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(57) Abstract: The invention relates to a data
support (1) with a core layer (15) and at least
one adjacent layer (14a), laminated to the
core layer and a corresponding production
method, said core layer being embodied
from a holographic data store in the form of
a volume hologram (5). The surface (141)
facing the core layer, on the layer directly
adjacent to the core layer, has a roughness
(19), before lamination to the core layer,
which affects the wavelength shift of the
image reconstructed by the volume hologram.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein
Datentrdger (1) mit einer Kernschicht (15)
und mindestens einer angrenzenden, auf die
Kernschicht laminierten Schicht (14a) und
ein entsprechendes Herstellungsverfahren
angegeben, wobei die Kernschicht aus einem
holografischen Datenspeicher in Form eines
Volumenhologramms (5) gebildet ist. Die
zur Kernschicht weisende Oberfldche (141)
der direkt an die Kernschicht angrenzenden
Schicht weist vor der Laminierung mit der
Kernschicht eine Rauigkeit (19) auf, welche
die Wellenldngenverschiebung des vom
Volumenhologramm rekonstruierten Bildes
bewirkt.
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HOLOGRAFISCHER DATENTRAGER UND VERFAHREN ZU DESSEN HERSTELLUNG

Die Erfindung betrifft einen Datentrager mit einer Kernschicht und mindestens einer
angrenzenden, auf die Kernschicht laminierten Schicht, wobei die Kernschicht aus
einem holografischen Datenspeicher in Form eines Volumenhologramms gebildet ist.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Datentragers mit einer
Kernschicht und mindestens einer an die Kernschicht angrenzenden Schicht, wobei die
Kernschicht aus einem holografischen Datenspeicher in Form eines
Volumenhologramms gebildet ist, wobei die mindestens eine an die Kernschicht
angrenzende Schicht auf die Kernschicht laminiert wird.

Als Datentrager werden in der vorliegenden Erfindung Chipkarten, Smartcards,
Personaldokumente, Ausweise, Flihrerscheine, Schecks, Tickets sowie andere Wert-
und Sicherheitsdokumente und Trager von Daten angesehen.

Ein Datentrager und ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Datentragers nach
der angegebenen Art ist in der Druckschrift DE 38 56 284 T2 beschrieben. Ein
Volumenhologrammelement wird in ablésbarer Form auf ein Substrat zur Ubertragung
auf ein Wertdokument laminiert.

Bei einem Volumenhologramm oder Phasenhologramm vom Volumen-Typ (volume type
phase hologram) werden in das Volumen eines lichtempfindlichen Materials durch
kohérente Strahlung einer bestimmten Wellenlange Bereiche mit unterschiedlichem
Brechungsindex eingebracht. Diese Bereiche werden auch Bragg'sche Netzebenen
genannt. Nach Fertigstellung des Volumenhologramms wird durch Bestrahlung des
Volumenhologramms mit weiem Licht durch Brechung an den Bragg’éche Netzebenen
und Interferenz in dem reflektierten Licht ein dreidimensionales Bild rekonstruiert. Das
reflektierte Bild entsteht dabei nur bei der Wellenlange und dem Winkel, in denen die
ursprangliche Bestrahlung erfolgte.

Aus der Druckschrift DE 40 21 908 C2 ist ein Datentrager bekannt, der ein
Volumenhologramm enthalt, das mit einer transparenten, diinnen Schutzfolie aus
Polycarbonat (PC) oder anderen Materialien bedeckt ist.
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In der Druckschrift EP 0 919 961 B1 ist ebenfalls ein Datentrager mit einem
Volumenhologramm beschrieben. Dieses ist auf ein Substrat aufgebracht und weist
durch ortliche Schrumpfungen und/oder Schwellungen eine Veranderung der
Bragg'schen Netzebenen auf.

In der Druckschrift DE 69 201 698 T2 wird ein Verfahren zur Herstellung eines
mehrfarbigen Volumenphasen-Hologramms beschrieben, wobei zunéchst ein
lichtempfindliches Filmelement mit koharentem Licht bestrahlt wird, um ein
Volumenhologramm in das Filmelement aufzuzeichnen. AnschlieBend wird das
Filmelement in Kontakt mit einem Diffusionselement gebracht, das ein Monomer enthalt,
wobei das Monomer nach dem Kontakt in das Filmelement diffundiert. Durch die
Diffusion des Monomers in das Filmelement wird die Wellenlange des durch das
Hologramm reflektierten Bildes vergréBert. Das holografische Bild erscheint somit in
einer in Richtung Rot verschobenen Farbe. Die Wellenlangenverschiebung wird durch
Polymerisation des Monomers nach der Diffusion fixiert bzw. durch eine vor der Diffusion
durchgetflihrte Polymerisation értlich gesteuert. Dies bedeutet, dass in Bereichen, in
denen vor der Diffusion eine Polymerisation erfolgte, diese nicht stattfinden kann und
somit auch keine Wellenlangenverschiebung erfolgt. Hierdurch sind mehrfarbige Bilder
moglich. Dieses Verfahren zur Wellenldngenverschiebung ist aufwandig und hat den
Nachteil, dass eine weitere, unter Umstanden stérende Substanz verwendet wird,
welche die Eigenschaften von Datentragern negativ beeinflussen kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Datentrager

der angegebenen Art zu schaffen, bei dem die Falschungssicherheit gegeniber
Datentragern mit einem einfachen Volumenhologramm erhéht ist und die Maglichkeit
einer nachtraglichen Ihdividualisierung gegeben ist. Es sollten ferner im Design
ansprechende Losungen gefunden werden. Die Aufgabe bestand weiterhin darin, ein
einfaches Herstellungsverfahren fUr einen derartigen Datentrager anzugeben, das weder
material- noch kostenaufwandig ist.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch geldst, dal die direkt an die Kernschicht
angrenzende Schicht vor der Laminierung auf ihrer zur Kernschicht weisenden
Oberflache eine Rauigkeit aufweist, welche eine Wellenlangenverschiebung des vom
Volumenhologramm rekonstruierten Bildes bewirkt. Die Aufgabe wird ebenfalls durch ein
erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung eines derartigen Datentragers geldst, bei
dem die direkt an die Kernschicht angrenzende Schicht zur Laminierung mit einer zur
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Kernschicht weisenden Oberflache bereit gestellt wird, die eine Rauigkeit aufweist,
welche eine Wellenlangenverschiebung des vom Volumenhologramm rekonstruierten
Bildes bewirkt.

Der erfindungsgemaBe Datentrager weist eine hdhere Falschungssicherheit bei
ansprechenden Designmadglichkeiten auf. Das erfindungsgemaBe Verfahren ist weder
kosten- noch materialaufwandig und lasst sich mit den herkdmmlichen
Herstellungsverfahren verwirklichen. Durch die Einbringung gezielter Rauigkeiten kann
das fertig belichtete und in Masse gefertigte Volumenhologramm gezielt nachtraglich
individualisiert werden. Der erfindungsgeméBe Datentrager zeigt weiterhin den
Uberraschenden Vorteil, dass die direkt Gber der Kernschicht angeordnete Schicht sehr
gut auf der Kernschicht haftet und somit bei einem Falschungsversuch nur sehr schwer
abziehbar. Gegebenenfalls wirde das Volumenhologramm bei einem
Falschungsversuch zerstort werden. Das Volumenhologramm des erfindungsgemafen
Datentragers weist in Bezug auf die Wellenlange des koharenten Lichtes, mit dem das
Volumenhologramm erstellt wurde, eine Blauverschiebung, d.h. eine Verschiebung zu
kleineren Wellenlangen, auf, die durch die GroBe der Rauigkeit der angrenzenden
Schicht gezielt gesteuert werden kann. Hierdurch wird es einem Falscher sehr
erschwert, das Volumenhologramm zu reproduzieren, da fir einen Kopierversuch
koharentes Licht in mehreren Wellenlangen notwendig ist und die kontinuierlichen
Verlaufe der Wellenlangenverschiebung schwer nachzuahmen sind. Ein gefélschter
Datentrager oder eine Kopie wére durch lickenhafte Auspragung des
Volumenhologramms und die hierdurch fehlende Information erkennbar.

In vorteilhafter Weise betragt die mittlere Rauigkeit etwa 5 um bis 25 um, vorzugsweise
10 um bis 15 um. Hierdurch wird eine Wellenlangenverschiebung des rekonstruierten
Bildes in Richtung kirzere Wellenlangen um mindestens 20 nm erreicht. Im Folgenden
wird dabei bei den angegebenen mittleren Rauigkeitswerten die gemittelte Rautiefe R,
entsprechend der Norm DIN-EN ISO 4288 gemeint, deren Definition im Folgenden
erlautert wird. Die Rauigkeit wird auf einer Oberflache beispielsweise durch eine Nadel
gemessen, die die Oberflache abtastet und den Weg der Nadel senkrecht zur
Oberflache, im vorliegenden Fall senkrecht zur Schichtoberflache, aufzeichnet. Die
sogenannte gemittelte Rautiefe R, wird dadurch bestimmt, indem das arithmetische
Mittel aus funf Einzelrautiefen R; von flinf aufeinander folgenden Einzelmessstrecken auf
der Oberflache berechnet wird. Die Einzelrautiefe ist hierbei der Abstand zwischen dem



WO 2005/091085 PCT/EP2005/051013

10

15

gemessenen hdchsten und niedrigsten Punkt der mit der Nadel abgetasteten
Messstrecke.

i=1
R, = 1 Y R,
55
5
Nach einem weiteren Vorschlag der Erfindung ist die Rauigkeit stochastisch verteilt, d.h.
die Rauigkeitshéhen und -tiefen sind unregelmasig mit unregelmasig verteilten Hohen
und Tiefen auf der der Kernschicht zugewandten Oberflache der direkt an die
Kernschicht angrenzenden Schicht angeordnet. Allein hierdurch ist eine gute
Falschungssicherheit insbesondere im Hinblick auf Trennungs- und
Manipulationsversuche gegeben. Eine sehr gute Steuerbarkeit der Farbverschiebung
ergibt sich, wenn die Oberflache der direkt an die Kernschicht angrenzenden Schicht mit
einem regelmaBigen Profil versehen ist. Dieses konnte beispielsweise ein Zackenprofil
oder ein Profil mit abgerundeten Ecken sein. Ein derartiges Profil kdnnte vor dem

Laminieren mittels eines Mikro-Pragestempels in die Oberflache der an die Kernschicht
angrenzenden Schicht eingepragt werden.

Eine gute Gestaltungsmaéglichkeit des Datentragers kann erreicht werden, wenn die
direkt an die Kernschicht angrenzende Schicht vor dem Laminieren auf der der
Kernschicht zugewandten Oberflache Bereiche mit unterschiedlichen Rauigkeiten
aufweist. Die unterschiedlichen Bereiche kdnnen dabei die Formen von Ziffern, ...
Buchstaben, Kreisen, Rechtecken oder anderen geometrischen Formen sowie Bildern
annehmen. Die Bereiche kdnnen im Datentrager durch die unterschiedliche Wellenlange
des holografischen Bildes unterschieden werden. Hierdurch kénnen zusétzliche
Informationen dargestellt werden. Das mit einer derartigen Ausfihrungsform verbundene
Herstellungsverfahren enthalt den zusatzlichen Schritt, dass bestimmte Bereiche, die
einer geringere Rauigkeit aufweisen sollen als die umliegenden Bereiche, gegléttet oder
mit einem regelmaBigen Relief versehen werden. Dies kann beispielsweise mittels eines
Pragestempels erreicht werden.

Da Polycarbonat-(PC-)Schichten besonders gute Eigenschaften in bezug auf
Biegefestigkeit und VerschleiB aufweisen, wird in vorteilhafter Weise die mindestens eine
an die Kernschicht angrenzende Schicht aus Polycarbonat ausgefuhrt.

Eine zusatzliche Farbgestaltung kann in das Volumenhologramm integriert werden,
wenn es drtliche Schrumpfungen oder Schwellungen aufweist. Hierdurch werden die
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Bragg'schen Netzebenen vergrofert oder verkleinert, so dass die Wellenlénge des
rekonstruierten Bildes entsprechend verkleinert oder vergréBert wird. Eine besonders
falschungssichere und im Design ansprechende Lésung ergibt sich, wenn die
Schrumpfung oder Schwellung in einem Bereich des Volumenhologramms einen
Gradienten in Richtung der Flache des Datentragers aufweist. Hierdurch werden
FarbUbergange erzielt.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflhrungsbeispielen naher erlautert, die
in Zeichnungen dargestellt sind. Es zeigen

Figur 1 einen erfindungsgemaBen Datentrager in einer Ansicht von oben,
Figur 2 einen erfindungsgemaBen Datentrager in einem Querschnitt,
Figur 3 die Bestandteile eines erfindungsgemaBen Datentragers vor der

Laminierung im Querschnitt,

Figur 4 einen Ausschnitt der zur Kernschicht weisenden Oberflache der direkt an
die Kernschicht angrenzenden Schicht des erfindungsgemaBen
Datentragers vor der Laminierung, schematisch,

Figur 5 einen Ausschnitt der zur Kernschicht weisenden Oberflache der direkt an
die Kernschicht angrenzenden Schicht eines weiteren
Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgeméBen Datentragers vor der
Laminierung, schematisch,

Figur 6 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaéBen Datentragers
in einer Ansicht von oben und

Figuren 7 und 8 zwei Ausschnitte aus unterschiedlichen Bereichen der zur Kernschicht
weisenden Oberflache der direkt an die Kernschicht angrenzenden
Schicht dieses Ausflhrungsbeispiels vor der Laminierung.

Figur 1 zeigt einen erfindungsgemaBen Datentrager 1, der verschiedene
Sicherheitselemente aufweist. Sicherheitselemente sind Elemente, welche die
Falschungssicherheit des Datentrégers erhthen. Beispielsweise sind auf den
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Datentrager 1 ein Bild 3 des Datentragerinhabers und Druckdaten 4 zum
Datentragerinhaber aufgebracht, vorzugsweise mittels Bedrucken oder mittels
Laserbeschriftung in eine laseraktive oder lasersensitive Schicht des Datentragers. Der
Datentrager kann weitere elektronische Komponenten wie RFID-Transponder,
Chipmodule oder Antennen fur Dual-Interface-Module enthalten. Der Datentrager weist
auBerdem Bereiche 5 auf, in denen ein Volumenhologrammelement angeordnet ist. Die
Bereiche 5 kénnen sich Uber den Datentrager partiell oder vollflachig erstrecken.
Derartige Volumenhologramme kénnen Bilder, Muster, Informationen bestehend aus
Buchstaben oder Ziffern rekonstruieren, die sowohl visuell als auch maschinell
ausgewertet werden konnen. Die visuelle Auswertung erfolgt durch das menschliche
Auge, das pruft, ob die rekonstruierten Bilder, Muster oder Informationen mit einem
vorgegebenen Bild, Muster oder Information Ubereinstimmen. Eine maschinelle
Uberpriifung kann durch Farbkontrolle mittels Bestimmung der
Rekonstruktionswellenlange und/oder des Beugungswirkungsgrads und/oder des
Beugungsmusters erfolgen. Im Ergebnis kann eine Aussage Uber die Echtheit des
Datentragers anhand dieses Sicherheitselements getroffen werden. Maschinell oder
visuell werden auch die Gbrigen Sicherheitselemente auf dem Datentréger ausgewertet.

Der in Figur 1 dargestelite Datentrager ist in Figur 2 im Querschnitt schematisch
dargestellt. Der Datentrager 1 weist mehrere Schichten auf, wobei mit dem
Bezugszeichen 14 weitere Schichten und mit.-dem Bezugszeichen 15 ein
Photopolymerfilm bezeichnet ist, der das Volumenhologramm enthalt. Diese innen
liegende Schicht wird im Weiteren auch als Kernschicht 15 bezeichnet. Die Kernschicht
kann auch einen Zwischenschicht sein. Oberhalb der Kernschicht ist eine Schicht 14
und unterhalb der Kernschicht 15 sind in diesem Ausflhrungsbeispiel weitere zwei
Schichten 14 angeordnet. In weiteren Ausfuhrungsbeispielen kénnen ober- und/oder
unterhalb der Kernschicht 15 mindestens eine weitere Schicht oder eine beliebige
groBere Anzahl von weiteren Schichten angeordnet werden, die aus Polycarbonat (PC)
und/oder PVC (Polyvinylchlorid) und/oder Polyester (z.B. Polyethylenterephtalat (PET))
und/oder Polyolefine (z.B. Polyethylen (PE), Polypropylen (PP)) und/oder ABS (Acrylnitril-
Butadien-Styrol(-Copolymer)) und/oder Polyurethan (PU) und/oder Polyetheretherketon
(PEEK) und/oder anderen thermoplastisch verarbeitbaren Materialien oder
Materialverbinden und/oder kunststoffkaschierten, papierartigen Materialien und/oder
papierartigen Materialien wie Teslin zusammengesetzt sein kdnnen. In einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel kdnnen auch mehrere Kernschichten 15 in der Schichtenfolge des
Datentragers angeordnet sein. Die Schichten, auch die Kernschicht 15, missen sich
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hierbei nicht, wie in dem anhand von Figur 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel, Gber die
gesamte Breite des Datentragers erstrecken. Sie kdnnen auch nur Teile der Breite oder
Lange des Datentragers einnehmen. Die Kernschicht 15 besteht aus einem
Photopolymerfilm oder einem Silberhalogenidfilm. Die Kernschicht kann auBerdem aus
anderen, in der Holografie Ublichen Aufnahme-Materialien (recording materials,
recording media) bestehen. Eine Auswahl derartiger Materialien sind in der DE 692 01
698 T2 und in ,Ullmanns Chemische Enzyklopadie, elektronische Ausgabe 2003 unter
dem Stichwort ,Materials used in Holography“ angegeben, welche hiermit durch
Bezugnahme in die Offenbarung aufgenommen werden.

In Figur 3 sind die Schichten des erfindungsgemaBen Datentrédgers noch einmal einzeln
Ubereinander angeordnet im Querschnitt vor der Laminierung dargestellt. Die
Photopolymer-Schicht 15 weist Ublicherweise eine Schichtdicke von mindestens 5 um,
vorzugsweise 5 bis 50 um, hdchstvorzugsweise 10 um bis 20 um auf. Die Ubrigen
Schichten 14 haben eine Dicke von mindestens 5 um, vorzugsweise 5 um bis 500 um,
héchstvorzugsweise 50 um bis 100 um. Die im fertig gesteliten Datentréger in Richtung
Betrachter an die Kernschicht 15 angrenzende, darlber liegende Schicht wird im
Weiteren zur besseren Abgrenzung von den Gbrigen Schichten mit der Bezugsziffer 14a
bezeichnet. Die zur Kernschicht 15 weisende Oberflache 141 der an die Kernschicht 15
angrenzenden Schicht 14a ist in Figur 4 noch einmal in einem Ausschnitt 17 dargestellt.
Die Oberflache 141 weist eine stochastische Rauigkeit, d.h. unregelmaBig verteilte
Erhebungen und Vertiefungen, auf. Die Rautiefe 19 fur diesen Ausschnitt ist ebenfalls
mittels eines Doppelpfeils eingezeichnet. Die gestrichelten Linien verweisen hierbei auf
die maximale Hohe und die maximale Tiefe der Rauigkeit. In einem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel betragt die mittlere Rauigkeit 5 um bis 25 um, vorzugsweise 10 um
bis 15 um. Bei einer derartigen Wahl der Rauigkeit kann nach dem Laminieren des
Datentragers eine Wellenlangenverschiebung des durch das Volumenhologramm
rekonstruierten Bildes um mindestens 20 nm zu kleineren Wellenldngen erreicht werden
(Blauverschiebung). Dabei ist die mittlere Rauigkeit proportional zur Héhe der
Verschiebung.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fir die Gestaltung der zur Kernschicht weisenden
Oberflache 142 der an die Kernschicht 15 angrenzenden Schicht 14a ist in Figur 5
dargestellt. Diese Oberflache 142 weist ein regelmaBiges Relief in Zackenform auf,
waobei sich die Rautiefe 20 in diesem Fall als Abstand zwischen Zackental und
Zackenberg ergibt. In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann ein regelmaBiges Relief
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auch aus abgerundeten Zacken bestehen. Die in Figur 5 dargestellte Oberflache 142
und andere Oberflachenreliefs konnen durch eine Mikropragung in die Oberflache 142
eingepragt werden. Die mittlere Rauigkeit solite sich hierbei vorzugsweise in dem oben
genannten Bereich bewegen. Die Pragung muss dabei vor dem Zusammenstellen der
Schichten vor der Laminierung erfolgen.

Die in Figur 3 dargestellten Bestandteile eines erfindungsgemafen Datentréagers werden
- wie dargestellt - zusammengelegt und beim erfindungsgeméaBen
Herstellungsverfahren anschlieBend mittels bekannter Laminierverfahren gefligt. Zu den
bekannten Laminiereinrichtungen zéhlen unter anderem Rollenlaminatoren oder
Thermotransferpressen. Vor dem Zusammenstellen der Schichten wurde bereits das
Volumenhologramm nach den bekannten Verfahren in die Photopolymerschicht der
Kernschicht 15 eingebracht und gegebenenfalls durch Entfernen von Schutz- und/oder
Transferfolien prapariert. Hierflr kann beispielsweise das in der Druckschrift DE 198 09
503 A1 angegebene Verfahren verwendet werden, welches durch Bezugnahme in die
Offenbarung integriert wird. Das Volumenhologramm kann hierbei individuelle Daten
und/oder konstante Daten enthalten. Hierbei werden unter individuellen Daten Daten
verstanden, welche dem Inhaber des Datentragers oder dem Datentrager selbst direkt
oder indirekt zugeordnet und fur diesen individuell sind. Derartige individuelle Daten
konnen beispielsweise das Bild des Datentrégerinhabers oder die Dokumentennummer
sein. Konstante Daten sind dem gegentber fur alle Inhaber der Datentrager oder fir den
jeweiligen Datentragertyp gleich. Als konstante Daten kdnnen beispielsweise ein
Wappen oder eine Beschriftung in Form eines Landescodes sein. Beim Laminieren
werden auf den Folienstapel Driicke von wenigen bar und Temperaturen von wenigen
100°C angewendet. Durch das Laminieren werden die aneinander grenzenden Bereiche
der jeweiligen Folien erweicht und ermdglichen so das feste Aufeinanderhaften der
Folien nach Beendigung der Laminierung. Es wird so ein thermoplastischer Verbund
hergestelit. Gegebenenfalls kann ein Haftvermittler vor dem Laminieren zwischen die
einzelnen Folien aufgebracht werden. Zwischen der Kernschicht 15 und der rauen
Oberflache 141 der angrenzenden Schicht 14a darf jedoch kein Haftvermittler eingefigt
werden. In weiteren Ausfuhrungsbeispielen kdnnen beispielsweise jeweils nur die
Schichten 14a und 15 und sowie die beiden Schichten 14 miteinander laminiert werden
und anschlieBend beide Schichtverbunde in einem weiteren Laminierschritt. Es ist auch
maglich, nach dem Laminieren der Schicht 14a und 15 die Schicht 14a auf der der
Kernschicht 15 abgewandten Oberflache mit einer Bedruckung zu versehen, die
beispielsweise die Daten des Inhabers des Datentragers beinhaltet. Die Schichten 14
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und 14a kdnnen auch vor dem Laminieren bereits Bedruckungen aufweisen. In weiteren
Ausfihrungsbeispielen kdnnen die Schichten 14 und 14a auch mit laseraktiven oder
lasersensitiven Pigmenten versehen sein, die das Einbringen von Daten und/oder Bilder
in die Schichten mittels Laser ermoglichen. Durch Laserbeschriftung (Laserengraving)
wird ein Farbumschlag der Pigmente bewirkt, so dass hierdurch Informationen
dargestellt werden kdnnen. Die Laserbeschriftung von Datentrédger kann vor dem
Laminieren und/oder zwischen verschiedenen Laminierschritten und/oder nach dem
Laminieren der Schichten erfolgen.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist anhand von Figur 6 dargestellt. Der
erfindungsgemaBe Datentrager 1 weist im Bereich des Volumenhologramms 5 zwei
Bereiche, einen ersten Bereich 50 und einen zweiten Bereich 51, auf, die fir den
Betrachter in unterschiedlichen Farben in Erscheinung treten. Beispielsweise weist der
Bereich 50 eine blaue Farbe und der Bereich 51 eine rote Farbe auf. Der Bereich 51 hat
hierbei die Form von Buchstaben ,ABC", wobei der Bereich 51 auch beliebige andere
Formen, z.B. Ziffern, Muster oder Bilder aufweisen kénnte. In dem Bereich 51 wurde die
an die Kernschicht angrenzende Schicht auf der zur Kernschicht weisenden Oberflache
vor dem Laminieren mit einem Stempel gegléttet, so dass die Rauigkeit in diesem
Bereich verkleinert wurde. Der Unterschied der Rauigkeiten in den beiden Bereichen ist
anhand der Figuren 7 und 8 schematisch dargestellt. In Figur 7 ist die Rauigkeit der zur
Kernschicht weisenden Oberflache 141 der an die Kernschicht angrenzenden Schicht im
Bereich 50 vor der Laminierung im Ausschnitt dargestelit. Die Rautiefe 19 dieses
Ausschnitts ist durch einen Doppelpfeil angegeben. Die mittlere Rauigkeit des Bereichs
50 entspricht der anhand von Figur 3 und 4 dargestellten mittleren Rauigkeit. Figur 8
zeigt demgegenuber die Rauigkeit der zur Kernschicht weisenden Oberflache 143 der
angrenzenden Schicht im Bereich 51 vor der Laminierung in einem Ausschnitt. Die
Rautiefe 21 ist ebenfalls durch einen Doppelpfeil angegeben und ist kleiner als die
Rautiefe 19 des Bereichs 50 in Figur 7. Entsprechend ist die mittlere Rauigkeit im
Bereich 51 kleiner als die mittlere Rauigkeit im Bereich 50. Beim Laminieren fuhrt die
geringere mittlere Rauigkeit im Bereich 51 zu einer geringeren Verschiebung der
Bragg'schen Netzebenen und somit zu einem weniger ausgepragten Wellenldngenshift
des rekonstruierten Bildes des Volumenhologramms. Wurde also das
Volumenhologramm durch koharente Strahlung im sichtbaren, roten
Wellenlangenbereich erzeugt, dann erscheint das aus dem Bereich 51 rekonstruierte
Bild weiterhin rot, wahrend das aus dem Bereich 50 rekonstruierte Bild blauverschoben
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ist. Der Betrachter kann somit farblich ein Unterschied zwischen den aus den Bereichen
50 und 51 rekonstruierten Bildern des Volumenhologramms erkennen.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann der Bereich 51 auch mit einer definierten,
regelméBigen Pragung versehen sein, die eine héhere oder geringere mittlere Rauigkeit
aufweist als der Bereich 50. Hierdurch erscheint der Bereich 51 entweder stérker
blauverschoben oder geringer blauverschoben als der Bereich 50.

Um zusétzliche Farbgestaltungen zu erreichen, kann durch das gezielte Variieren der
Laminiertemperatur Uber die Datentragerflache ein gezieltes Schrumpfen oder
Schwellen der Bragg'schen Netzebenen des Volumenhologramms erreicht werden.
Insbesondere kann durch einen in Richtung der Datentragerflache vorhandenen
Temperaturgradienten ein Wellenlangengradient in einem durch das
Volumenhologramm rekonstruierten Bild erreicht werden. Dem Betrachter erscheint ein
derartiger Gradient als regenbogenartige Farbverschiebung. Beispielsweise kann bei
einem Temperaturgradienten von etwa 20 K Uber eine Weglange von 1 cm eine
kontinuierliche Farbverschiebung von etwa 300 nm erreicht werden.

Besonders reizvoll fur die Falschungssicherheit sind Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung, in denen eine Farbverschiebung des rekonstruierten Bildes eines
Volumenhologramms von einem nicht sichtbaren Wellenléngenbereich in einen
sichtbaren oder von einem sichtbaren Wellenlangenbereich in einen nicht sichtbaren
Wellenlangenbereich erfolgt. Die Farbverschiebung wird hierbei durch Rauigkeiten der
angrenzenden Folie vor der Laminierung oder durch Schrumpfungen oder
Schwellungen erzeugt. So kann bei gentigend groBen Rauigkeiten der Gber der
Kernschicht angeordneten Folie vor dem Laminieren eine Wellenlangenverschiebung
vom infraroten in den sichtbaren Wellenlangenbereich oder vom sichtbaren
Wellenlangenbereich in den ultravioletten Wellenlangenbereich erfolgen. So wird
beispielsweise ein im sichtbaren blauen Wellenlangenbereich belichtetes
Volumenhologramm nach dem Flgen mit einer angrenzenden rauen Schicht nur durch
Bestrahlung mit ultravioletter Strahlung rekonstruiert. Das rekonstruierte Bild und seine
Eigenschaften konnen nur maschinell detektiert werden. Somit kdnnen versteckte,
maschinell lesbare Informationen nachtraglich in ein Volumenhologramm integriert
werden. In einem weiteren Beispiel wird das Volumenhologramm durch Belichtung mit
elektromagnetischer Strahlung im infraroten Welleniangenbereich (z.B. mit Nd: YAG-
Laser bei 1064 nm) erzeugt. Nach der Laminierung mit einer rauen, uber dem
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Volumenhologramm angeordneten Folie mit der angegebenen mittleren Rauigkeit kann
die Rekonstruktion des Hologramms im sichtbaren Wellenlangenbereich erfolgen.

In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel kdnnen die direkt an die Kernschicht
5 angrenzende Schicht 14a oder die weiteren Schichten 14 mit Linsenstrukturen oder
anderen optisch aktiven Strukturen versehen sein.

Wenn eine Rekonstruktion des im Volumenhologramm der Kernschicht enthaltenen

Bildes und/oder Daten durch die direkt angrenzende Schicht 14a hindurch erfolgt, muss
10 die direkt angrenzende Schicht mindestens fir den Wellenlangenbereich, in dem die

Rekonstruktion des Bildes und/oder der Daten erfolgt, mindestens teiltransparent sein.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann die direkt angrenzende Schicht 14a, die vor

der Laminierung eine Rauigkeit aufweist auch auf der Seite der Kernschicht 15

angeordnet sein, durch die die Rekonstruktion der im Volumenhologramm enthaltenen
15  Daten und/oder Bilder nicht erfolgt.

Es versteht sich, dass die beschriebenen Wellenlangenverschiebungen auf Beugungen
beliebiger Ordnung angewendet werden kénnen.
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ANSPRUCHE

1. Datentrager mit einer Kernschicht und mindestens einer angrenzenden, auf die
Kernschicht laminierten Schicht, wobei die Kernschicht aus einem
holografischen Datenspeicher in Form eines Volumenhologramms gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die zur Kernschicht weisende Oberflache der
direkt angrenzenden Schicht vor der Laminierung mit der Kernschicht eine
Rauigkeit aufweist, welche eine Wellenlangenverschiebung des vom
Volumenhologramm rekonstruierten Bildes bewirkt.

2. Datentrager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere
Rauigkeit fur die Wellenlangenverschiebung des vom Volumenhologramm
rekonstruierten Bildes von mindestens 20 nm etwa 5 um bis 25 um betragt .

3. Datentrager nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rauigkeit stochastisch verteilt ist.

4, Datentrager nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rauigkeit regelmasig in Form eines Zackenprofils vorliegt.

5. Datentrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass unterschiedliche Bereiche der direkt an die Kernschicht
angrenzenden Schicht vor dem Laminieren unterschiedliche Rauigkeiten
aufweisen.

6. ' Datentrager nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Bereiche der direkt an die Kernschicht angrenzenden Schicht mit
unterschiedlicher Rauigkeit eine Information in Form von Ziffern, Buchstaben,
geometrischen Formen oder Bildern dargestellt ist.

7. Datentrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die angrenzende Schicht aus mindestens einem
thermoplastisch verarbeitbarem Kunststoff, insbesondere Polycarbonat (PC)
besteht.
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Datentrager nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die angrenzende Schicht aus einem kunststoffkaschierten, papierartigen Material
besteht.

Datentrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die angrenzende Schicht bedruckt ist.

Datentrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumenhologramm 6értlich geschrumptft oder
geschwollen ist.

Datentrager nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Schrumpfung
oder die Schwellung einen Gradienten in Richtung der Datentragerflache
aufweist.

Datentrager nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass mit zunehmender Rauigkeit der direkt angrenzenden
Schicht eine Verschiebung der Wellenldnge des vom Volumenhologramm
rekonstruierten Bildes zu kleineren Wellenlangen (Blauverschiebung) bewirkt
wird. o

Verfahren zur Herstellung eines Datentragers mit einer Kernschicht und
mindestens einer an die Kernschicht angrenzenden Schicht, wobei die
Kernschicht aus einem holografischen Datenspeicher in Form eines
Volumenhologramms gebildet ist, wobei die mindestens eine an die Kernschicht
angrenzende Schicht auf die Kernschicht laminiert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass als die direkt an die Kernschicht angrenzende Schicht
eine Schicht mit einer zur Kernschicht weisenden Oberfléche, die eine Rauigkeit
aufweist, zur Laminierung bereit gestellt wird, wobei die Rauigkeit eine
Wellenlangenverschiebung des vom Volumenhologramm rekonstruierten Bildes
bewirkt.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere
Rauigkeit fir die Wellenlangenverschiebung des vom Volumenhologramm
rekonstruierten Bildes von mindestens 20 nm etwa 5 um bis 25 um betragt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rauigkeit durch ein regelmaBiges Relief erzeugt wird, das vor dem
Bereitstellen der Schichten zum Laminieren in Bereichen der Oberflache der
Schicht durch thermische und mechanische Verformung eingepragt wird, die
direkt angrenzend zur Kernschicht angeordnet werden wird, wobei die
eingepragte Oberflache zur Kernschicht weist.

Verfahren nach einem der Anspruch 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
Bereiche der zur Kernschicht weisenden Oberflache der direkt an die
Kernschicht angrenzenden Schicht vor der Laminierung gegléattet werden.

Vertahren nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bereiche beliebige geometrische Formen und/oder Zifferform und/oder
Buchstabenform und/oder Bildform aufweisen.
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