcodes
zu vereinfachen, oder kénnen verschiedene Bandbreiten aufweisen.
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[0104] Ein Beispiel eines farbigen Sicherheitsfilms ist durch das in Fig. 8A gezeigte Durchlassigkeitsspekt-
rum dargestellt, wo das Durchlassigkeitsspektrum eines aus 900 Schichten bestehenden PEN/coPEN-Polari-
sators gezeigt ist, das daflir vorgesehen ist, Breitbandlicht innerhalb einer einzigen Polarisationsebene zu re-
flektieren. Die blaue Bandkante liegt nahe 400 nm, kénnte aber auch problemlos an 500 nm gelegt werden, so
dass der Gegenstand ein hellblauer Polarisator ware, der sich bei stark schragen Winkeln zu Grau verschieben
wirde. Der Film von Fig. 8A zeigt eine Reihe sehr schmaler Durchlassbereiche (d. h. Durchlassbander), wobei
die wichtigsten nahe 500 und 620 nm liegen. Diese Merkmale werden in den 3 Spektren reproduziert, die in
Fig. 8A Uberlagert sind, wobei jedes Spektrum in Abstanden von 3 cm quer Uber die Bahn abgegriffen ist, be-
ginnend bei 20 cm von einer Kante des Films. Fig. 8B zeigt die Spektren fiir die 20-cm-Position vom Filmrand,
aber diesmal fir zwei Punkte, die um einen Abstand von 4 Metern in bahnabwartiger Richtung voneinander
getrennt sind. Der Durchlassbereich bei 500 nm hat ein Durchlassmaximum von 38 Prozent und eine Band-
breite von 8 nm. Die Bandkantenschragen betragen etwa 5 Prozent je nm. Das schmalere Maximum bei 620
nm hat dhnliche Bandkantenschragen, aber die Bandbreite ist 4 nm, mit einem Durchlassmaximalwert von 27
Prozent. Die beiden Spektren sind nahezu identisch. Die Ahnlichkeiten der Spektren, die in den Fig. 8A und
Fig. 8B gezeigt sind, zeigen einen hohen Grad an Reproduzierbarkeit der Schichtstruktur an, wobei die Posi-
tion der 50-Prozent-Bandkante auf besser als £2 nm oder einen Bereich von etwa +0,4% gesteuert werden
kann. Die Breite der konstanten spektralen Charakteristika liegt in der GréRenordnung einiger cm. Die Lange
von Filmrollen von standardmaRiger Filmherstellungsausriistung kann problemlos einen Kilometer Uberstei-
gen. In Verbindung mit einer Breite von einigen cm mit konstanten spektralen Charakteristika lassen sich grof3-
flachige Filmbereiche mit einem einmaligen spektralen "Fingerabdruck" als ein Etikett mit einem Sicherheits-
code herstellen. Solche Spektren kénnen von einem Falscher nur sehr schwer dupliziert werden, weil die tech-
nische Ausrustung und die Implementierung der Prozessdetails sehr komplex ist, einschlieBlich der exakten
Harzviskositat und des Molekulargewichts. Filme mit einer Feinstruktur, die fir eine bestimmte Produktions-
streckeneinrichtung einmalig ist, kbnnen vom Fachmann mittels der im vorliegenden Text gelehrten Techniken
und Materialien ohne Weiteres reproduziert werden.

[0105] Es kénnen komplexere spektrale Fingerabdriicke in den Film eingebaut werden, um eindeutige spek-
trale Strichcodes herzustellen, indem gewiinschte Wellenlangen Uber einen interessierenden Bereich hinweg
selektiv durchgelassen und reflektiert werden.

[0106] Fig. 9A zeigt die errechneten Spektren fiir einen Film, der aus drei Gruppen zu je 50 Schichten aus
PET und einem coPEN mit einem Index von 1,60 aufgebaut sind, wobei jede Gruppe entweder 0,8-, 1,0- oder
1,2-Vielfache einer 550 nm betragenden Nennwellenlange sind. Die Schichten in jeder Gruppe auf 50 Schich-
ten haben eine identische anfangliche optische Dicke. Die oberen und unteren Kurven stellen die duflersten
Verlaufe der Spektren dar, wenn jede Schicht um eine zweiprozentige 1-o-Standardabweichung variiert wird.
Diese Art des Filmaufbaus ist in der Lage, 9 bis 10 Bits an Daten tGber den Spektralbereich von 400 bis 1000
nm hinweg zu codieren, was zwischen 512 und 1024 einzelnen Codes entspricht. Durch Verandern der Inten-
sitat jedes Maximums kdnnen zuséatzliche Codes erzeugt werden, so dass mehr als eine Million verschiedener
Codes mit Hilfe von lediglich vier verschiedenen Intensitatsstufen erzeugt werden kénnen.

[0107] Eia. 9B zeigt die Spektren wie in Eig. 9A, mit der Ausnahme, dass die Pakete 50, 20 und 50 Schichten
enthalten, um die Intensitdtsmaxima zu variieren, und nicht 50, 50 und 50 Schichten. Es gibt beachtliche Fein-
strukturdetails in den Spektren der Fig. 9A und Fig. 9B, und diese Details kénnen verwendet werden, einen
bestimmten Gegenstand konkret zu identifizieren. Die Details kénnen erreicht werden, indem man sich einfach
auf zufallige Variationen im Produkt stltzt, oder durch bewusstes Variieren der Dicke einer einzelnen Schicht
oder Schichtengruppe.

[0108] Fig. 9C zeigt das Potenzial fur ein individuelles Serialisieren von Produkten mit codierten Filmen, so
dass ein spektraler Strichcode entsteht. Die flinf Diagrammlinien zeigen, wie sich das Spektrum verandert,
wenn das fir Fig. 9A beschriebene System so geandert wird, dass Schicht 25 (coPEN, nominal 68 nm) auf 0
nm, 6,3 nm, 13 nm, 26 nm bzw. 39 nm eingestellt wird. Die Remission des Maximums bei 550 nm wird entspre-
chend der kleineren Anzahl von Schichten in diesem Wellenlangenbereich verringert. Ein Produkt kann auf die-
se Weise bis an die Grenzen der Verteilerblocktechnologie serialisiert werden, wobei das Potenzial dieser
Technologie noch langst nicht ausgereizt ist.

[0109] Informationen kdnnen ebenfalls in den Sicherheitsfilmen und optischen Kdrpern der vorliegenden Er-
findung mittels verschiedener weiterer Verfahren codiert werden, sei es allein oder in Kombination mit den
oben beschriebenen Verfahren des Variierens der Intensitat und Position der Durchlass- und Remissionsban-
der. Beispielsweise kénnen einzelne Schichten auf den infraroten Abschnitt des Spektrums abgestimmt wer-
den, und Obertdne im sichtbaren Bereich kdnnen so gesteuert werden, dass einmalige Spektren entstehen.
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Die Schichten waren dicker als jene, die verwendet werden, um die Spektren von Fig. 9B zu erzeugen, aber
man wurde weniger Schichten brauchen, da mehr als ein einziger Oberton aus einem einzelnen Stapel im in-
fraroten Bereich erzeugt werden kann.

[0110] Die Verwendung extrem hoher oder niedriger f-Verhaltnisse gestattet die Produktion sehr schmaler
Bandreflektoren. Alternativ kdbnnen Reflexionsbander schmal gestaltet werden, indem man einen kleineren
Brechungsindexunterschied zwischen Materialien, aus denen der optische Stapel besteht, verwendet. Das
Verhaltnis der optischen Dicke der Materialien mit hohem und niedrigem Index, welches das f-Verhaltnis und
die Bandbreite des Maximums erster Ordnung bestimmt, steuert auch die GréRenordnung der Obertone. Die-
ses Konstruktionsverfahren kann dafir verwendet werden, schmale Oberwellen héherer Ordnung zu erzeu-
gen, als durch ProzesssteuerungsmalRnahmen verandert werden kann, ohne dass man bauliche Veranderun-
gen in einem Verteilerblock vornehmen muss.

[0111] Als ein Beispiel, wie f-Verhaltnisse variiert werden kénnen, um eine Vielzahl spektraler Strichcodes aus
einem einzelnen Verteilerblock zu gewinnen, kann ein Stapel hergestellt werden, dessen Maximum erster Ord-
nung sich bei 1300 nm befindet, so dass Maxima zweiter und dritter Ordnung bei ungefahr 650 und 450 nm
auftreten. Wenn ein weiterer Stapel erster Ordnung bei 550 nm hinzugefiigt wird, so erscheinen drei Maxima
im sichtbaren Bereich mit variierender Intensitat je nach dem wahrend des Produktionsdurchlaufs gewahlten
f-Verhaltnis.

[0112] Die Spektren fur f = 0,18, 0,33 und 0,5 sind in den Fig. 10A, Fig. 10B bzw. Fig. 10C und in dem zu-
sammengesetzten Diagramm von Fig. 10D gezeigt. In Fig. 10A — mit einem f-Verhaltnis von 0,18 — sind 3 Ma-
xima zu sehen: ein Maximum dritter Ordnung bei 440 nm, ein Maximum erster Ordnung bei 550 und ein Maxi-
mum zweiter Ordnung bei 640. Bei einem f-Verhaltnis von 0,33 sieht man aus Eig. 10B, dass das Maximum
dritter Ordnung verschwunden ist und das Maximum erster Ordnung bei 550 starker ist. In Eig. 10C sind wieder
zwei Maxima sichtbar, aber in diesem Fall fehlt, wie erwartet, das Maximum zweiter Ordnung bei 640, und das
Maximum erster Ordnung bei 550 hat seinen héchsten Reflexionsgrad. Als eine Variation dieser Konfiguration
kann der Verteilerblock so geschnitten sein, dass einer der Stapel ein anderes f-Verhaltnis hat als der andere,
und die Maxima erster Ordnung beider Stapel kdnnen im infraroten Bereich angeordnet sein, wobei in diesem
Fall Veranderungen beim Stromungsverhaltnis des Schmelzenstromes mit hohem Index und des Schmelzen-
stromes mit niedrigem Index unterschiedliche optische Auswirkungen auf die beiden Stapel und deren héhere
Ordnungen haben.

[0113] Durch Kombinieren der beschriebenen "Strichcode"-Mehrschichtfilme mit einer riickstrahlenden
Schicht entsteht — in einer Konstruktion ahnlich Eig. 2 — ein Gegenstand, der problemlos an verschiedenen zu
markierenden Objekten angebracht werden kann und der einfacher gescannt werden kann, da eine exakte
winklige Ausrichtung der Leseeinrichtung auf die Senkrechte zum Gegenstand nicht erforderlich ist.

Mehrschichtfilm mit scharferen spektralen Ubergéngen

[0114] Es wurde festgestellt, dass Mehrschichtfilme mit bestimmten Filmschichtprofilen viel scharfere spek-
trale Ubergénge erzeugen konnen, als es bisher maglich war. Fig. 11A zeigt eine Querschnittsansicht einer
Filmstruktur, die zwar nicht maf3stabsgerecht ist, die aber bei der Beschreibung solcher zweckmafigen Profile
hilft. Wie gezeigt, enthalt der Mehrschichtfilm 120 zwdlf einzelne Schichten, die in einer abwechselnden Folge
zweier optischer Materialien angeordnet sind: Material "A" und Material "B". In anderen Ausfihrungsformen
kénnen drei oder mehr eigenstandige optische Materialien verwendet werden. Jedes Paar benachbarter
Schichten "A" und "B" bildet eine OWE, wobei OWE1 oben im Film den Anfang macht und OWEG6 den Ab-
schluss bildet und die OWEs optische Dicken OT,, OT,, ..., OT4 haben. Diese optischen Dicken sind das glei-
che wie der Terminus "D," aus der Gleichung | oben. Fir eine maximale Remission erster Ordnung (M = 1 in
Gleichung 1) bei einer Nennwellenldange muss jede der OWEs ein f-Verhaltnis von 50% relativ zur A- oder
B-Schicht haben. Man kann sagen, dass die A-Schichten einen héheren X-(Ebenen-) Brechungsindex als die
B-Schichten haben, da die A-Schichten diinner dargestellt sind als die B-Schichten. Die OWEs 1-3 sind zu
einem Mehrschichtstapel S1 gruppiert dargestellt, in dem die optische Dicke der OWEs gleichférmig in der mi-
nus-Z-Richtung abnimmt. Die OWEs 4-6 sind zu einem weiteren Mehrschichtstapel S2 gruppiert dargestellt,
in dem die optische Dicke der OWEs gleichférmig zunimmt. Dieses optische OWE-Dickenprofil ist in Fig. 11B
dargestellt. Dickenprofile wie dieses sind bei der Herstellung scharferer spektraler Ubergénge hilfreich. Bevor
wir jedoch zu Beispielen solcher bevorzugter Profile ibergehen, wird ein Beispiel eines Banddurchlassfilters
ohne Bandkantenscharfung beschrieben.

[0115] Eig. 12A veranschaulicht den Aufbau eines Banddurchlass-Mehrschichtfiims aus 300 Einzelschich-
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ten. Es ist die physikalische Dicke jeder einzelnen Schicht in dem Film gezeigt, wobei mit der Ober- bzw. Vor-
derseite des Films begonnen und zur Unter- bzw. Rickseite des Films fortgeschritten wird. Die Datenpunkte
122 stellen ein Material dar, das einen Ebenen-Brechungsindex von 1,5 hat (beispielsweise PMMA), und die
Punkte 124 stellen ein Material dar, das einen Ebenen-Brechungsindex von 1,75 hat (beispielsweise PEN). Die
Schichtnummern 1 und 2 bilden die "erste" OWE, die Schichten 3 und 4 bilden die zweite OWE, und so weiter.
Die optische Dicke einer bestimmten OWE ist gleich der Summe der optischen Dicke der Schicht mit hohem
und niedrigem Index. Die Schichten 1 bis 150 bilden einen ersten Mehrschichtstapel S3, und die Schichten 151
bis 300 bilden einen zweiten Mehrschichtstapel S4. Diese beiden einzelnen Stapel haben jeweils gleichférmig
abnehmende optische OWE-Dicken. Die Diskontinuitat bei der optischen Dicke zwischen den beiden Stapeln
fuhrt zu einem einfachen zahnférmigen Durchl&ssigkeitsband 126, wie es in Fig. 12B gezeigt ist. Fig. 12B wur-
de anhand des Mehrschichtfilms von Fig. 12A berechnet, wobei die 4x4-Matrix-Verfahren von Berreman ver-
wendet wurden, wie sie in Azzam und Bashara, Ellipsometry and Polarized Light, beschrieben sind, wobei
senkrecht einfallendes Licht und ein konstanter Brechungsindex als eine Funktion der Wellenlange (keine Dis-
persion) angenommen wurden. Das Band 126 hat ein Durchlassmaximum von etwa 60%, eine volle Breite bei
halbem Maximum 128 von etwa 50 nm und eine Schwerpunktwellenlange, die durch die Linie 130 angedeutet
ist, von etwa 565 nm. Die Teilbandbreite von Band 126 liegt etwas unter 10%. Die Remission betragt wenigs-
tens 80% Uber etwa 75% des sichtbaren Spektrums.

[0116] Ein Film mit einer viel kleineren Teilbandbreite kann hergestellt werden, indem man zuséatzliche
Schichten (OWEs) mit einem bestimmten optischen Dickenprofil anordnet, die den Effekt einer Scharfung der
spektralen Anfangs- und Endiibergange haben. Fig. 13A veranschaulicht den Aufbau eines solchen Films. Die
Datenpunkte 122, 124 stehen flr die gleichen Materialien wie in Fig. 12A, mit Brechungsindizes von 1,5 bzw.
1,75, und die Reihen von 150 Schichten in den Mehrschichtstapeln S3 und S4 haben den gleichen linearen
Dickenverteilungsverlauf wie in Fig. 12A. Der Film von Fig. 13A flgt einfach die Stapel S5, S6, die OWEs mit
im Wesentlichen konstanten (nicht-abgestuften) optischen Dicken aufweisen, zwischen den Stapeln S3, S4
hinzu. Die OWEs von Stapel S5 haben eine optische Dicke, die im Wesentlichen der kleinsten optischen Dicke
von Stapel S3 gleicht, und die OWEs von Stapel S6 haben eine optische Dicke, die im Wesentlichen der gréi3-
ten optischen Dicke von Stapel S4 gleicht. Die gleiche Beziehung gilt auch fiir jeden Bestandteil der OWEs.
Das errechnete Achsenspektrum fur den veranschaulichten Stapel ist in Eig. 13B gezeigt, wo ein viel scharfe-
res Durchlassigkeitsband 132 zu sehen ist. Die prozentuale Bandbreite von Band 132 liegt in der GréRenord-
nung von 3% oder weniger.

[0117] Es wurde ein weiterer Mehrschichtfilm, dessen Aufbau in Fig. 14A gezeigt ist, hergestellt, um das
Durchlassmaximum zu verbessern und noch steilere Bandkanten (ein schmaleres Durchlassigkeitsband) zu
erzeugen. Dies wurde mit den gleichen Materialien erreicht, die fir die Datenpunkte 122, 124 verwendet wur-
den, indem die individuellen Schichten, wie gezeigt, zu einzelnen Mehrschichtstapeln S7-S10 angeordnet wur-
den, wobei die Stapel S8 und S9 entgegengesetzt gekriimmte Dickenprofile aufweisen und die benachbarten
Abschnitte der Stapel S7 und S10 ein leicht gekrimmtes Profil aufweisen, das an die Krimmung der Stapel
S8 bzw. S9 angepasst ist. Das gekrimmte Profil kann jeder beliebigen Anzahl funktionaler Formen folgen. Der
Hauptzweck der Form besteht darin, die exakte Wiederholung der Dicke zu vermeiden, die in einem Viertel-
wellenstapel mit Schichten vorhanden ist, die nur auf eine einzige Wellenlange abgestimmt sind. Die hier kon-
kret verwendete Funktion ist eine additive Funktion eines linearen Profils (die gleiche, wie sie auf der Seite der
kurzen Wellenlangen von S7 und der Seite der langen Wellenldngen von S10 verwendet wird) und einer Si-
nusfunktion, um das Profil mit einer entsprechenden negativen oder positiven ersten Ableitung zu krimmen.
Ein wichtiges Merkmal ist, dass die zweite Ableitung des OWE-Dickenprofils fiir die rote Bandkante (mit den
langen Wellenlangen) eines Reflexionsstapels negativ ist und fir die blaue Bandkante (mit den kurzen Wellen-
langen) eines Reflexionsstapels positiv ist. Es ist zu beachten, dass die entgegengesetzte Richtung erforder-
lich ist, wenn man von den Bandkanten des gezahnten Durchlassigkeitsbandes spricht. Andere Ausfiihrungs-
formen desselben Prinzips enthalten Schichtprofile, die mehrere Punkte mit einem Nullwert der ersten Ablei-
tung aufweisen. In allein Fallen beziehen sich hier die Ableitungen auf jene einer am besten passenden Kurve,
die durch das optische Dickenprofil der jeweiligen OWE angepasst ist, die kleine statistische Fehler von weni-
ger als 10% Sigmaeins-Standardabweichung in optischen Dickenwerten enthalten kann.

[0118] Fig. 14B zeigt die errechnete Rchsendurchlassigkeit des Films von Fig. 14A. Das Durchlassmaximum
des Bandes 134 liegt oberhalb von 75%, und die Teilbandbreite liegt in der GréRenordnung von 2% oder we-
niger. Die aul3eraxialen Durchlassigkeitsspektren sowohl fir p- als auch s-Polarisationen wurden ebenfalls er-
rechnet und sind als Kurven 136 bzw. 138 in Eig. 14C gezeigt. Die Berechnung erfolgte fir einen Eintrittswinkel
von 60 Grad und nahm an, das die AulRerebenen-Brechungsindizes der beiden Schichtarten auf einen Index
von 1,5 abgestimmt waren. Es ist die Beibehaltung des hohen Durchlassigkeitsmaximums und der kleinen Teil-
bandbreite fir die p-Polarisation zu beachten. Es ist auerdem zu beachten, dass das Durchlassigkeitsmaxi-
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mum fur die s-Polarisation verschwunden ist. Jedoch sind nun breitere Durchlassigkeitsbander, die axial nahe
dem infraroten Bereich angeordnet waren, sowohl fir die s- als auch fir die p-Polarisation am roten Ende des
Spektrums in Fig. 14C sichtbar.

[0119] Fur Mehrschichtfiime mit breiteren Durchlassigkeitsmerkmalen, wie beispielsweise Hoch- oder Tief-
passfilter, kénnen ahnliche Ubergangsscharfungstechniken verwendet werden. Im Weiteren werden verschie-
dene solcher Beispiele angefiihrt. Bei einigen Ausflihrungsformen wird die physikalische Dicke jeder Schicht,
aus der eine OWE besteht, im gleichen Tempo lber die Dicke des Films hinweg variiert, beispielsweise ent-
sprechend der gleichen Linearfunktion, wahrend bei anderen die Dicke der Schichten, aus denen eine OWE
besteht, unterschiedlich variiert werden. In jedem der folgenden Beispiele haben die Schichten mit hohem und
niedrigem Index einen Index von 1,75 bzw. 1,5 und sind dispersionslos.

S11 S12 S13 S14 S15
Gesamtzahl der Schichten 170 30 30 30 30
Anfangsschichtdicke (nm) - 154,6 112,4 112,4 112,4 112,4
Hoher Index
Schichtdickeninkrement (nm) -0,4965 0,726 0,726 0 0,726
- Hoher Index
Anfangsschichtdicke (nm) - 183,3 133,3 133,3 133,3 133,3
Niedriger Index
Schichtdickeninkrement (nm) -0,5882 | 0,8608 0 0 -0,5882
- Niedriger Index
Optische Dicke (nm) der 545,5 396,65 396,65 396,65 396,65
Anfangs-OWE
Inkrement der optischen -1,7512 | 2,5617 1,2705 0 0,3882
Dicke (nm) der OWE

[0120] Der einzelne Mehrschichtstapel S11 dient als Ausgangs-Filmdesign. Es wurde ein axiales Remissions-
spektrum 140 fir Stapel S11 allein errechnet, und dann fir die Filmkombinationen: S11 + S12 (zum physikali-
schen Dickenprofil siehe Fig. 15A, und zur Remissionskurve 142 siehe Fig. 15B); S11 + S13 (zum physikali-
schen Dickenprofil siehe Fig. 16A, und zur Remissionskurve 144 siehe Fig. 16B); S11 + S14 (zum physikali-
schen Dickenprofil siehe Fig. 17A, und zur Remissionskurve 146 siehe Fig. 17B); S11 + S15 (zum physikali-
schen Dickenprofil siehe Fig. 18A, und zur Remissionskurve 148 siehe Fig. 18B). Wie aus den Figuren zu er-
kennen ist, hat die Hinzufiigung eines Stapels mit einem umgekehrten Dickengradienten (Stapel S12), eines
Stapels mit einem umgekehrten Dickengradienten mit f-Verhaltnis-Abweichung (Stapel S13), eines Stapels mit
einem Dickengradienten von im Wesentlichen null (Stapel S14) und eines Stapels mit einem umgekehrten Di-
ckengradienten unter Verwendung lediglich einer einzigen Komponente der OWEs (Stapel S15) zum Stapel
S11 progressiv wiinschenswerte Auswirkungen auf die Scharfe des spektralen Ubergangs.

Beispielgegenstande
Beispielgegenstand 1: Breitbandreflektor auf linearem prismatischen Rickstrahler

[0121] Ein Gegenstand ahnlich dem von Fig. 3C wurde durch Laminieren eines mehrschichtigen Polymer-
films auf eine lineare prismatische riickstrahlende Schicht hergestellt. Bei der verwendeten linearen prismati-
schen Schicht handelte es sich um Optical Lighting Film, der auf dem freien Markt bei der 3M Company zu
beziehen ist. Der Mehrschichtfilm hatte 601 einzelne Schichten und erschien dem bloRen Auge als Gelb bei
durchgelassenem Licht und als Blau bei reflektiertem Licht. Separate reflektierte Farbbilder von Uberkopf-Flu-
oreszenzlampen waren gleichzeitig in den zwei verschiedenen Farben zu sehen. Von der prismatischen Seite
aus Uber einem schwarzen Hintergrund betrachtet, waren nur blaue Bilder zu sehen. Auf einem diffusen wei-
Ren Hintergrund waren beide Farben zu sehen, aber das Gelb dominierte. Von der anderen Seite her betrach-
tet, waren sowonhl gelbe als auch blaue Bilder zu sehen, wobei die beiden Bilder in verschiedenen Winkeln aus-
gerichtet waren. Die Spektren dieser beiden Bilder sind in Fig. 19 gezeigt. Die Strichlinie ist flr zurlickgestrahl-
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tes Licht und enthalt zwei Durchgange durch den Mehrschichtfilm. Die durchgezogene Linie ist fur Licht, das
von dem Mehrschichtfilm spiegelreflektiert wurde. Diese Spektren wurden in einem Lambda-9-Spektrophoto-
meter von der Firma Perkin-Elmer gemessen, indem man die Probenfurchen in zwei verschiedenen Winkeln
ausrichtete. Die zurlickgestrahlte Komponente konnte in einer Ulbrichtschen Kugel erfasst werden, weil der
Gegenstand nur in einer einzigen Ebene zurtickstrahlte. Es ist zu beachten, dass die beiden Kurven im We-
sentlichen komplementare Farben darstellen und praktisch sowohl das Remissions- als auch das Durchlassig-
keitsspektrum des Mehrschichtfilms allein darstellen.

Beispielgegenstand 2: Linearer prismatischer Ruckstrahler, der auf einen Mehrschichtfilm aufgegossen ist

[0122] Eine Lage eines mehrschichtigen dichroitischen Spiegelfilms mit abwechselnden Schichten aus Poly-
esterterephthalat und Ecdel wurde mit einer Lésung aus 3% Benzophenon in 1,6-Hexandioldiacrylat grundiert.
Die Grundierung wurde dann bei einer Produktionsstreckengeschwindigkeit von 50 Fuly/Minute in einer Luftat-
mosphare unter Verwendung einer mit 300 W/Inch arbeitenden Fusion-"H"-UV-Lampe ausgehéartet. Dann wur-
de eine Harzmischung aus Ebecryl 600 (25 Teile)/Trimethylolpropantriacrylat (50 Teile)/Tetrahydrofurfuryl-
acrylat (25 Teile) mit 1 Gewichts-% Darcur 4265 hergestellt. Das Harz wurde unter Verwendung einer Auftrags-
walze zwischen ein Galvanoformwerkzeug (Giefl3form) fur einen linearen prismatischen Film, wobei ein solcher
Film auf dem freien Markt bei der 3M Company unter der Bezeichnung BEF Il 90/50 bezogen werden kann,
und der grundierten Seite des Mehrschichtfilms gegossen. Das Harz wurde bei 25 ft/min durch Bestrahlen un-
ter Verwendung einer mit 300 W/Inch arbeitenden Fusion-"D"-UV-Lampe durch den Film hindurch ausgehartet.
Nach dem Herausnehmen des zusammengesetzten Films aus dem Werkzeug wurde die gefurchte Seite des
Verbundes mittels der mit 300 W/Inch arbeitenden Fusion-"D"-Lampe in einer Luftatmosphéare bei 25 ft/min be-
strahlt. Das axiale Durchlassigkeitsspektrum des dichroitischen Spiegelfilms (durchgezogene Linie) und des
zusammengesetzten Gegenstandes (Strichlinie) ist in Eig. 20 gezeigt. Der dichroitische Spiegelfilm war teil-
weise transparent, aber die Hinzufiigung der Mikroprismen-Strukturoberflache erhéhte das Reflexionsvermo-
gen des Films.

Beispielgegenstand 3: IR-Reflexionsfilm mit Tripelspiegelriickstrahler

[0123] Es wurde eine Folie mit einem Aufbau ahnlich dem von Eia. 2 hergestellt, indem ein dichroitischer
Spiegelfilm auf eine Tripelspiegelriickstrahlungsfolie auflaminiert wurde. Der Spiegelfilm hatte eine relativ ge-
ringe Remission (hohe Durchlassigkeit) Uber den gréten Teil des sichtbaren Bereichs bei kleinen Eintrittswin-
keln. Der Film hatte des Weiteren ein relativ breites Reflexionsband (etwa 175 nm volle Breite bei halbem Ma-
ximum) mit Schwerpunkt im infrarotnahen Bereich bei etwa 850 nm. Das breite Reflexionsband gewahrleistet,
dass ausgewahlte infrarotnahe Wellenlangen, beispielsweise 790-820 nm, durch den Film Uber einen breiten
Bereich von Eintrittswinkeln hinweg reflektiert werden. Fig. 21A zeigt ein axiales Durchlassigkeitsspektrum
des Films, und Fig. 21B zeigt ein Durchlassigkeitsspektrum (von dem angenommen wird, dass es sowohl s-
als auch p-Polarisierungen enthalt) bei einem Eintrittswinkel von 40 Grad. Die Rickstrahlungsfolie hatte die
gleiche Tripelspiegelgeometrie wie Riickstrahlungsfolie der Marke Scotchlite™ vom Typ 981, die bei der 3M
Company bezogen werden kann, und enthielt eine aufgedampfte Aluminiumbeschichtung auf der Tripelspie-
gel-Strukturoberflache. Die Rickstrahlungsfolie enthielt eine Klebeschicht auf der aufgedampften Aluminium-
beschichtung, aber enthielt keine an der Strukturoberflache heil3versiegelte Versiegelungsschicht. Die Ver-
bundfolie enthielt einen Schutzfilm (siehe Schicht 28 in Fig. 3), die auf den Spiegelfilm laminiert wurde. Bei
dem verwendeten Schutzfilm handelte es sich um ElectroCut™-Fim vom Typ 1171, zu beziehen bei der 3M
Company, der einen Acrylfilm mit einer Acrylklebertckseite enthielt. Der Acrylfilm enthalt einen gelben Farb-
stoff, um die Sichtbarkeit der Verbundfolie zu erhéhen. Der Schutzfilm hatte den Zweck, der Verbundfolie eine
ausreichende Bestandigkeit fir Anwendungen im Freien zu verleihen.

[0124] Bei Rickstrahlungsmessungen mit einer Vielzahl von Einstrahlungswinkeln und Ausrichtungswinkeln
wurden folgende Ergebnisse gewonnen:
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Eintrittswinkel Ausrichtungswinkel Riuckstrahlungskoeffizient
(Grad) (Grad) (Candela je Lux je m?)
~4 0 2400
-20 0 1590
-20 45 2260
-20 90 2355
-20 135 2232
-40 0 430
-40 45 789
-40 90 990
-40 135 806

[0125] Dieser Beispielgegenstand 3 wurde fir Such- und Rettungszwecke konstruiert, wobei der Gegenstand
aullen an einem Flugzeug angebracht werden soll. Im Fall eines Flugzeugabsturzes tastet ein hoch oben flie-
gendes Suchflugzeug mit zwei Lasern ab, die mit verschiedenen Wellenldngen arbeiten. Die rickstrahlen-
de/reflektierende Folie an dem abgestitzten Flugzeug strahlt dann eine Wellenlange (eine, bei der der Spie-
gelfilm durchlasst) zum Suchflugzeug zurlck und spiegelreflektiert die andere Wellenlange (eine, bei der der
Spiegelfilm reflektiert) in eine Richtung, die nicht zum Suchflugzeug zurickfuhrt. Die Erfassung von lediglich
einer der beiden Wellenlangen (bei einem vorgegebenen Mindestkontrastverhaltnis) ist ein eindeutiger Hin-
weis auf das Vorhandensein des abgestitzten Flugzeugs. Durch Verwenden eines Spiegelfilms, der eine hohe
Durchlassigkeit im sichtbaren Bereich besitzt, hat die resultierende Folie insofern alle Vorteile einer herkdmm-
lichen Ruckstrahlungsfolie, als sie fir das menschliche Auge sehr gut sichtbar bleibt. Der Spiegelfilm ist fir den
gewdhnlichen Betrachter "transparent”. Eine Anbringung an andere Objekte als Flugzeuge, wie beispielsweise
Bekleidung, Rettungswesten und so weiter, wird ebenfalls in Betracht gezogen.

[0126] Dieser Beispielgegenstand 3 ist Alternativen Uberlegen, die eine Wellenlangenunterscheidung mittels
IR-absorbierender Farbstoffe, die bei Feuchtigkeitseinwirkung instabil sind, oder mittels aufgedampfter dielek-
trischer Stapel erreichen, die teuer sind und eine schlechte Eintrittswinkellage haben.

[0127] Es werden nun die Herstellungsdetails des Spiegelfilms besprochen. Bei dem Spiegelfilm handelte es
sich um einen Mehrschichtfilm mit etwa 417 Schichten, der auf einer sequenziellen Flachfilmherstellungsstre-
cke mittels eines Koextrusionsverfahrens hergestellt wurde. Dieser mehrschichtige Polymerfilm wurde aus
PEN und PETG 6763 (bei der Eastman Chemical Co. zu beziehen) hergestellt. Es wurde ein Verteilerblockver-
fahren (wie beispielsweise das, was im US-Patent Nr. 3,801,429 beschrieben ist) verwendet, um etwa 209
Schichten mit einem ungeféhr linearen Schichtdickengradienten vom Schicht zu Schicht durch das Extrudat
hindurch zu erzeugen. Polyethylennaphthalat (PEN — 60 Gewichts-% Phenol/40 Gewichts-% Dichlorbenzen)
mit einer Grenzviskositatszahl (GVZ) von 0,48 dl/g wurde dem Verteilerblock Uber einen Extruder mit einer
Rate von 37,9 kg/h zugefihrt. Das PETG wurde dem Verteilerblock Uber einen zweiten Extruder mit einer Rate
von 40,4 kg/h zugefihrt.

[0128] Der Verteilerblock, der zur Herstellung des Films fiir dieses Beispiel verwendet wurde, war daflr aus-
gelegt, eine lineare Schichtdickenverteilung mit einem Verhaltnis von 1,5:1 zwischen der dicksten zur dinnsten
Schicht unter isothermischen Bedingungen zu erbringen.

[0129] Nach dem Verteilerblock gab derselbe PEN-Extruder PEN als schitzende Grenzschichten (SGSs, mit
der gleichen Dicke auf beiden Seiten des Schmelzenstromes der optischen Schichten) in den Schmelzenstrom
mit etwa 23 kg/h ab. Der Materialfluss passierte dann einen asymmetrischen Zweifach-Vervielfacher mit einem
Vervielfachungsverhaltnis von etwa 1,50. Das Vervielfachungsverhaltnis ist definiert als die durchschnittliche
Schichtdicke von Schichten, die in dem Hauptkanal hergestellt wurden, geteilt durch die durchschnittliche
Schichtdicke von Schichten im Nebenkanal. Jede Gruppe aus 209 Schichten hat das ungefahre Schichtdicken-
profil, das durch den Verteilerblock erzeugt wurde, wobei die Gesamtdickenskalierungsfaktoren durch das Ver-
vielfacherdesign und die Filmextrusionsraten bestimmt werden. Die diinnsten Schichten des gesamten Stapels
wurden so gestaltet, dass sie Strahlung mit 810 nm bei senkrechtem Einfall reflektieren.
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[0130] Nach dem Vervielfacher wurde eine dicke symmetrische SGS (Uberzugsschicht) mit etwa 34,5 kg/h
Uber einen dritten Extruder hinzugefligt. Dann passierte der Materialstrom eine Filmdise und floss auf eine
wassergekuhlte GieRtrommel, wobei die Einlasswassertemperatur etwa 7° Celsius betrug. Die PETG-Schmel-
zenverarbeitungsausristung wurde bei etwa 250°C gehalten; die PEN-Schmelzenverarbeitungsausristung
wurde bei etwa 285°C gehalten; und der Verteilerblock, der Vervielfacher und die Dise wurden ebenfalls bei
etwa 285°C gehalten.

[0131] Ein Hochspannungs-Anheftungssystem wurde verwendet, um das Extrudat an der Gief3trommel an-
zuheften. Der Heftdraht war etwa 0,17 mm dick, und es wurde eine Spannung von etwa 5,5 kV angelegt. Der
Heftdraht wurde manuell durch einen Arbeiter etwa 3 bis 5 mm von der Bahn entfernt am Punkt des Kontakts
mit der Gieldstrommel so positioniert, dass sich ein glattes Erscheinungsbild der GieRbahn ergab. Die GieRbahn
wurde kontinuierlich durch herkdmmliche sequenzielle Langsorientierungseinrichtungen (LO) und Querspan-
nungseinrichtungen orientiert.

[0132] Die Bahn wurde auf ein Reckverhaltnis von 3,3 bei etwa 130°C langsorientiert. Der Film wurde in etwa
28 Sekunden auf etwa 138°C in der Querspannvorrichtung vorgewarmt und bei 140°C in Querrichtung auf ein
Reckverhaltnis von etwa 5,5 mit einer Rate von etwa 15% je Sekunde gereckt. Der Film wurde dann etwa 24
Sekunden lang bei etwa 227°C heilifixiert. Die Geschwindigkeit der GieRtrommel wurde auf eine exakte Steu-
erung der endglltigen Filmdicke und somit der endgiltigen Wellenldngenauswahl des Reflektors eingestellt.
Der fertige Film hatte eine Enddicke von etwa 0,10 mm.

Beispielgegenstand 4: Mehrschichtpolarisator auf einem Tripelspiegelriickstrahler

[0133] Die Markteinfiihrung polarisierter Scheinwerfer in Kraftfahrzeugen stellt die Hersteller von Riickstrah-
lungsfolien flir Verkehrsschilder vor neue Herausforderungen. Es kommt zu einem Problem, wenn das Schein-
werferlicht durch die Folie entpolarisiert wird und anschlieBend die Helligkeit des Strahls, der durch das Visier
oder die Windschutzscheibe des Fahrers zuriickgestrahlt wird, abgeschwacht wird. Sowohl Tripelspiegelfolien
als auch Perlenfolien neigen dazu, die Polarisation von einfallendem Licht zu verwirfeln, wobei linear polari-
siertes Licht in elliptisch polarisiertes Licht umgewandelt wird.

[0134] Eine mogliche Lésung besteht darin, einen mehrschichtigen Polarisatorfilm auf die Ruckstrahlungs-
schicht, wie in Fig. 2 zu sehen, aufzulaminieren, wobei die Durchlassachse des Polarisatorfilms so ausgerich-
tet ist, dass sie auf die Polarisierungsrichtung entgegenkommender Scheinwerfer abgestimmt ist. Auf diese
Weise wird alles einfallende Licht vom Scheinwerfer zur Riickstrahlungsfolie durchgelassen, aber nicht das ge-
samte Licht tritt beim ersten Durchgang wieder aus. Nur die Komponente, die immer noch parallel zur Durch-
lassachse verlauft, kehrt zur Quelle zuriick. Der Rest tritt erneut in die Rickstrahlungsschicht ein und wird er-
neut zuruickgestrahlt, wo auch wieder ein Teil austritt. Bei den geringen Verlusten sowohl im Mehrschichtpola-
risatorfilm als auch in Tripelspiegelriickstrahlungsfolie setzt sich die Ruckfiihrung mit etwa 90% des Lichts fort,
das zurtickgestrahlt wird und die richtige Polarisierung hat. Durch Laminieren eines polymeren Polarisatorfilms
auf handelsiibliche Diamond Grade™-Folie von der 3M Company wurde eine Probe hergestellt. Die Probe wur-
de unmittelbar neben einem unlaminierten Stiick Diamond Grade™-Folie mit einem Blitzlicht aus einer Entfer-
nung von 10 Ful betrachtet. Bei einem unpolarisierten Blitzlicht war die laminierte Probe deutlich dunkler als
erwartet. Bei einer polarisierten Lichtquelle war die laminierte Probe nur geringfiigig dunkler als die unlaminier-
te Probe. Betrachtete man denselben Aufbau durch einen Polarisator, so war die laminierte Probe heller.

[0135] Bei Ausfuhrungsformen, die zu den in der vorliegenden Anmeldung beschriebenen Ausfuhrungsfor-
men Alternativen darstellen, kann die Klasse reflektierender Polarisatoren und Spiegel verwendet werden, die
nicht aus den oben besprochenen mehrschichtigen Polymerfilmen, sondern aus optischen Mischfilmen beste-
hen. Bei einem typischen Mischfilm wird eine Mischung aus wenigstens zwei verschiedenen Materialien ver-
wendet. Es kann eine Nichtlibereinstimmung bei den Brechungsindizes der zwei oder mehr Materialien entlang
einer bestimmten Achse verwendet werden, um zu bewirken, dass einfallendes Licht, das entlang dieser Achse
polarisiert wird, im Wesentlichen gestreut wird, was zu einer starken Reflexion flihrt. Einfallendes Licht, das in
der Richtung einer Achse polarisiert wird, in der die Brechungsindizes der zwei oder mehr Materialien aufein-
ander abgestimmt sind, wird mit einem weit geringeren Streuungsgrad durchgelassen. Durch Steuern der re-
lativen Brechungsindizes der Materialien lassen sich eine Vielzahl optischer Vorrichtungen herstellen, ein-
schlieBlich reflektierender Polarisatoren, Spiegel und dergleichen. Mischfilme kénnen ein Anzahl unterschied-
licher Formen annehmen. Beispielsweise kann die Mischung aus einer dispersen Phase innerhalb einer zu-
sammenhangenden Phase hergestellt werden oder kann aus ko-zusammenhangenden Phasen hergestellt
werden. Die allgemeine Herstellung und die allgemeinen optischen Eigenschaften verschiedener Mischfilme
sind in der PCT-Schrift WO 97/32224 mit dem Titel "Diffusely Reflecting Polarizing Element Including a First
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Birefringent Phase and a Second Phase" und in der PCT-Schrift WO 97/32223 mit dem Titel "Optical Film with
Co-Continuous Phases" eingehender besprochen.

Glossar bestimmter Termini

[0136] Bezugspunktmarke: Eine Marke (sei sie real oder hypothetisch) auf einem reflektierenden Gegen-
stand, die als Bezug zum Anzeigen der Orientierung um die Bezugsachse herum dient.

[0137] Eintrittswinkel: Der Winkel zwischen der Beleuchtungsachse und der Bezugsachse.

[0138] Eintrittshalbebene: Eine Halbebene, die auf der Bezugsachse entspringt und die Beleuchtungsachse
beinhaltet.

[0139] Eintrittsebene: Eine Ebene, welche die Eintrittshalbebene enthalt.

[0140] f-Verhaltnis: Der relative Beitrag einer bestimmten individuellen Schicht zur optischen Gesamtdicke ei-
ner bestimmten OWE. Das f-Verhaltnis fiir die k-te individuelle Schicht ist:

nxe de

wobei 1 < k = N, wobei N die Anzahl der einzelnen Schichten in der OWE ist, wobei n, (n.,) der relevante Bre-
chungsindex der k-ten (n-ten) Schicht ist und d, (d,,) die physikalische Dicke der Schicht k(m) ist. Das f-Ver-
haltnis einer Schicht k entlang einer vorgegebenen optischen Achse j wird als f, bezeichnet und ist wie oben
definiert, wobei jedoch n, (n,,) der Brechungsindex der Schicht k (m) entlang der Achse j ist.

[0141] Teilbandbreite: Die volle spektrale Breite (in La&ngeneinheiten wie beispielsweise nm) bei der Halfte der
maximalen Hohe (d. h. der halben Amplitude) des Bandes, geteilt durch die Schwerpunktwellenlange des Ban-
des (welche die volle spektrale Breite gabelt).

[0142] Beleuchtungsachse: Ein Liniensegment, das sich zwischen der Bezugsmitte und der Beleuchtungs-
quelle erstreckt.

[0143] Licht: Elektromagnetische Strahlung, sei es im sichtbaren, ultravioletten oder infraroten Teil des Spek-
trums.

[0144] Betrachtungswinkel: Der Winkel zwischen der Beleuchtungsachse und der Betrachtungsachse.

[0145] Betrachtungsachse: Ein Liniensegment, das sich zwischen der Bezugsmitte und einem ausgewahlten
Betrachtungspunkt erstreckt.

[0146] Optische Wiederholungseinheit ("OWE"): Ein Stapel aus wenigstens zwei einzelnen Schichten, der
sich Uber die Dicke eines optischen Mehrschichtfilms hinweg wiederholt, auch wenn entsprechende Wieder-
holungsschichten nicht die gleiche Dicke haben mussen.

[0147] Optische Dicke: Die physikalische Dicke eines bestimmten Koérpers multipliziert mit seinem Bre-
chungsindex. Im Allgemeinen ist dies eine Funktion von Wellenlange und Polarisation.

[0148] Orientierungswinkel: Der Kantenwinkel zwischen der Eintrittshalbebene und einer Halbebene, die auf
der Bezugsachse entspringt und die Bezugsmarke enthalt.

[0149] Prozentuale Remission: Eine dimensionslose Quantitat gleich dem Verhaltnis der optischen Leistung
(beispielsweise in Milliwatt) von Licht, das von einem bestimmten Objekt spiegelreflektiert wird, geteilt durch
die optische Leistung von Licht, das auf das Objekt auftrifft, fiir einen kollimierten einfallenden Lichtstrahl mit
einer bestimmten Wellenlange. Mitunter einfach zu "Remission" verkdrzt.

[0150] Prozentuale Durchlassigkeit: Eine dimensionslose Quantitat gleich dem Verhaltnis der optischen Leis-
tung (beispielsweise in Milliwatt) von Licht, das durch ein bestimmtes Objekt durchgelassen wird, geteilt durch
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die optische Leistung von Licht, das auf das Objekt auftrifft, fiir einen kollimierten einfallenden Lichtstrahl mit
einer bestimmten Wellenlange. Mitunter einfach zu "Durchlassigkeit" verkirzt.

[0151] Bezugsachse: Ein Liniensegment, das sich von der Bezugsmitte aus vom reflektierenden Gegenstand
fort erstreckt und das gewdhnlich senkrecht zum reflektierenden Gegenstand an der Bezugsmitte verlauft.

[0152] Bezugsmitte: Ein Punkt auf oder nahe einem reflektierenden Gegenstand, der als die Mitte des Ge-
genstandes bezeichnet wird, um seine Leistung zu spezifizieren.

[0153] Remissionsband: Ein spektraler Bereich von relativ hoher Reflexionskraft, der beidseitig durch Berei-
che relativ geringer Reflexionskraft begrenzt ist.

[0154] Uberzugsschicht: Eine Schicht, die als eine AuRenschicht fiir einen optischen Mehrschichtfilm aufge-
bracht wird und in der Regel eine physikalische Dicke zwischen 10% und 20% der Summe der physikalischen
Dicke aller OWEs dieses Mehrschichtfilms aufweist.

[0155] Durchlassigkeitsband: Ein spektraler Bereich von relativ hoher Durchlassigkeit, der durch spektrale
Bereiche mit relativ geringer Durchlassigkeit begrenzt ist.

[0156] Sichtbares Licht: Licht, das mit dem blof3en menschlichen Auge erkannt werden kann und im Allge-
meinen im Wellenlangenbereich von etwa 400 bis 700 nm liegt.

[0157] Obgleich die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausflihrungsformen beschrieben wurde, er-
kennt der Fachmann, dass Anderungen in Form und Detail vorgenommen werden kdnnen, ohne den Geltungs-
bereich der Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Reflektierender Gegenstand (10, 30, 30', 46, 62), der eine Vorderseite und eine Rickseite aufweist, auf-
weisend einen dichroitischen Reflektor (12, 50, 64, 120) und eine riickreflektierende Schicht (14, 38, 40, 48,
66), der dichroitische Reflektor aufweisend abwechselnde Schichten (A, B), die dazu geeignet sind, ein relativ
hohes Reflexionsvermdgen fur normal einfallendes Licht innerhalb eines ersten Wellenlangenbereichs, und ein
relativ niedriges Reflexionsvermdgen fur normal einfallendes Licht innerhalb eines zweiten Wellenlangenbe-
reichs aufzuweisen, dadurch gekennzeichnet, dass
der dichroitische Reflektor (12, 50, 64, 120) im Wesentlichen flach und in der Nahe der und parallel zur Vor-
derseite des Gegenstandes (10, 30, 30', 46, 62) angeordnet ist;
die abwechselnden Schichten (A, B) mindestens aus einem ersten und einem zweiten Polymer bestehen; und
die ruickreflektierende Schicht (14, 38, 40, 48, 66) betrachtet von der Vorderseite des Gegenstandes hinter dem
dichroitischen Reflektor angeordnet ist.

2. Gegenstand nach Anspruch 1, wobei mindestens die ersten Polymerschichten doppelbrechend sind.

3. Gegenstand nach Anspruch 2, wobei tber einen Wellenlangenbereich, der von Interesse ist, mindestens
zwei aneinander liegende Schichten im Reflektor entlang einer Achse (z) im rechten Winkel zu einer Ebene
des Reflektors Brechungsindizes, die sich um nicht mehr als 50% von der maximalen Brechungsindexdifferenz
in der Ebene zwischen den beiden aneinander liegenden Schichten unterscheiden, aufweisen.

4. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das erste Polymer aus der
Gruppe bestehend aus Polyethylennaphthalat sowie Copolymeren und Mischungen davon auf der Basis von
Naphthalindicarbonsaure; Polyethylenterephthalat sowie Copolymeren und Mischungen davon auf der Basis
von Terephthalsaure; Polybutylennaphthalat sowie Copolymeren und Mischungen davon auf der Basis von
Napthalindicarbonsaure; und Polybutylenterephthalat sowie Copolymeren und Mischungen davon auf der Ba-
sis von Terephthalsdure ausgewahilt ist.

5. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der dichroitische Reflektor
mehrere Polymerschichten aufweist, die optische Wiederholeinheiten (ORUs) mit entsprechenden optischen
Dicken definieren, wobei die ORUs in einer Reihe abnehmender optischer Dicke entlang einer gegebenen
Richtung angrenzend an eine Reihe nicht abnehmender optischer Dicke angeordnet sind.

6. Gegenstand nach Anspruch 5, wobei mindestens eine der Reihen von ORUSs ein optisches Dickenprofil
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mit einer zweiten Nichtnull-Ableitung aufweist.

7. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der zweite Wellenlangen-
bereich den Grofteil des Bereichs von 400 bis 700 Nanometer umfasst.

8. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der erste Wellenlangenbe-
reich eine Reflexionsbande aufweist, die eine Halbwertsbreite von mindestens 50 nm aufweist.

9. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die mehrschichtige Poly-
merfolie eine Absorption von nicht mehr als ungefahr 1% Uber den ersten und zweiten Wellenlangenbereichen
aufweist.

10. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der erste und der zweite
Wellenlangenbereich unterbrochen und vermascht sind, um eine Folge von Reflexions- und Ubertragungsban-
dern zu definieren.

11. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Reflektor aus der
Gruppe bestehend aus einem Polarisator und einem Spiegel ausgewahlt ist.

12. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die rickreflektierende
Schicht ein Rickreflexionsvermdgen in mindestens einer Einfallsebene, jedoch kein Ruckreflexionsvermdgen
in mindestens einer anderen Einfallsebene aufweist.

13. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die rickreflektierende
Schicht eine strukturierte Oberflache aufweist, die Formen aufweist, die aus der Gruppe bestehend aus Cu-
be-Corner-Elementen, linearen Prismen und Pyramiden ausgewahlt sind.

14. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die rickreflektierende
Schicht einen gesickten Uberzug aufweist.

15. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, des Weiteren aufweisend eine
Schutzfolie, die den dichroitischen Reflektor Giberdeckt.

16. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, des Weiteren aufweisend eine
Klebeschicht, die von der riickreflektierenden Schicht getragen ist, an der Rickseite des Gegenstands.

17. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Gegenstand im We-
sentlichen undurchlassig ist.

18. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der dichroitische Reflek-
tor mit der riickreflektierenden Schicht verbunden ist oder wobei mindestens ein Abschnitt der riickreflektieren-
den Schicht auf den dichroitischen Reflektor gegossen und auf diesem ausgehartet ist.

19. Gegenstand nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die rickreflektierende
Schicht einen glanzenden, riickreflektierenden Cube-Corner-Uberzug aufweist.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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