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(57) Abstract: The invention relates to a securi-
ty element (1) for a security paper, value docu-
ment or the like, comprising a carrier (8) having
a surface area (3) which is subdivided into a
plurality of pixels (4) which in each case com-
prise at least one optically active facet (5). Ac-
cording to the invention, the plurality of pixels
(4) comprises respectively several of the optical-
ly active facets (5) having the same orientation
per pixel (4), and the facets (5) are oriented in
such a way that the surface area (3) can be per-
ceived by a viewer as a surface that projects to
the front and/or the rear relative to its actual
three-dimensional shape.

(57) Zusammenfassung: Es wird bereitgestellt
ein Sicherheitselement (1) fiir ein Sicherheitspa-
pier, Wertdokument oder dergleichen, mit ei-
nem Tréger (8), der einen Flichenbereich (3)
aufweist, der in eine Vielzahl von Pixeln (4), die
7 jeweils zumindest eine optisch wirksame Facette
(5) umtassen, aufgeteilt ist, wobei die Mehrzahl
der Pixel (4) jeweils mehrere der optisch wirk-

samen Facetten (5) mit gleicher
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Orientierung pro Pixel (4) aufweisen und die Facetten (5) so orientiert sind, dass fiir einen Betrachter der Flachenbereich (3) als
gegeniiber seiner tatsdchlichen Raumform vor- und/ oder zuriickspringende Fldche wahrnehmbar ist.
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einem solchen Sicherheitselement sowie

Herstellungsverfahren eines

Sicherheitselementes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sicherheitselement fiir ein Sicherheits-
papier, Wertdokument oder dergleichen, ein Wertdokument mit einem sol-
chen Sicherheitselement sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen

Sicherheitselementes.

Zu schiitzende Gegenstdnde werden hadufig mit einem Sicherheitselement
ausgestattet, das die Uberpriifung der Echtheit des Gegenstandes erlaubt

und zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion dient.

Zu schiitzende Gegenstande sind beispielsweise Sicherheitspapiere, Aus-
weis- und Wertdokumente (wie z.B. Banknoten, Chipkarten, Pésse, Identifi-
kationskarten, Ausweiskarten, Aktien, Anlagen, Urkunden, Gutscheine,
Schecks, Eintrittskarten, Kreditkarten, Gesundheitskarten, etc.) sowie Pro-

duktsicherungselemente, wie z.B. Etiketten, Siegel, Verpackungen, etc.

Eine gerade im Bereich von Sicherheitselementen weit verbreitete Technik,
die einer praktisch ebenen Folie eine dreidimensionale Erscheinung gibt,
sind diverse Formen der Holographie. Fiir die Anwendung eines Sicher-
heitsmerkmals, insbesondere auf Banknoten, haben diese Techniken jedoch
einige Nachteile. Zum einen hingt die Qualitat der dreidimensionalen Dar-
stellung eines Hologramms stark von den Beleuchtungsverhéltnissen ab.
Insbesondere bei diffuser Beleuchtung sind die Darstellungen von Holo-
grammen oft kaum zu erkennen. Weiterhin haben Hologramme den Nach-
teil, dass sie im Alltag inzwischen an vielen Stellen prasent sind und daher

ihre besondere Stellung als Sicherheitsmerkmal schwindet.
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Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Nachteile
des Standes der Technik zu vermeiden und insbesondere, ein Sicherheits-
element fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen bereitzu-
stellen, bei dem eine gute dreidimensionale Erscheinung bei einer dufserst

flachen Ausbildung des Sicherheitselementes erzielt wird.

Erfindungsgemif3 wird die Aufgabe geldst durch ein Sicherheitselement fiir
ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, mit einem Tréger,
der einen Flachenbereich aufweist, der in eine Vielzahl von Pixeln, die je-
weils zumindest eine optisch wirksame Facette umfassen, aufgeteilt ist, wo-
bei die Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere der optisch wirksamen Facetten
mit gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orientiert
sind, dass fiir einen Betrachter der Fldchenbereich als gegeniiber seiner tat-
sdchlichen Raumform vor- und/oder zuriickspringende Fliche wahrnehm-

bar ist.

Damit kann ein dufderst flaches Sicherheitselement, bei dem z.B. die maxima-
le Hohe der Facetten nicht grofler als 10 um ist, bereitgestellt werden, das
dennoch einen sehr guten dreidimensionalen Eindruck bei Betrachtung er-
zeugt. Es ist daher moglich, mittels eines (makroskopisch) ebenen Flachenbe-
reichs eine stark gewolbt erscheinende Fldche fiir den Betrachter nachzustel-
len. Grundsitzlich lassen sich in dieser Art und Weise beliebig geformte
dreidimensionale Ausbildungen der wahrnehmbaren Flache erzeugen. So
konnen Portraits, Gegenstinde, Motive oder sonstige dreidimensional er-
scheinende Objekte nachgestellt werden. Der dreidimensionale Eindruck
wird dabei stets auf die tatsdchliche Raumform des Flachenbereiches bezo-
gen. So kann der Flachenbereich flach oder auch selbst gekriimmt ausgebil-

det sein. Es wird jedoch stets eine auf diese Grundfldchenform bezogene
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dreidimensionale Erscheinung erreicht, so dass fiir einen Betrachter der Fla-
chenbereich dann nicht eben oder in der gleichen Art und Weise gekriimmt

erscheint wie der Flachenbereich selbst.

Unter den als vor- und/ oder zuriickspringende Fliche wahrnehmbaren Fla-
chenbereich wird hier insbesondere verstanden, dass der Fldchenbereich als
kontinuierlich gewélbte Fliche wahrnehmbar ist. So kann der Flachenbereich
z. B. als Flache mit einer scheinbaren Wélbung, die von der Kriimmung oder
tatsdchlichen Raumform des Fliachenbereiches abweicht, wahrgenommen
werden. Mit dem erfindungsgeméfien Sicherheitselement kann entsprechend
z. B. eine gewolbte Oberfliache durch Nachstellung des entsprechenden Re-

flexionsverhaltens imitiert werden.

Der Fldchenbereich ist insbesondere ein zusammenhéngender Flachenbe-
reich. Der Flachenbereich kann jedoch auch Liicken aufweisen oder sogar
nicht zusammenhingende Teilbereiche umfassen. In dieser Art und Weise
kann der Flachenbereich mit anderen Sicherheitsmerkmalen verschachtelt
sein. Bei den anderen Sicherheitsmerkmalen kann es sich z. B. um ein Echt-
farbenhologramm handeln, so dass ein Betrachter das Echtfarbenhologramm
und die vor- und/oder zuriickspringende Flédche, die durch den erfindungs-
gemifien Flachenbereich bereitgestellt werden, zusammen wahrnehmen

kann.

Die Orientierung der Facetten ist insbesondere so gewahlt, dass fiir einen

Betrachter der Flichenbereich als nicht ebene Flache wahrnehmbar ist.

Die Mehrzahl der Pixel, die jeweils mehrere der optisch wirksamen Facetten

mit gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen, kann 51 % der Pixelanzahl
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sein. Es ist jedoch auch méoglich, dass die Mehrzahl grofier als 60 %, 70 %,

80 % oder insbesondere grofSer als 90 % der Pixelanzahl ist.

Ferner ist es auch moglich, dass alle Pixel des Flachenbereiches jeweils meh-

rere der optisch wirksamen Facetten mit gleicher Orientierung aufweisen.

Die optisch wirksamen Facetten konnen als reflektive und/oder transmissive

Facetten ausgebildet sein.

Die Facetten konnen in einer Oberfldche des Tragers ausgebildet sein. Ferner
ist es moglich, dass die Facetten sowohl in der Ober- als auch in der Untersei-
te des Trigers ausgebildet sind und sich einander gegeniiberliegen. In die-
sem Fall sind die Facetten bevorzugt als transmissive Facetten mit brechen-
der Wirkung ausgebildet, wobei nattirlich der Tréger selbst auch transparent
oder zumindest transluzent ist. Die Abmessungen und Orientierungen der
Facetten sind dann insbesondere so gewahlt, dass fiir einen Betrachter eine
Fliache so wahrnehmbar ist, dass sie gegeniiber der tatsdchlichen Raumform

der Ober- und/ oder Unterseite des Tragers vor- und/oder zuriickspringt.

Der Tréger kann als Schichtverbund ausgebildet sein. In diesem Fall konnen
die Facetten an einer Grenzfldche innerhalb des Schichtverbundes liegen. So
koénnen die Facetten z. B. in einen auf einer Trégerfolie befindlichen Prége-
lack geprigt, anschlielend metallisiert und in einer weiteren Lackschicht

(z. B. Schutzlack oder Klebelack) eingebettet sein.

Insbesondere kénnen bei dem erfindungsgeméfien Sicherheitselement die

Facetten als eingebettete Facetten ausgebildet sein.
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Insbesondere sind die optisch wirksamen Facetten so ausgebildet, dass die

Pixel keine optisch diffraktive Wirkung aufweisen.

Die Abmessungen der optisch wirksamen Facetten kénnen zwischen 1 um
und 300 pm, bevorzugt zwischen 3 uym und 100 pm und besonders bevorzugt
zwischen 5 pym und 30 pm liegen. Insbesondere liegt bevorzugt ein im We-
sentlichen strahlenoptisches Reflexionsverhalten bzw. eine im Wesentlichen

strahlenoptische Brechungswirkung vor.

Die Abmessungen der Pixel sind so gewéhlt, dass die Flache der Pixel um
zumindest eine Gréfienordnung und bevorzugt um zumindest zwei Grofien-
ordnungen kleiner ist als die Flache des Flachenbereiches. Unter der Fldche
des Flachenbereiches sowie der Fldche der Pixel wird hier insbesondere je-
weils die Flache bei Projektion in Richtung der makroskopischen Flachen-

normalen des Fliachenbereiches auf eine Ebene verstanden.

Insbesondere konnen die Abmessungen der Pixel so gewé&hlt sein, dass die
Abmessungen der Pixel zumindest in einer Richtung um zumindest eine
Groflenordnung und bevorzugt um zumindest zwei Grofienordnungen klei-

ner sind als die Abmessungen der Fldche des Fldchenbereiches.

Die maximale Ausdehnung eines Pixels liegt vorzugsweise zwischen 5 um
und 5 mm, bevorzugt zwischen 10 pm und 300 um, besonders bevorzugt
zwischen 20pm und 100 pm. Die Pixelform und/oder die Pixelgrofie kann,

muss aber nicht, innerhalb des Sicherheitselementes variieren.

Die Gitterperiode der Facetten pro Pixel (die Facetten konnen ein periodi-
sches oder aperiodisches Gitter, z. B. ein Sdgezahngitter, bilden) liegt vor-

zugsweise zwischen 1 pm und 300 pm oder zwischen 3 um und 300 pm, be-
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vorzugt zwischen 3 pm und 100 pm oder zwischen 5 pym und 100 um, beson-
ders bevorzugt zwischen 5 pum und 30 pm oder zwischen 10 pm und 30 pm.
Die Gitterperiode wird insbesondere so gewéhlt, dass pro Pixel zumindest
zwei Facetten gleicher Orientierung enthalten sind und dass Beugungseffek-
te praktisch keine Rolle mehr spielen fiir einfallendes Licht (z.B. aus dem
Wellenldngenbereich von 380 nm bis 750 nm). Da keine bzw. keine praktisch
relevanten Beugungseffekte auftreten, konnen die Facetten als achromatische
Facetten bzw. die Pixel als achromatische Pixel bezeichnet werden, die eine
gerichtet achromatische Reflexion bewirken. Das Sicherheitselement weist
somit beziiglich der durch die Facetten der Pixel vorhandenen Gitterstruktur

eine achromatische Reflektivitit auf.

Die Facetten sind bevorzugt als im Wesentlichen ebene Flédchenstiicke ausge-
bildet. Die gewadhlte Formulierung, nach der die Facetten als im Wesentli-
chen ebene Flachenstiicke ausgebildet sind, tragt dabei der Tatsache Rech-
nung, dass sich in der Praxis herstellungsbedingt in der Regel nie perfekt

ebene Flachenstiicke herstellen lassen.

Die Orientierung der Facetten wird insbesondere durch ihre Neigung

und/ oder ihren Azimut-Winkel bestimmt. Natiirlich kann die Orientierung
der Facetten auch durch andere Parameter bestimmt sein. Insbesondere han-
delt es sich dabei um zwei zueinander orthogonale Parameter, wie z. B. die

zwei Komponenten des Normalenvektors der jeweiligen Facette.

Auf den Facetten kann zumindest bereichsweise eine reflektierende oder re-
flexionserhéhende Beschichtung (insbesondere eine metallische oder hoch-
brechende Beschichtung) ausgebildet sein. Die reflektierende oder reflexi-
onserhohende Beschichtung kann eine metallische Beschichtung sein, die

beispielsweise aufgedampft ist. Als Beschichtungsmaterial kann insbesonde-
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re Aluminium, Gold, Silber, Kupfer, Palladium, Chrom, Nickel und/oder
Wolfram sowie deren Legierungen verwendet werden. Alternativ kann die
reflektierende oder reflexionserhohende Beschichtung durch eine Beschich-

tung mit einem Material mit hohem Brechungsindex gebildet werden.

Die reflektierende oder reflexionserhhende Beschichtung kann insbesonde-

re als teildurchldssige Beschichtung ausgebildet sein.

In einer weiteren Ausgestaltung kann auf den Facetten zumindest bereichs-
weise eine farbkippende Beschichtung ausgebildet sein. Die farbkippende
Beschichtung kann insbesondere als Diinnschichtsystem bzw. Dinnfilm-
Interferenzbeschichtung ausgebildet sein. Dabei kann z.B. eine Schichtfolge
Metallschicht - dielektrische Schicht - Metallschicht oder eine Schichtfolge
aus drei dielektrischen Schichten, wobei die Brechzahl der mittleren Schicht
geringer ist als die Brechzahl der beiden anderen Schichten, verwirklicht
werden. Als dielektrisches Material kann z.B. ZnS, SiO, TiO2, MgF2 verwen-

det werden.

Die farbkippende Beschichtung kann auch als Interferenzfilter, diinne semi-
transparente Metallschicht mit selektiver Transmission durch Plasmareso-
nanzeffekte, Nanopartikel, etc. ausgebildet sein. Die farbkippende Schicht
kann insbesondere auch als Fliissigkristallschicht, diffraktive Reliefstruktur
oder Sub-Wellenldngengitter realisiert sein. Auch ein Diinnfilmsystem mit
einem Aufbau Reflektor, Dielektrikum, Absorber (in dieser Reihenfolge auf

den Facetten ausgebildet) ist moglich.

Das Diinnfilmsystem plus Facette kann nicht nur, wie bereits beschrieben, als
Facette/ Reflektor/ Dielektrikum/ Absorber ausgebildet sein, sondern auch
als Facette/ Absorber/Dielektrikum/ Reflektor. Die Reihenfolge hidngt insbe-
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sondere davon ab, von welcher Seite das Sicherheitselement betrachtet wer-
den soll. Ferner sind auch beidseitig sichtbare Farbkippeffekte moglich,
wenn das Diinnfilmsystem plus Facette beispielsweise als Absorber/Dielek-
trikum/ Absorber/Facette oder Absorber/Dielektrikum/ Reflektor/ Dielektri-
kum/ Absorber/Facette ausgebildet ist.

Die farbkippende Beschichtung kann nicht nur als Dinnfilmsystem, sondern
auch als Fliissigkristallschicht (insbesondere aus cholesterischem fliissigkri-

stallinem Material) ausgebildet sein.

Soll ein diffus streuender Gegenstand nachgestellt werden, kann eine streu-
ende Beschichtung oder Oberflichenbehandlung der Facetten vorgesehen
werden. Eine solche Beschichtung oder Behandlung kann nach dem Lam-
bert’schen Cosinus-Gesetz streuen oder es kann eine Streureflexion mit einer
vom Lambert’schen Cosinus-Gesetz abweichenden Richtungsverteilung vor-
liegen. Insbesondere ist hier Streuung mit ausgeprégter Vorzugsrichtung

interessant.

Bei der Herstellung der Facetten iiber einen Pragevorgang kann die Pragefla-
che des Pragewerkzeugs, mit der die Form der Facetten in den Trager bzw.
in eine Schicht des Trégers gepragt werden kann, zusétzlich mit einer Mikro-
struktur versehen sein, um bestimmte Effekte zu erzeugen. Beispielsweise
kann die Prégefldche des Pragewerkzeugs mit einer rauen Oberfléche verse-

hen sein, so dass beim Endprodukt Facetten mit Streureflexion entstehen.

Bei dem erfindungsgeméfien Sicherheitselement kénnen pro Pixel bevorzugt
zumindest zwei Facetten vorgesehen sein. Es konnen auch drei, vier, fiinf

oder mehr Facetten sein.
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Bei dem erfindungsgeméflen Sicherheitselement kann die Anzahl der Facet-
ten pro Pixel insbesondere so gewdhlt sein, dass eine maximale vorgegebene
Facettenhohe nicht {iberschritten wird. Die maximale Facettenhthe kann bei-

spielsweise 20 pm oder auch 10 pm betragen.

Ferner kann bei dem erfindungsgeméfien Sicherheitselement die Gitterperi-
ode der Facetten fiir alle Pixel gleich gewéhlt sein. Es ist jedoch auch mog-
lich, dass einzelne oder mehrere der Pixel unterschiedliche Gitterperioden
aufweisen. Ferner ist es moglich, dass die Gitterperiode innerhalb eines Pi-
xels variiert und somit nicht konstant ist. Des Weiteren kann in die Gitterpe-
riode noch eine Phaseninformation eingeprégt sein, die zur Codierung weite-
rer Informationen dient. Insbesondere kann eine Verifikationsmaske mit Git-
terstrukturen bereitgestellt werden, die die gleichen Perioden und Azimut-
Winkel aufweisen wie die Facetten bei dem erfindungsgeméfien Sicherheits-
element. In einem Teilbereich der Verifikationsmaske kénnen die Gitter den
gleichen Phasenparameter aufweisen wie das zu verifizierende Sicherheits-
element und in anderen Bereichen eine bestimmte Phasendifferenz. Wenn
die Verifikationsmaske iiber das Sicherheitselement gelegt wird, werden die
verschiedenen Bereiche aufgrund des Moiré-Effekts dann unterschiedlich
hell oder dunkel erscheinen. Insbesondere kann die Verifikationsmaske auf
dem gleichen zu schiitzenden Gegenstand vorgesehen sein wie das erfin-

dungsgemafle Sicherheitselement.

Bei dem erfindungsgemifden Sicherheitselement kann der Flachenbereich so
ausgebildet sein, dass er fiir einen Betrachter als imaginédre Fliache wahr-
nehmbar ist. Darunter soll hier insbesondere verstanden werden, dass das
erfindungsgemifie Sicherheitselement ein Reflexionsverhalten zeigt, das mit

einer realen makroskopisch gewolbten Oberflache nicht erzeugt werden
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kann. Insbesondere kann die imaginire Flache als Drehspiegel wahrnehmbar

sein, der das sichtbare Spiegelbild z. B. um 90° dreht.

Eine solche imaginére Fliche und insbesondere ein solcher Drehspiegel ist

fiir einen Betrachter sehr leicht erfassbar und zu verifizieren.

Im Prinzip kann jede reale gewolbte reflektierende bzw. transmittierende
Oberfliche mittels des Flachenbereichs des erfindungsgemaéfsen Sicherheits-
elementes in eine imaginare Fliche abgewandelt werden. Dies kann z. B. da-
durch realisiert werden, dass die Azimutwinkel aller Facetten verdndert
werden, beispielsweise um einen bestimmten Winkel verdreht werden. Da-
mit lassen sich interessante Effekte erzielen. Dreht man beispielsweise alle
Azimutwinkel um 45° nach rechts, so ist der Flichenbereich fiir einen Bet-
rachter, wenn er direkt von oben beleuchtet wird, eine gewolbte Flédche, die
scheinbar von rechts oben beleuchtet wird. Verdreht man alle Azimutwinkel
um 90°, so bewegen sich die Lichtreflexe beim Kippen in eine Richtung, die
senkrecht auf der Richtung steht, die ein Betrachter erwarten wiirde. Dieses
unnatiirliche Reflexionsverhalten macht es einem Betrachter dann beispiels-
weise auch nicht mehr méglich, zu entscheiden, ob die gew6lbt wahrnehm-
bare Fliche nach vorne oder nach hinten (bezogen auf den Flachenbereich)

vorliegt.

Ferner kénnen durch ein aperiodisches Gitter oder die Einfithrung zufalliger

Phasenparameter gezielt Beugungseffekte unterdriickt werden.

Auch ist es méglich, die Orientierungen der Facetten zu , verrauschen” (also
geringfiigig gegeniiber der optimalen Form fiir die nachzustellende Fldche
zu dndern), um beispielsweise matt erscheinende Oberfldchen nachzustellen.

Damit scheint der Flachenbereich nicht nur vor- und/ oder zuriickspringend
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gegeniiber seiner tatsichlichen Raumform, sondern ihm kann auch noch eine

registergenaue positionierte Textur verliechen werden.

Des Weiteren kann der Triger neben dem Fldchenbereich einen weiteren Fla-
chenbereich aufweisen, der bevorzugt mit dem einen Flédchenbereich ver-
schachtelt und insbesondere als weiteres Sicherheitsmerkmal ausgebildet ist.
Eine solche Ausbildung kann z. B. als Verschachtelung oder als Mehrkanal-
bild bezeichnet werden. Der weitere Flachenbereich kann in gleicher Weise
wie der eine Flachenbereich in eine Vielzahl von Pixeln, die jeweils zumin-
dest eine optisch wirksame Facette umfassen, aufgeteilt sein, wobei bevor-
zugt die Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere der optisch wirksamen Facetten
mit gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orientiert
sind, dass fiir einen Betrachter der weitere Fldchenbereich als gegentiber sei-
ner tatsdchlichen Raumform gewdolbte bzw. vor- und/oder zuriickspringen-
de Fliache wahrnehmbar ist. Dadurch konnen z. B. zwei verschiedene drei-

dimensionale Darstellungen realisiert werden.

Mittels der Verschachtelung kann der eine Flichenbereich z. B. mit zusétzli-
cher registergenauer Farb- oder Graustufeninformation (Kombination bei-
spielsweise mit Echtfarbenhologramm oder Halbtonbild z. B. auf Basis von

sub-Wellenldngengittern) tiberlagert werden.

Des Weiteren kann in der Anordnung der Facetten eine Phaseninformation

als weiteres Sicherheitsmerkmal versteckt bzw. hinterlegt werden.

Bei dem erfindungsgeméflen Sicherheitselement kann zumindest eine Facette
an ihrer Oberfliche eine lichtstreuende Mikrostruktur aufweisen. Natiirlich
konnen auch mehrere oder auch alle Facetten eine solche lichtstreuende Mik-

rostruktur an der Facettenoberfliache aufweisen.
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Beispielsweise kann die lichtstreuende Mikrostruktur als Beschichtung aus-
gebildet sein. Insbesondere ist es moglich, die Facetten einzubetten und als
Einbettmaterial ein solches zu verwenden, mit dem die gewtiinschte licht-

streuende Mikrostruktur realisiert werden kann.

Mit einer solchen Ausbildung kénnen mit dem erfindungsgemafien Sicher-
heitselement streuende Objekte, wie z. B. eine Marmorfigur, ein Gipsmodell,

etc. nachgestellt werden.

Natiirlich kénnen die Facetten auch in einem farbigen Material eingebettet
werden, um zusitzlich noch einen Farbeffekt zu realisieren bzw. einen farbi-

gen Gegenstand nachzustellen.

Bei dem erfindungsgemafen Sicherheitselement konnen die Orientierungen
mehrerer Facetten gegeniiber den Orientierungen zur Erzeugung der vor-
und/ oder zuriickspringenden Flidche so gedndert sein, dass die vor-
und/oder zuriickspringende Flache zwar noch wahrnehmbar ist, aber mit
matt erscheinender Oberfldche. Somit kann die vor- und/oder zuriicksprin-
gende Fliche auch mit einer matten Oberflichenerscheinung dargeboten

werden.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Herstellen eines Sicherheits-
elementes fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente oder dergleichen, bei dem
die Oberfldche eines Trégers in einem Fldchenbereich so hohenmoduliert
wird, dass der Flachenbereich in eine Vielzahl von jeweils zumindest eine
optisch wirksame Facette aufweisende Pixeln aufgeteilt wird, wobei die
Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere optisch wirksame Facetten mit gleicher

Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orientiert sind, dass fiir
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einen Betrachter des hergestellten Sicherheitselementes der Flachenbereich
als gegeniiber seiner tatséchlichen Raumform vor- und/oder zuriicksprin-

gende Flache wahrnehmbar ist.

Das erfindungsgemifde Herstellungsverfahren kann insbesondere so weiter-
gebildet werden, dass das erfindungsgemafle Sicherheitselement sowie die
Weiterbildungen des erfindungsgemaifien Sicherheitselementes hergestellt

werden konnen.

Das Herstellungsverfahren kann ferner den Schritt des Berechnens der Pixel
ausgehend von einer nachzustellenden Oberfldche enthalten. Bei diesem Be-
rechnungsschritt werden fiir alle Pixel die Facetten (deren Abmessungen so-
wie deren Orientierungen) berechnet. Anhand dieser Daten kann dann die

Hohenmodulation des Fldchenbereiches durchgefithrt werden.

Bei dem erfindungsgeméfien Herstellungsverfahren kann ferner der Schritt
des Beschichtens der Facetten vorgesehen sein. Die Facetten kénnen mit ei-
ner reflektierenden oder reflexionserh6henden Beschichtung versehen wer-
den. Die reflektierende oder reflexionserhdhende Beschichtung kann eine
vollstindige Verspiegelung oder auch eine teiltransparente Verspiegelung

sein.

Zur Erzeugung der hohenmodulierten Oberflache des Tragers knnen be-
kannte Mikrostrukturierungsverfahren verwendet werden, wie z.B. Préage-
verfahren. So kénnen beispielsweise auch mit aus der Halbleiterfertigung
bekannten Verfahren (Photolithographie, Elektronenstrahllithographie, La-
serstrahllithographie, etc.) geeignete Strukturen in Resistmaterialien belich-
tet, eventuell veredelt, abgeformt und zur Fertigung von Pragewerkzeugen

verwendet werden. Es konnen bekannte Verfahren zur Pragung in thermo-
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plastischen Folien oder in mit strahlungshirtenden Lacken beschichtete Fo-
lien eingesetzt werden. Der Triger kann mehrere Schichten aufweisen, die
sukzessive aufgebracht und gegebenenfalls strukturiert werden und/oder

kann aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden.

Das Sicherheitselement kann insbesondere als Sicherheitsfaden, Aufreifsfa-
den, Sicherheitsband, Sicherheitsstreifen, Patch oder als Etikett zum Auf-
bringen auf ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen ausgebil-
det sein. Insbesondere kann das Sicherheitselement transparente oder zu-

mindest transluzente Bereiche oder Ausnehmungen tiberspannen.

Unter dem Begriff Sicherheitspapier wird hier insbesondere die noch nicht
umlauffihige Vorstufe zu einem Wertdokument verstanden, die neben dem
erfindungsgemiflen Sicherheitselement beispielsweise auch weitere Echt-
heitsmerkmale (wie z.B. im Volumen vorgesehene Lumineszenzstoffe) auf-
weisen kann. Unter Wertdokumenten werden hier einerseits aus Sicherheits-
papieren hergestellte Dokumente verstanden. Andererseits konnen Wertdo-
kumente auch sonstige Dokumente und Gegenstinde sein, die mit dem er-
findungsgemaiflen Sicherheitselement versehen werden kénnen, damit die
Wertdokumente nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen, wodurch
eine Echtheitspriifung moglich ist und zugleich unerwiinschtes Kopieren

verhindert wird.

Es wird ferner bereitgestellt ein Pragewerkzeug mit einer Pragefldche, mit
der die Form der Facetten eines erfindungsgemafen Sicherheitselementes
(einschlieBlich seiner Weiterbildungen) in den Tréger bzw. in eine Schicht

des Trégers gepragt werden kann.
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Die Prégefldche weist bevorzugt die invertierte Form der zu pragenden
Oberflichenkontur auf, wobei diese invertierte Form mit Vorteil durch die

Ausbildung von entsprechenden Vertiefungen erzeugt ist.

Ferner kann das erfindungsgemafle Sicherheitselement als Master zur Belich-
tung von Volumenhologrammen oder zu rein dekorativen Zwecken benutzt

werden.

Um das Volumenhologramm zu belichten, kann eine fotosensitive Schicht, in
der das Volumenhologramm ausgebildet werden soll, unmittelbar oder unter
Zwischenschaltung eines transparenten optischen Mediums in Kontakt mit
der Vorderseite des Masters und somit mit der Vorderseite des Sicherheits-

elementes gebracht werden.

Dann werden die fotosensitive Schicht und der Master mit einem kohérenten
Lichtstrahl belichtet, wodurch das Volumenhologramm in die fotosensitive
Schicht geschrieben wird. Das Vorgehen kann gleich oder dhnlich zu dem in
der DE 10 1006 016 139 A1 beschriebenen Vorgehen zur Erzeugung eines Vo-
lumenhologramms sein. Das grundsétzliche Vorgehen ist beispielsweise in
den Abschnitten Nr. 70 bis 79 auf Seiten 7 und 8 der genannten Druckschrift
in Verbindung mit Figuren 1a, 1b, 2a und 2b beschrieben. Hiermit wird der
gesamte Inhalt der DE 10 2006 016 139 Al in Bezug auf die Herstellung von

Volumenhologrammen in die vorliegende Anmeldung aufgenommen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch
zu erlduternden Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar

sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
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Nachfolgend wird die Erfindung beispielshalber anhand der beigefiigten

Zeichnungen, die auch erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch

niher erldutert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in den Figuren auf eine

mafSstabs- und proportionsgetreue Darstellung verzichtet. Es zeigen:

Figur 1

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8

eine Draufsicht einer Banknote mit einem erfindungsgeméfsen

Sicherheitselement 1;

eine vergroflerte Draufsicht eines Teils der Flache 3 des Sicher-

heitselementes 1;

eine Querschnittsansicht entlang der Linie 6 in Figur 2;

eine schematische perspektivische Darstellung des Pixels 47 von

Figur 2;

eine Schnittansicht einer weiteren Ausfithrungsform einiger

Facetten des Sicherheitselementes 1;

eine Schnittansicht einer weiteren Ausfiihrungsform einiger

Facetten des Sicherheitselementes 1;

eine Schnittansicht zur Erlauterung der Berechnung der Facet-

ten;

eine Draufsicht zur Erlduterung eines Quadratrasters zur Be-

rechnung der Pixel;
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Figur 10

Figur 11

Figur 12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16

Figur 17

Figur 18

PCT/EP2010/007368
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eine Draufsicht zur Erlduterung eines 60°-Rasters zur Berech-

nung der Pixel;

eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Fliche 3;

eine Querschnittsansicht der Darstellung von Figur 10;

eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Fliche 3;

eine Querschnittsansicht der Draufsicht von Figur 12;

eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Fliache 3;

eine Schnittansicht der Draufsicht von Figur 14;

eine Draufsicht zur Erlduterung der Berechnung der Pixel ge-

méf3 einer weiteren Ausfithrungsform;

eine Schnittansicht der Anordnung der Facetten der Pixel auf

einer zylindrischen Grundfléche;

eine Schnittansicht zur Erlduterung der Herstellung der Pixel

fiir die Anwendung gemaéfs Figur 17;

Figuren 19 - 21 Darstellungen zur Erlduterung der Winkel bei reflektiven

Figur 22

und transmissiven Facetten;

eine Schnittansicht einer nachzustellenden reflektiven Oberfli-

che;
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Figur 23

Figur 24

Figur 25

Figur 26

Figur 27

Figur 28

Figur 29

Figur 30
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eine Schnittansicht einer die Oberfldche gemafs Figur 22 nach-

stellenden Linse 22;

eine Schnittansicht der transmissiven Facetten fiir die Nachbil-

dung der Linse gemafs Figur 23;

eine Schnittansicht einer nachzustellenden reflektiven Oberfla-

che;

eine Schnittansicht einer die Oberflache gemaf3 Figur 25 nach-

stellenden Linse 22;

eine Schnittansicht der entsprechenden transmissiven Facetten

zur Nachbildung der Linse gemafs Figur 24;

eine Schnittansicht einer Ausfithrungsform, bei der auf beiden

Seiten des Trégers 8 transmissive Facetten ausgebildet sind;

eine Schnittansicht gemaf3 einer weiteren Ausfithrungsform, bei
der auf beiden Seiten des Trégers 8 transmissive Facetten aus-

gebildet sind;

eine Darstellung zur Erlduterung der Winkel bei der Ausfiih-
rungsform, bei der auf beiden Seiten des Trdgers 8 transmissive

Facetten ausgebildet sind;
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Figur 31 eine schematische Schnittansicht eines Pragewerkzeuges zur
Herstellung des erfindungsgeméfien Sicherheitselementes ge-

mafs Figur 5.

Fig. 32a-32 ¢ Darstellungen zur Erlduterung eingebetteter Facetten, wo-

bei die Facetten als reflektive Facetten ausgebildet sind;

Fig. 33a + 33b Darstellungen zur Erlduterung eingebetteter Facetten, wo-

bei die Facetten als transmissive Facetten ausgebildet sind;

Figur 34 eine Darstellung zur Erlduterung eingebetteter streuender

Facetten, und

Figur 35 eine Darstellung zur Erlduterung eingebetteter matt glan-

zender Facetten.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiithrungsform ist das erfindungsgemaéfse Si-
cherheitselement 1 so in einer Banknote 2 integriert, dass das Sicherheitsele-

ment 1 von der in Figur 1 gezeigten Vorderseite der Banknote 2 sichtbar ist.

Das Sicherheitselement 1 ist als reflektives Sicherheitselement 1 mit recht-
eckiger AufSenkontur ausgebildet, wobei die durch die rechteckige AufSen-
kontur begrenzte Fldche 3 in eine Vielzahl von reflektiven Pixeln 4 aufgeteilt
ist, von denen ein geringer Teil vergroflert in Figur 2 als Draufsicht darge-

stellt sind.

Die Pixel 4 sind hier quadratisch und weisen eine Kantenldnge im Bereich

von 10 bis mehrere 100 um auf. Bevorzugt ist die Kantenlénge nicht grofder
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als 300 um. Insbesondere kann sie im Bereich zwischen 20 und 100 pm lie-

gen.

Die Kantenlénge der Pixel 4 ist insbesondere so gewahlt, dass die Flache je-
des Pixels 4 um zumindest eine Groflenordnung, bevorzugt um zwei Gré-

lenordnungen kleiner ist als die Fldche 3.

Die Mehrzahl der Pixel 4 weisen jeweils mehrere reflektive Facetten 5 glei-
cher Orientierung auf, wobei die Facetten 5 die optisch wirksamen Fldchen

eines reflektiven Sagezahngitters sind.

In Figur 3 ist die Schnittansicht entlang der Linie 6 fiir sechs benachbarte Pi-
xel 41, 42, 43, 44, 45 und 46 dargestellt, wobei die Darstellung in Figur 3 sowie
auch in den anderen Figuren teilweise zur besseren Darstellbarkeit nicht
maf$stabsgetreu ist. Ferner ist zur Vereinfachung der Darstellung in den Fi-
guren 1 bis 3 sowie auch in Figur 4 die reflektierende Beschichtung auf den

Facetten 5 nicht eingezeichnet.

Das Sagezahngitter der Pixel 4 ist hier in einer Oberfléche 7 eines Trégers 8
ausgebildet, wobei die so strukturierte Oberflidche 7 bevorzugt mit einer re-
flektierenden Beschichtung (in Figur 3 nicht gezeigt) beschichtet ist. Bei dem
Tréger 8 kann es sich beispielsweise um einen strahlungshértenden Kunst-
stoff (UV-Harz) handeln, der auf einer nicht gezeigten Tragerfolie (bei-

spielsweise eine PET-Folie) aufgebracht ist.

Wie Figur 3 zu entnehmen ist, weisen die Pixel 41, 42, 44, 45 und 4¢ jeweils drei
Facetten 5 auf, deren Orientierung pro Pixel 41, 42, 44, 45 und 46 jeweils gleich
ist. Die Sagezahngitter und somit auch die Facetten 5 dieser Pixel sind hier

bis auf ihre unterschiedliche Neigung o1, 64 gleich (zur Vereinfachung der
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Darstellung sind nur die Neigungswinkel 61 und o4 von jeweils einer Facet-
te 5 der Pixel 41 und 44 eingezeichnet). Das Pixel 43 weist hier nur eine einzige

Facette 5 auf.

In Draufsicht gesehen (Figur 2) sind die Facetten 5 der Pixel 41 - 46 streifen-
formige Spiegelfldchen, die zueinander parallel ausgerichtet sind. Die Orien-
tierung der Facetten 5 ist dabei so gewéhlt, dass fiir einen Betrachter die Fla-
che 3 als gegeniiber ihrer tatsdchlichen (makroskopischen) Raumform, die
hier die Form einer ebenen Fléche ist, vor- und/oder zuriickspringende Fli-
che wahrnehmbar ist. Hier nimmt ein Betrachter die in Figur 3 im Schnitt
dargestellte Oberfldche 9 wahr, wenn er auf die Facetten 5 blickt. Dies wird
durch Wahl der Orientierungen der Facetten 5 erreicht, die das einfallende
Licht L1 so reflektieren, als ob es auf eine Flache gemafd der durch Linie 9 in
Figur 3 angedeuteten Raumform féllt, wie durch das einfallende Licht L2
schematisch dargestellt ist. Die durch die Facetten 5 eines Pixels 4 erzeugte
Reflexion entspricht der mittleren Reflexion des durch das entsprechende

Pixel 4 umgesetzten bzw. nachgestellten Bereiches der Oberflache 9.

Bei dem erfindungsgemafien Sicherheitselement 1 wird somit ein dreidimen-
sional erscheinendes Hohenprofil durch eine hier gerasterte Anordnung re-
flektiver Sagezahnstrukturen (Facetten 5 pro Pixel 4), die das Reflexionsver-
halten des Hohenprofils imitieren, nachgestellt. Mit der Flidche 3 kénnen so-
mit beliebige dreidimensional wahrnehmbare Motive erzeugt werden, wie

z.B. eine Person, Teile einer Person, eine Zahl oder sonstige Gegenstidnde.

Neben der Steigung ¢ der einzelnen Facetten 5 ist auch der Azimut-Winkel a
der nachgestellten Oberfldche anzupassen. Fiir die Pixel 41 - 46 betrédgt der
Azimut-Winkel a relativ zur Richtung gemaéfs Pfeil P1 (Figur 2) 0°. Fiir das
Pixel 47 betrégt der Azimut-Winkel a beispielsweise ca. 170°. Das Sédgezahn-
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gitter des Pixels 47 ist in Figur 4 schematisch in dreidimensionaler Darstel-

lung gezeigt.

Zur Herstellung des Sicherheitselementes 1 konnen die reflektiven Séage-
zahnstrukturen beispielsweise mittels Graustufenlithographie in einen Foto-
lack geschrieben, anschliefSend entwickelt, galvanisch abgeformt, in UV-Lack
(Tréger) geprédgt und verspiegelt werden. Die Verspiegelung kann beispiels-
weise mittels einer aufgebrachten Metallschicht (beispielsweise aufgedampft)
verwirklicht werden. Typischerweise wird eine Aluminiumschicht mit einer
Stiarke von z.B. 50 nm aufgebracht. Natiirlich kénnen auch andere Metalle,
wie z.B. Silber, Kupfer, Chrom, Eisen, etc. oder Legierungen davon verwen-
det werden. Auch kénnen alternativ zu Metallen hochbrechende Beschich-
tungen aufgebracht werden, beispielsweise ZnS oder TiOz. Die Bedampfung
kann vollfldchig sein. Es ist jedoch auch moglich, eine nur bereichsweise
bzw. rasterférmige Beschichtung durchzufiihren, so dass das Sicherheitsele-

ment 1 teilweise transparent bzw. transluzent ist.

Die Periode A der Facetten 5 ist im einfachsten Fall fiir alle Pixel 4 gleich. Es
ist jedoch auch moglich, die Periode A der Facetten 5 pro Pixel 4 zu variieren.
So weist z.B. das Pixel 47 eine kleinere Periode A auf als die Pixel 41 - 46 (Fi-
gur 2). Insbesondere kann die Periode A der Facetten 5 fiir jedes Pixel zufél-
lig gewédhlt werden. Durch eine Variation der Wahl der Periode A der Sége-
zahngitter fiir die Facetten 5 kann eine eventuell vorhandene Sichtbarkeit
eines auf die Sdgezahngitter zuriickgehenden Beugungsbildes minimiert

werden.

Innerhalb eines Pixels 4 ist eine feste Periode A vorgesehen. Grundsatzlich ist
es jedoch auch moglich, die Periode A innerhalb eines Pixels 4 zu variieren,

so dass aperiodische Sigezahngitter pro Pixel 4 vorliegen.
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Die Periode A der Facetten 5 liegt zur Vermeidung unerwiinschter Beu-
gungseffekte einerseits und zur Minimierung der notigen Foliendicke (Dicke
des Trégers 8) andererseits bevorzugt zwischen 3 pm und 300 um. Insbeson-
dere liegt der Abstand zwischen 5 um und 100 pm, wobei besonders bevor-

zugt ein Abstand zwischen 10 um und 30 pm gewdhlt ist.

Bei dem hier beschriebenen Ausfithrungsbeispiel sind die Pixel 4 quadra-
tisch. Es ist jedoch auch moglich, die Pixel 4 rechteckformig auszubilden.
Auch kénnen andere Pixelformen benutzt werden, wie z.B. eine parallelo-
grammformige oder hexagonale Pixelform. Die Pixel 4 weisen dabei bevor-
zugt Abmessungen auf, die einerseits grofier sind als der Abstand der Facet-
ten 5 und andererseits so klein sind, dass die einzelnen Pixel 4 dem unbe-
waffneten Auge nicht storend auffallen. Der sich aus diesen Anforderungen

ergebende Grofsenbereich liegt zwischen etwa 10 und einigen 100 pm.

Steigungen ¢ und Azimut-Winkel a der Facetten 5 innerhalb eines Pixels 4

ergeben sich dann aus der Steigung des nachgestellten Hohenprofils 9.

Neben der Steigung ¢ und dem Azimut-Winkel a kann weiterhin fiir jedes
Pixel 4 optional ein Phasenparameter p; eingefiihrt werden. Das Oberfla-
chenrelief des Sicherheitselementes 1 kann dann im i-ten Pixel 4i durch fol-

gende Hohenfunktion h; (x,y) beschrieben werden:

h(x,y)=A[(—x-sina,+y-cosa,+ p,)mod A,]

Dabei sind Ai die Amplitude des Sdgezahngitters, o; der Azimut-Winkel und
Ai die Gitterperiode. "mod" steht fiir die Modulo-Operation und liefert den
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positiven Rest bei Division. Der Amplitudenfaktor A; ergibt sich aus der
Steigung des nachgestellten Oberfldchenprofils 9.

Durch Verinderung des Phasenparameters p; lassen sich die Sagezahngitter
bzw. die Facetten 5 unterschiedlicher Pixel 4 relativ zueinander verschieben.
Fiir die Parameter p; konnen zuféllige Werte oder sonstige pro Pixel 4 variie-
rende Werte benutzt werden. Dadurch kann ein eventuell noch sichtbares
Beugungsmuster des Sdgezahngitters (der Facetten 5 pro Pixel 4) oder des
Rastergitters der Pixel 4 beseitigt werden, was ansonsten unerwiinschte
Farbeffekte verursachen kann. Ferner gibt es aufgrund der variierten Pha-
senparameter p; auch keine ausgezeichneten Richtungen, in denen die Sage-
zahngitter benachbarter Pixel 4 besonders gut oder besonders schlecht an-

einander passen, was einer sichtbaren Anisotropie vorbeugt.

Bei dem erfindungsgemaéfien Sicherheitselement 1 kénnen der Azimut-
Winkel a sowie die Steigungen o der Facetten 5 pro Pixel 4 so gewéhlt wer-
den, dass sie nicht moglichst gut der nachgestellten Oberfldche 9 entspre-
chen, sondern davon etwas abweichen. Dazu kann fiir jedes Pixel 4 auf den
optimalen Wert zur Nachstellung der Oberfléche 9 entsprechend einer ge-
eigneten Verteilung eine (bevorzugt zufillige) Komponente dazu addiert
werden. Je nach GrofSe des Pixels 4 und Stiarke des Rauschens (Standardab-
weichung der Verteilung) konnen so unterschiedliche interessante Effekte
erzielt werden. Bei sehr feinen Pixeln 4 (um 20 um) erscheint die sonst glan-
zende Oberfldche mit zunehmendem Rauschen zunehmend matt. Bei grofse-
ren Pixeln (um 50 pm) erhélt man ein mit einer Metallic-Lackierung ver-
gleichbares Aussehen. Bei sehr grofsen Pixeln (mehrere 100 um) werden die
einzelnen Pixel 4 vom unbewaffneten Auge aufgelost. Sie erscheinen dann
wie grobe aber glatte Abschnitte, die unter verschiedenen Betrachtungswin-
keln hell aufleuchten.
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Die Stérke des Rauschens kann fiir verschiedene Pixel 4 unterschiedlich ge-
wihlt werden, wodurch die gewdlbt erscheinende Oberfldche an verschiede-
nen Stellen unterschiedlich glatt oder matt wirken kann. So kann beispiels-
weise der Effekt erzeugt werden, dass der Betrachter die Fldche 3 als glatte
vor- und/oder zurtickspringende Flache wahrnimmt, die eine matte Be-

schriftung oder Textur aufweist.

Ferner ist es moglich, auf den Facetten 5 eine farbkippende Beschichtung,
insbesondere ein Diinnfilmsystem, aufzubringen. Das Diinnfilmsystem kann
beispielsweise eine erste, eine zweite und eine dritte dielektrische Schicht
aufweisen, die aufeinander ausgebildet sind, wobei die erste und dritte
Schicht eine hohere Brechzahl aufweisen als die zweite Schicht. Aufgrund
der unterschiedlichen Neigungen der Facetten 5 sind fiir einen Betrachter
unterschiedliche Farben wahrnehmbar, ohne das Sicherheitselement 1 dre-
hen zu miissen. Die wahrnehmbare Fldche weist somit ein gewisses Farb-

spektrum auf.

Das Sicherheitselement 1 kann insbesondere als Mehrkanalbild ausgebildet
sein, das verschiedene, ineinander verschachtelte Teilflichen aufweist, wobei
zumindest eine der Teilfldchen in erfindungsgeméfier Art und Weise ausge-
bildet ist, so dass diese Teilflache fiir den Betrachter als rdaumliche Teilflache
wahrnehmbar ist. Natiirlich konnen auch die anderen Teilfldchen in der be-
schriebenen Art und Weise mittels Pixel 4 mit zumindest einer Facette 5 aus-
gebildet sein. Auch die anderen Teilflachen kdnnen, miissen aber nicht, als
gegentiber der tatsidchlichen Raumform vor- und/oder zuriickspringende
Flache wahrnehmbar sein. Die Verschachtelung kann beispielsweise schach-
brettartig oder auch streifenartig ausgebildet sein. Durch die Verschachte-

lung mehrerer Teilflichen lassen sich interessante Effekte erzielen. Wenn z.B.
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die Nachstellung einer Kugeloberfldche mit der Darstellung einer Zahl ver-
schachtelt wird, kann dies so durchgefiihrt werden, dass fiir den Betrachter
der Eindruck entsteht, die Zahl befande sich im Inneren einer Glaskugel mit

halbspiegelnder Oberflédche.

Neben der bereits beschriebenen Verwendung von farbkippenden Beschich-
tungen ist es ferner moglich, das erfindungsgeméfse Sicherheitselement 1
zusitzlich mit Farbinformationen zu versehen. So kann z.B. Farbe auf die
Facetten 5 gedruckt werden (entweder transparent oder diinn) oder unter-
halb einer zumindest teilweise transparenten bzw. transluzenten Sagezahn-
struktur vorgesehen werden. Beispielsweise kann dadurch eine Einfarbung
eines mittels der Pixel 4 dargestellten Motivs durchgefiihrt werden. Wenn
z.B. ein Portrait nachgestellt wird, kann die Farbschicht die Gesichtsfarbe

liefern.

Auch eine Kombination mit einem Echtfarbenhologramm oder Kinegramm,
insbesondere die Verschachtelung mit einem Echtfarbenhologramm, das eine
farbige Darstellung der mit den Pixeln 4 nachgestellten Oberfldache 9 zeigt, ist
moglich. Damit erscheint das an sich achromatisch dreidimensionale Bild

eines Objektes unter bestimmten Winkeln farbig.

Ferner ist eine Kombination mit einem Subwellenldngengitter moglich. Ins-
besondere die verschachtelte Darstellung des gleichen Motivs durch beide
Techniken ist vorteilhaft, bei der die dreidimensionale Wirkung der Sage-
zahnstrukturen mit der Farbinformation der Subwellenlédngengitter kombi-

niert wird.

Bei der mit den Pixeln 4 nachgestellten Oberfldche 9 kann es sich insbesonde-

re um eine sogenannte imagindre Fldche handeln. Darunter wird hier die
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Ausbildung eines Reflexions- bzw. Transmissionsverhaltens verstanden, das
mit einer realen gewdlbten reflektierenden bzw. transmittierenden Oberfla-

che nicht erzeugt werden kann.

Zur weiteren Erlduterung des Begriffs der imagindren Flache wird nachfol-
gend ein mathematisches Kriterium zur Abgrenzung von realen Fléchen ein-

gefithrt und am Beispiel eines Drehspiegels erlautert.

Bei der Nachstellung einer realen gewolbten Oberflédche ist diese durch eine
Hoéhenfunktion h(x,y) beschreibbar. Dabei kann man hier davon ausgehen,
dass die Funktion h(x,y) differenzierbar ist (nicht differenzierbare Funktio-
nen lieSen sich durch differenzierbare Funktionen approximieren, die beim
Beobachter letztendlich den gleichen Effekt hervorrufen wiirden). Integriert
man nun den Gradienten von h(x,y) entlang einer beliebig geschlossenen

Kurve C so verschwindet das Integral:
cj;Vh(x, )5 =0

Bildlich gesprochen bedeutet dies, dass man entlang eines geschlossenen
Weges die gleichen Hohenunterschiede hoch wie runter lauft und am Ende
wieder auf der gleichen Hohe ankommt. Die Summe der auf diesem Weg

tiberwundenen Hohendifferenzen muss also Null sein.

Im erfindungsgemafien Sicherheitselement 1 entsprechen Steigung und Azi-
mut der Facetten 5 dem Gradienten der Hohenfunktion. Dabei lassen sich
nun Félle konstruieren, bei denen Steigung und Azimut der Facetten 5 zwar
praktisch kontinuierlich ineinander ibergehen, sich aber keine Hé6henfunkti-
on finden ldsst, mit der obiges Integral verschwindet. In diesem Fall soll von

der Nachstellung einer imaginéren Fldche die Rede sein.
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Eine spezielle Ausfiihrung ist z.B. ein Drehspiegel. Dazu betrachtet man zu-
nichst die Nachstellung eines realen konvexen Spiegels mit parabolischem

Profil. Die Hohenfunktion ist gegeben durch

h(x,y) =—c(x* +y*)

Wobei ¢ > 0 eine Konstante ist und die Kritmmung des Spiegels bestimmt. In
einem solchen Spiegel kann der Betrachter ein aufrechtstehendes verkleiner-
tes Spiegelbild von sich sehen. Die Parameter der Sdgezahnstrukturen sind

dann gegeben durch
a(x,y) = arctan(x, y)

und

A(x,y) =2¢,/(x* + y*)

Addiert man auf den Azimut-Winkel a nun einen konstanten Winkel 9, so
wird das Spiegelbild um eben diesen Winkel gedreht. Sofern es sich bei &
nicht um ganzzahlige Vielfache von 180° handelt, entsteht so eine imaginére
Oberflache. Wahlt man beispielsweise & = 90°, so wird das Spiegelbild um
90° gedreht und man erhalt ein Spiegelbild, das mit einer glatten gewolbten
realen Oberfldche nicht zu erzielen ist. Setzt man den Gradienten von h
gleich mit der Steigung der Sagezahnstrukturen, so kann man nun geschlos-
sene Kurven finden, bei denen obiges Integral nicht verschwindet. Bei-
spielsweise ergibt eine Kurve K entlang eines Kreises um den Mittelpunkt

mit Radius R> 0
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th(x,y)ds— = nj;(Zc ds=4mcR #0

Bildlich gesprochen stellt dieser Drehspiegel also eine Oberfldche nach, bei
der man entlang eines Kreises kontinuierlich bergauf lauft, am Ende aber
wieder auf der gleichen Hohe ankommt, auf der man gestartet ist. Eine sol-

che reale Oberflache kann es offensichtlich nicht geben.

Bei den bisher beschriebenen Sicherheitselementen 1 wurde davon ausge-
gangen, dass die Fldche als reflektive Flache ausgebildet ist. Die gleichen Ef-
fekte der dreidimensionalen Wirkung lassen sich im Wesentlichen jedoch
auch in Transmission erzielen, wenn die Sdgezahnstrukturen bzw. die Pixel 4
mit den Facetten 5 (einschliefSlich des Trédgers 8) zumindest teilweise transpa-
rent sind. Bevorzugt liegen die Sdgezahnstrukturen zwischen zwei Schichten
mit unterschiedlichen Brechungsindizes. In diesem Falle erscheint das Si-
cherheitselement 1 dem Betrachter dann wie ein Glaskorper mit gewolbter

Oberfliche.

Die beschriebenen vorteilhaften Ausgestaltungen lassen sich auch ftir die

~ transmissive Ausbildung des Sicherheitselementes 1 anwenden. So kann bei- .

spielsweise der Drehspiegel einer imaginaren Flache in Durchsicht das Bild

drehen.

Die transmissive Ausbildung des Sicherheitselements wird nachfolgend noch

detaillierter in Verbindung mit den Figuren 19 bis 29 beschrieben.

Die Falschungssicherheit des erfindungsgemafsen Sicherheitselementes 1
kann durch weitere, nur mit Hilfsmittel sichtbare Merkmale, die auch als

versteckte Merkmale bezeichnet werden konnen, erhéht werden.
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So konnen z.B. in den Phasenparametern der einzelnen Pixel 4 zusétzliche
Informationen kodiert werden. Insbesondere kann eine Verifikationsmaske
mit Gitterstrukturen hergestellt werden, die die gleichen Perioden und Azi-
mut-Winkel aufweisen wie das erfindungsgemafie Sicherheitselement 1. In
einem Teilbereich der Flache konnen die Gitter der Verifikationsmaske den
gleichen Phasenparameter aufweisen wie das zu verifizierende Sicherheits-
element, in anderen Bereichen eine bestimmte Phasendifferenz. Diese ver-
schiedenen Bereiche werden durch Moiré-Effekte dann unterschiedlich hell
oder dunkel erscheinen, wenn das Sicherheitselement 1 und die Verifikati-

onsmaske {ibereinander gelegt werden.

Insbesondere kann die Verifikationsmaske auch in der Banknote 2 oder dem
sonstigen, mit dem Sicherheitselement 1 versehenen Element vorgesehen

sein.

Die Pixel 4 konnen neben den beschriebenen Umrissformen auch andere
Umrisse haben. Mit einer Lupe bzw. einem Mikroskop konnen diese Umrisse

dann erkannt werden.

Ferner kann in einem kleinen Anteil der Pixel 4 statt der entsprechenden Sé-
gezdhne bzw. Facetten 5 auch eine beliebige andere Struktur eingeprégt oder
eingeschrieben werden, ohne dass dies dem unbewaffneten Auge aufféllt. In
diesem Fall sind diese Pixel nicht Bestandteil der Fliache 3, so dass eine Ver-
schachtelung der Fldche 3 mit den anders ausgebildeten Pixeln vorliegt. Die-
se anderen ausgebildeten Pixeln konnen beispielsweise jedes 100. Pixel im
Vergleich zu den Pixeln 4 der Fldche 3 sein. Man kann in diese Pixel eine Mi-
kroschrift oder ein Logo einbringen, beispielsweise 10 pm grofSe Buchstaben

in einem 40 um grofden Pixel.
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Bei den bisher beschriebenen Ausfiithrungsbeispielen sind die Facetten in der
Oberfléche 7 des Tréagers 8 so gebildet, dass die tiefsten Punkte bzw. die mi-
nimalen Hohenwerte aller Facetten 5 (Figur 3) in einer Ebene liegen. Es ist
jedoch auch moglich, die Facetten 5 so zu bilden, dass die Mittelwerte der
Hohen aller Facetten 5 auf gleicher Hohe liegen, wie in Figur 5 schematisch
dargestellt ist. Ferner ist es moglich, die Facetten 5 so auszubilden, dass die
Spitzenwerte bzw. die maximalen Hohenwerte aller Facetten 5 der Pixel 4

auf gleicher Hohe liegen, wie in Figur 6 schematisch angedeutet ist.

In Figur 7 ist eine Schnittdarstellung in gleicher Weise wie in Figur 3 gezeigt,
wobei jedoch fiir das Pixel 44 eine Spiegelfldche 10 eingezeichnet ist, die im
Bereich des Pixels 44 die Oberfldche 9 nachstellt. Bei einer Pixelgrofie von bei-
spielsweise 20 um bis 100 pm wiirde ein solches Spiegelfldche 10 dazu fiih-
ren, dass unerwiinscht grofSe Hohen d vorliegen wiirden. Bei einer Spiegel-
neigung von 45° wiirde die entsprechende Spiegelfldche 10 um 20 pm bis 100
um aus der x-y-Ebene herausragen. Es sind jedoch bevorzugt maximale Ho-
hen d von 10 um gewtinscht. Daher wird die Spiegelfldche 10 noch einer
Modulo d Operation unterworfen, so dass die in Figur 7 gezeichneten Facet-
ten 5 gebildet werden, wobei die Normalenvektoren n der Facetten 5 dem

Normalenvektor n der Spiegelfldche 10 entsprechen.

Die nachzustellende Oberfldche 9 kann beispielsweise als Menge von x,y-
Werten mit jeweils zugeordneter Héhe h in z-Richtung (3D-Bitmap) vorlie-
gen. Uber ein solches 3D-Bitmap kann in der x-y-Ebene ein definiertes Quad-
rat- oder 60°-Raster (Figuren 8, 9) aufgebaut werden. Die Rasterpunkte ver-
bindet man so, dass sich eine Flachendeckung in der x-y-Ebene mit Drei-

eckskacheln ergibt, wie dies in Figuren 8 und 9 schematisch dargestellt ist.



WO 2011/066990 PCT/EP2010/007368

10

15

20

25

32

An den drei Eckpunkten einer jeden Kachel entnimmt man die h-Werte aus
dem 3D-Bitmap. Den kleinsten dieser h-Werte zieht man von den h-Werten
der drei Eckpunkte der Kacheln ab. Mit diesen neuen h-Werten an den Eck-
punkten wird eine Sdgezahnfldche aus schrégstehenden Dreiecken (dreiecki-
ge Ebenenstiicke) aufgebaut. Die zu weit aus der x-y-Ebene herausragenden
Ebenenstiicke werden durch die Facetten 5 ersetzt. Damit hat man die Fla-
chenbeschreibung fiir die Facetten 5 und kann das erfindungsgemaf3e Si-

cherheitselement 1 herstellen.

Die nachzustellende Oberfléche 9 kann durch eine mathematische Formel

f (x,y,z) = h (x,y) - z = 0 gegeben sein. Die Facetten 5 bzw. deren Orientierun-
gen erhilt man aus Tangentialebenen der nachzustellenden Oberfléche 9.
Diese lassen sich aus der mathematischen Ableitung der Funktion f (x,y,z)
ermitteln. Die in einem Punkt xo, yo angebrachte Facette 5 wird beschrieben

durch den Normalenvektor:

n %{-(xo,yo,zo)

2 2 2
n, = %(xoayoszo) /\/(%(xoayo,zo)) +(%yf'(xo>yoazo)) +<%(x0,y0,zo))
n

3
z a_é(xo,}’o:Zo)

S
I

Der Azimut-Winkel o der Tangentialebene ist arctan (ny/nx) und der Stei-
gungswinkel ¢ der Tangentialebene ist arccos n.. Die Flache f (x,y,z) = kann
beliebig gekriimmt sein und (xo,yo,zo) ist der Punkt auf der Flache, fiir den
die Berechnung gerade durchgefiihrt wird. Die Berechung wird nacheinan-

der fiir alle fiir die Sdgezahnstruktur ausgewidhlten Punkte durchgefiihrt.

Aus den schrégliegenden Ebenen mit den so berechneten Normalenvektoren,
die an den ausgewé&hlten Punkten in der x-y-Ebene anzubringen sind, wer-

den jeweils Bereiche ausgeschnitten, so dass bei benachbarten x-y-Punkten
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Uberlappungen der zugehorigen Elemente vermieden werden. Die schrag-
liegenden Ebenenstiicke, die zu weit aus der x-y-Ebene herausragen, werden
in kleinere Facetten 5 unterteilt, wie in Verbindung mit Figur 7 beschrieben

wurde.

Die nachzustellende Oberfléche kann durch Dreiecks-Flachenstticke be-
schrieben sein, wobei die ebenen Dreiecksstiicke zwischen ausgewéhlten
Punkten aufgespannt sind, die innerhalb und am Rand der nachzustellenden
Oberflache liegen. Die Dreiecke konnen als Ebenenstticke durch folgende

mathematische Funktion f (x,y,z) beschrieben werden

X=X Y-y, Z-7,
f(x,y,2) =X, =X, Y-y, 2Z,-%|=0,

X3 =X Ys— Y1 Z37%

dabei sind xi, yi, zi die Dreiecks-Eckpunkte.

In diesem Fall kann die Fldche in die x-y-Ebene projiziert und die einzelnen
Dreiecke geméfs ihrem Normalenvektor schrég gestellt werden. Die schrig-
liegenden Ebenenstticke bilden die Facetten und werden, falls sie zu weit aus
der x-y-Ebene herausragen, wie in Verbindung mit Figur 7 beschrieben wur-

de, in kleinere Facetten 5 unterteilt.

Wenn die nachzustellende Oberfldche durch Dreiecks-Flachenstiicke gege-
ben ist, kann man auch folgendermafsen vorgehen. Man unterwirft die ge-
samte nachzustellende Oberfldche auf einmal (bzw. Teilstiicke jeder Oberfla-
che) einer Fresnel-Konstruktion Modulo d (bzw. Modulo d;). Da die nachzu-
stellende Oberfldche aus Ebenenstiicken besteht, entstehen an der x-y-Ebene

automatisch Dreiecke, die mit den Facetten 5 gefiillt sind.
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Die Konstruktion der Facetten kann auch wie folgt durchgefiihrt werden. In
der x-y-Ebene, iiber der die nachzustellende Oberfldche 9 definiert ist, wahlt
man geeignete x-y-Punkte und verbindet sie so, dass sich eine Flachende-
ckung der x-y-Ebene mit Polygonkacheln ergibt. Uber einem beliebig ge-
wdhlten Punkt (z.B. einem Eckpunkt) in einer jeden Kachel bestimmt man
den Normalenvektor aus der dartiber liegenden, nachzustellenden Oberfla-
che 9. In jeder Kachel wird nun ein dem Normalenvektor entsprechender

Fresnel-Spiegel (Pixel 4 mit mehreren Facetten 5) angebracht.

Vorzugsweise werden quadratische Kacheln bzw. Pixel 4 angewandt. Es sind
aber beliebige (unregelméafsige) Kachelungen prinzipiell moglich. Die Ka-
cheln konnen aneinander anschliefSen (was wegen der grofieren Effizienz
bevorzugt wird) oder es konnen Fugen zwischen den Kacheln sein (bei-

spielsweise bei kreisformigen Kacheln).

Der Steigungswinkel o der Ebene lésst sich wie folgt darstellen

G = arccosn; = arccos 5 . .
V& @) &)
Der Azimut-Winkel o der Steigung lésst sich wie folgt darstellen

o = arctan (ny/ ny) = arctan Y 5f 7

wobei a = 0° bis 180° fiir ny > 0 und a = 180° bis 360° fiir ny <0.
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Das erfindungsgemafSe Bestimmen der Facetten 5 einschliefslich ihrer Orien-
tierungen kann auf zwei grundsétzlich verschiedene Arten durchgefiihrt
werden. So kann die x-y-Ebene in Pixel 4 (bzw. Kacheln) unterteilt werden
und fiir jedes Pixel 4 wird der Normalenvektor fiir die reflektierende ebene
Flache bestimmt, die dann in mehrere Facetten 5 gleicher Orientierung um-
gesetzt wird. Alternativ ist es moglich, die nachzustellende Oberfléche 9
durch Ebenenstiicke anzunihern, falls sie nicht schon durch Ebenenstiicke
gegeben ist, und dann die Ebenenstticke in die einzelnen Facetten 5 zu unter-

teilen.

Bei der ersten Vorgehensweise wird somit zunédchst eine Kachelung in der x-
y-Ebene bestimmt. Die Kachelung kann voéllig beliebig angelegt werden. Es
ist jedoch auch mdoglich, dass die Kachelung aus lauter gleichen Quadraten
mit der Seitenldnge a besteht, wobei a bevorzugt im Bereich von 10 bis

100 pm liegt. Die Kachelung kann jedoch auch aus unterschiedlichen geform-
ten Kacheln bestehen, die genau aneinander passen oder bei denen Fugen
auftreten. Die Kacheln kénnen unterschiedlich geformt sein und eine Codie-
rung oder eine verborgene Information enthalten. Insbesondere kénnen die
Kacheln an die Projektion der nachzustellenden Oberfléche in die x-y-Ebene

angepasst sein.

Man definiert dann in beliebiger Weise einen Bezugspunkt in jeder Kachel.
Die Normalenvektoren in den Punkten der nachzustellenden Oberfliche, die
senkrecht iiber den Bezugspunkten in den Kacheln liegen, ordnet man den
entsprechenden Kacheln zu. Falls in der {iber dem Bezugspunkt liegenden
nachzustellenden Oberfldche mehrere Normalenvektoren dem Bezugspunkt

zugeordnet sind (z.B. an einer Kante oder Ecke, wo mehrere Fldchenstiicke
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aneinander stofien), kann man aus diesen Normalenvektoren einen gemittel-

ten Normalenvektor bestimmen.

Man definiert eine Unterteilung in jeder Kachel in der x-y-Ebene. Diese Un-
terteilung kann beliebig sein. Aus dem Normalenvektor wird dann der Azi-
mut-Winkel a und der Steigungswinkel ¢ berechnet. Optional kann man
noch ein Offset-System definieren, das jeder Facette 5 einen Offset (Hohen-
wert) zuweist. Der Offset kann in jedem Bereich der Unterteilung beliebig
sein. Es ist jedoch auch moglich, den Offset so anzulegen, dass die Mittelwer-
te der Facetten 5 alle auf gleicher Hohe liegen oder dass die Maximalwerte

aller Facetten 5 auf gleicher Hohe liegen.

In den Unterteilungen in den zugeordneten Kacheln werden dann als Facet-
ten 5 schraggestellte Ebenenstiicke mit dem der Kachel zugeordneten Nor-
malenvektor unter Berticksichtigung des Offset-Systems rechnerisch ange-
bracht. Die so berechnete Oberfldchenform wird dann in der Oberfldche 7
des Tragers 8 ausgebildet.

Man kann jedoch nicht nur eine beliebige Unterteilung in jeder Kachel in der
x-y-Ebene definieren. So kann man beispielsweise auch Gitterlinien definie-
ren, die ungefdhr oder genau senkrecht zur Projektion des Normalenvektors
in die x-y-Ebene liegen. Die Gitterlinien konnen beliebige Abstinde zueinan-
der haben. Es ist jedoch auch moglich, dass die Abstiande der Gitterlinien
einem bestimmten Schema folgen. So kdnnen beispielsweise Gitterlinien
nicht genau parallel zueinander vorgesehen werden, um beispielsweise In-
terferenz zu vermeiden. Es ist jedoch auch moglich, dass die Gitterlinien pa-
rallel zueinander sind, aber unterschiedliche Abstinde aufweisen. Die unter-
schiedlichen Abstinde der Gitterlinien konnen eine Codierung beinhalten.

Ferner ist es moglich, dass die Gitterlinien aller Facetten 5 in jedem Pixel 4
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gleiéhe Abstinde aufweisen. Der Abstand kann im Bereich von 1 um bis 20

um liegen.

Die Gitterlinien konnen auch innerhalb jeder Kachel bzw. innerhalb jedes
Pixels 4 gleiche Abstinde aufweisen, aber pro Pixel 4 variieren. Der Gitterli-
nienabstand A; und der Steigungswinkel o; der zugehorigen Facette 5 bestim-

men die Strukturdicke di = A; - tan o;, wobei di bevorzugt 1 bis 10 um betragt.

Die Facetten 5 konnen auch alle die gleiche Hohe d besitzen. Dann ist die
Gitterkonstante bereichsweise durch den Steigungswinkel i der zugehori-

gen Facette i bestimmt: Ai = d/tan oi.

Aus dem Normalenvektor wird dann wiederum der Azimut-Winkel o und
der Steigungswinkel ¢ bestimmt. Das durch Gitterlinien, Azimut-Winkel und
Steigungswinkel definierte Sagezahngitter wird in der zugehorigen Kachel
unter Beriicksichtigung des Offset-Systems rechnerisch angebracht.

Man kann auch von einer nachzustellenden Oberfldche 9 ausgehen, welche
aus Ebenenstiicken i aufgebaut ist (bzw. welche so bearbeitet wird, dass sie
sich aus Ebenenstiicken i aufbaut), wobei die Strukturtiefe der nachzustel-
lenden Oberflache und die Abmessungen der Ebenenstiicke um einiges gro-

Ber sind als di.

Beispielsweise sind die Ebenenstiicke i jeweils gegeben durch drei Eckepunk-

te x1i, y1i, Z1i; X2i, ¥2i, Z2i; X3i, Y3i, Z3i-

Das Relief aus Ebenenstiicken wird dargestellt durch z = f (x,y), wobei
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Yoi = Yii  Zyi -7y

Yai =Y Zii —Zy;

(X 'xl,i)'

( ) Xoi “X1i 2y "2y, ( ) Yoi =Y Zai 7%y,
Y=Y —\X-Xy )
Xqa; =Xy Z3; —Zy; Yai =Y Z3; —Zy;
zZ=12; +
Xoi "X1i Yai Y
X3; =Xy Yii —Yii

Die gesuchte Sdgezahnfldche, deren Strukturdicke in den Bereichen i kleiner
als di ist, ergibt sich aus z Modulo di, wobei z aus der obigen Formel berech-
net wird und wobei die x- und y-Werte bei der Berechnung jeweils innerhalb

des durch xi1i, y1i; X2i, y2i; X3i, y3i gegebenen Dreiecks in der x-y-Ebene liegen.

Die so berechnete Sagezahnflidche setzt sich automatisch zusammen aus den

Facetten 5. Dabei ergeben sich als Gitterkonstanten A; in den Bereichen i

Ai=di/tan g

Falls eine tiberall gleiche Gitterkonstante A gewiinscht ist, sind folgende d;

einzusetzen

di=Atanoi

wobei 0; der Steigungswinkel des durch x1i, yi, Z1i; X2, Y21, Z2; X3i, V3i, Z3i gege-

benen Dreiecks ist.
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Folgende alternative Vorgehensweise ist moglich. In der nachfolgenden
Formel A wird eine tiber der x-y-Ebene liegende, nachzustellende Oberfléche

9 durch Dreiecks-Ebenenstiicke beschrieben

Xoi ~X1i 2,2y Yoi " Y %y t%y;
(v-y.,)- ~(x-x,;):
X3; =Xy Zz; —Zy; Yai =Y Zs3i —Zy;
2=z, + (A)
Xoi =X1i Y2i ~Yai
Xai =X Y Y

Die Ebenenstiicke i sind jeweils gegeben durch drei Eckpunkte xui, y1i, 1i; X2i,

Y2i, Z22i; X3i, Y3i, Z3i.

Die Eckpunkte werden so nummeriert, dass zi; der kleinste Wert unter den

drei Werten zij, zai, z3; ist (z1i = min (21, 22, Z3i)).

Die nachfolgende Formel B stellt eine Sdgezahnfldche dar, die den dreidi-
mensionalen Eindruck der durch die Formel A gegebenen, nachzustellenden

Oberfliache 9 nachstellt

Xoi=Xy;  Zyi -7y Yoi “Yii Zy -7y
(y'YI,i) —(X-XU)-
X3, =Xy Z3; —Zy; Yai =Y Zs —Zy;
z= (B)
Xoi = X1i Yo~V
X3i =Xy Ysi Y

Wie man sieht, unterscheidet sich die Sdgezahnflache gemaf Formel B von
der nachzustellenden Flache geméfs Formel A dadurch, dass vom Wert z je-
weils der Minimalwert z;; im Bereich i abgezogen ist. Die Sdgezahnfldche
geméfs Formel B besteht aus an der x-y-Ebene angebrachten, schraggestellten

Dreiecken.
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Wenn eine Maximaldicke d; fiir die Strukturtiefe vorgegeben ist, kann es
sein, dass die Maximaldicke bei der Sagezahnfldche gemifs Formel B iiber-
schritten wird. Dagegen hilft die Ausbildung der einzelnen Facetten mit glei-
chem Normalenvektor gemifd z Modulo di, wobei z aus der obigen Formel B
berechnet wird und die x- und y-Werte bei der Berechnung jeweils innerhalb

des durch xii, y1i; X2, y2i; X3i, Y3i gegebenen Dreiecks in der x-y-Ebene liegen.

Die so berechnete Sdagezahnfldche setzt sich zusammen aus den Dreiecksbe-
reichen, die mit den Facetten 5 gefiillt sind, wobei die Gitterkonstanten A in
den Bereichen i sich ergeben zu Ai = di/ tan 0i. Der Winkel o; ist der Stei-

gungswinkel des durch xui, y1i, Z1i; X2i, y2i, Z2i; X3i, Y3i, Z3i gegebenen Dreiecks.

Die hier gezeigten Vorgehensweisen fiir nachzustellende Oberfldchen, die
durch Dreiecke beschrieben werden und die erfindungsgemafs in Pixel 4 mit
mehreren Facetten 5 umgewandelt werden, ist beispielhaft zu verstehen.
Allgemein wird bei nachzustellenden Oberfldchen, die durch Ebenenstiicke
beschrieben werden, erfindungsgemafs folgendermafien vorgegangen. Die
Ebenenstticke werden in Teilstiicke unterteilt. Bei den Unterteilungen wird
ein Wert (beispielsweise der Minimalwert von z im Teilstiick) abgezogen.
Man erhélt damit erfindungsgemafs ein Sagezahngitter, das flacher ist als die
nachzustellende Oberflédche 9 und das bereichsweise in den Teilstiicken je-

weils gleiche Normalenvektoren aufweist.

Dieses Sdagezahngitter imitiert die urspriingliche, nachzustellende Oberfla-
che 9 einschliefslich ihres dreidimensionalen Eindrucks. Dieses Sagezahngit-
ter ist flacher als ein mit gleicher Vorgehensweise erstelltes Sdgezahngitter

ohne erfindungsgemafie Unterteilung der Pixel 4 in mehrere Facetten 5.
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In Figur 10 ist eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Flidche 3 gemaf3 einer wei-
teren Ausfiihrungsform gezeigt, wobei die Pixel 4 unregelméfiig (durchge-
zogene Linien) mit unregelméfsiger Unterteilung bzw. Facetten 5 (gestrichel-
te Linien) ausgebildet sind. Die Pixelrdnder und die Unterteilungen sind hier

gerade Linien, sie konnen aber auch gekriimmt sein.

In Figur 11 ist die entsprechende Querschnittsansicht gezeigt, wobei die
Normalenvektoren der Facetten 5 schematisch eingezeichnet sind. Pro Pixel 4
sind die Normalenvektoren aller Facetten 5 gleich, wihrend sie sich von Pi-
xel 4 zu Pixel 4 zu unterscheiden. Die Normalenvektoren liegen schrig im
Raum und im allgemeinen nicht in der Zeichenebene, wie in Figur 11 zur

Vereinfachung dargestellt ist.

In Figur 12 ist eine Draufsicht mit gleicher Aufteilung der Pixel 4 wie in Fi-
gur 11 gezeigt, wobei jedoch die Unterteilung (Facetten 5) pro Pixel 4 unter-
schiedlich ist. Bei dem gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist die Gitterperiode A
der Facetten 5 in jedem Pixel 4 konstant, aber von Pixel 4 zu Pixel 4 verschie-

den.

Figur 13 zeigt die entsprechende Querschnittsansicht.

In Figur 14 ist eine weitere Abwandlung gezeigt, wobei die Pixelform die
gleiche ist wie in Figur 10. Jedoch ist die Unterteilung pro Pixel 4 codiert. Je-
der zweite Gitterlinienabstand ist doppelt so grofS wie der vorhergehende
Gitterlinienabstand. In Figur 15 ist die entsprechende Querschnittsansicht
dargestellt.

Falls die nachzustellende Oberflache als Hohenlinienbild gegeben ist, kann

man die Normalenvektoren wie folgt bestimmen. Man wéhlt diskrete Punkte
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auf den Hohenlinien 15 (in Figur 16 ist eine schematische Draufsicht gezeigt)
und verbindet diese Punkte so, dass eine Dreieckskachelung entsteht. Die
Berechnung des Normalenvektors bei den Dreiecken erfolgt so, wie bereits

beschrieben wurde.

Bei den bisherigen Ausfithrungsformen wurde stets der Normalenvektor
relativ zur x-y-Ebene berechnet. Es ist jedoch auch moglich, den Normalen-
vektor in Bezug auf eine gekriimmte Grundfldche zu berechnen, wie z.B. eine
Zylinderflache. In diesem Fall kann das Sicherheitselement auf einem Fla-
schenetikett (beispielsweise am Flaschenhals) so vorgesehen werden, dass
dann die nachgestellte Oberfldche unverzerrt von einem Betrachter raumlich
wahrgenommen werden kann. Dazu muss lediglich der Normalenvektor n
bezogen auf die Zylinderfliche in den Normalenvektor nuans bezogen auf
eine Ebene umgerechnet werden, so dass die oben beschriebenen Herstel-
lungsverfahren eingesetzt werden kénnen. Wenn das erfindungsgemafse Si-
cherheitselement dann als Flaschenetikett an dem Flaschenhals (mit der zy-
linderférmigen Kriitmmung) aufgebracht ist, kann die nachgestellte Oberfla-
che 9 dann in dreidimensionaler Weise unverzerrt wahrgenommen werden.
Die durchzufiithrende Umrechnung ergibt sich aus den nachfolgenden For-

meln

X =r sin®, ® = arcsin x/r

Xtrans = 27rD/360, © = 360 Xrans/27r

Der Normalenvektor nians an der Stelle (xwans,y) 1dsst sich wie folgt berech-

nen.
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cosp 0O sing
N..=| O 1 0 |n
-sing 0 cos¢

wobei 11 = Normalenvektor iiber (x,y).

Das erfindungsgemaife Sicherheitselement 1 kann nicht nur als reflektives
Sicherheitselement 1 ausgebildet sein, sondern auch als transmissives Sicher-
heitselement 1, wie bereits erwdahnt wurde. In diesem Fall werden die Facet-
ten 5 nicht verspiegelt und besteht der Tréger 8 aus einem transparenten
oder zumindest transluzentem Material, wobei die Betrachtung in Durch-
sicht erfolgt. Bei einer Beleuchtung von hinten soll ein Benutzer die nachge-
stellte Oberflache 9 so wahrnehmen, als ob ein von vorne beleuchtetes erfin-

dungsgemifies reflektives Sicherheitselement 1 vorliegt.

Die fiir ein reflektives Sicherheitselement 1 berechneten Facetten 5 werden
durch Daten fiir Mikroprismen 16 ersetzt, wobei die entsprechenden Winkel
bei Reflexion (Figur 19) und fiir transmissive Prismen 16 in Figuren 20 und
21 dargestellt sind. Figur 20 zeigt den Einfall auf die geneigten Facetten 5,
wohingegen Figur 21 den Einfall auf die glatte Seite zeigt, der bevorzugt ist,
aufgrund der moglichen grofseren Lichteinfallswinkel.

Der Azimut-Winkel der reflektiven Facette 5 wird als a5 und der Steigungs-
winkel der Facette 5 wird als os bezeichnet. Die Brechzahl des Mikroprismas
16 betrdgt n, der Azimut-Winkel des Mikroprismas 16 betragt ap = 180° + os.
Der Steigungswinkel des Mikroprismas 16 gemafs Figur 20 betragt

sin (op + 2 0s) = n sin 6, wobei fir kleine Winkel 2 65 = (n - 1) 6, sowie 4 os -

op (fiir n =1,5) gilt.
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Der Steigungswinkel des Mikroprismas 16 nach Figur 21 betréagt
sin (2 os) = n sin PB; sin (6p) = n sin (op -~ P), wobei fiir kleine Winkel 4 o5 = op

(fur n=1,5) gilt.
Die Komponenten des Normalenvektors sind bei bekanntem a und o:

Nn;=Cosc , Ny/nx=sina/cosa , n?+ny?+n2=1
_ 2 s 2
n, =cosa-vl-cos’oc , ny—sma-\/l—cos c

In Figur 22 ist schematisch eine nachzustellende reflektive Oberfldche 9 mit
einem Hiigel 20 und einer Mulde 21 gezeigt. Die negative Brennweite -f des
spiegelnden Hiigels 20 betrdgt r/2 und die positive Brennweite f der spie-
gelnden Mulde 21 betragt r/2.

In Figur 23 ist schematisch eine Linse 22 gezeigt, die einen transparenten
konkaven Abschnitt 23 sowie einen transparenten konvexen Abschnitt 24
aufweist. Der konkave Abschnitt 23 simuliert den spiegelnden Hiigel 20,
wobei die negative Brennweite -f des konkaven Abschnittes 23 2r betragt.
Der transparente konvexe Abschnitt 24 simuliert die spiegelnde Mulde 21

und weist eine positive Brennweite f = 2r auf.

Die Linse 22 gemaf3 Figur 23 kann durch die Sdgezahnordnung gemafs Fi-

gur 24 ersetzt werden.

Die Pfeile in Figuren 20 bis 23 zeigen schematisch den Strahlenverlauf fiir

_ einfallendes Licht L. Aus diesen Strahlenverldufen ist ersichtlich, dass die

Linse 22 in Transmission die Oberfldche 9 wunschgemafs nachstellt.
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In den Figuren 25 bis 27 wird ein Beispiel gezeigt, bei dem die Ségezahnseite
auf der Lichteinfallsseite liegt. Ansonsten entspricht die Darstellung von Fi-
gur 25 der Darstellung von Figur 22, entspricht die Darstellung von Figur 26
der Darstellung in Figur 23 und entspricht die Darstellung von Figur 27 der
Darstellung in Figur 24.

Zur Berechnung der transmissiven Sigezahnstrukturen konnen die oben be-

schriebenen Verfahren verwendet werden.

Die in Figur 27 gezeigte transparente Sdgezahnstruktur entspricht im we-
sentlichen einem Abguss einer entsprechenden reflektiven Sdgezahnstruktur
zur Nachstellung der Oberfldche 9 gemafs Figur 25. Dabei erscheint jedoch
die nachgestellte Oberfléche in Durchsicht (bei Brechzahl von 1,5) wesentlich
flacher als in Reflexion. Daher wird bevorzugt die Hohe der Sagezahnstruk-
tur erh6ht bzw. die Anzahl der Facetten 5 pro Pixel 4 erhoht.

Natiirlich ist es auch moglich, die beschriebenen Sédgezahnstrukturen mit
einer semitransparenten Verspiegelung zu versehen. In diesem Fall erscheint
die nachgestellte Oberfldche 9 in der Regel in Reflexion tiefer strukturiert als

in Durchsicht.

Ferner ist es moglich, beide Seiten eines transparenten oder zumindest trans-
luzenten Tragers 8 mit einer Sdgezahnstruktur, die die Vielzahl von Mikro-
prismen 16 aufweist, zu versehen, wie dies in Figuren 28 und 29 angedeutet
ist. Bei Figur 28 sind die Sdgezahnstrukturen 25, 26 auf beiden Seiten spiegel-
symmetrisch. Bei Figur 29 sind die beiden Sagezahnstrukturen 25, 27 nicht

spiegelsymmetrisch ausgebildet.
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Zur Berechnung einer Sagezahnstruktur 25 und 27 gemag Figuren 28 und 29
kann man davon ausgehen, dass die Sdgezahnstruktur 25, 27 aus einer pris-
matischen Oberfldche 28 mit Steigungswinkel 6p und darunter angesetztem
Hilfsprisma 29 mit Steigungswinkel on zusammengesetzt ist, wie in Figur 30
schematisch dargestellt ist. Somit ist 6, + on der wirksame Gesamt-

Prismenwinkel.

Wenn der nachzuahmende Relief-Steigungswinkel mit bezeichnet o wird,
gilt folgendes, da die Winkelsumme im Dreieck 180° ist:

90°- B1 + 90°- 32 + op + on = 180°
op + on =P1+ P2,

Aufgrund des Brechungsgesetzes

sincp =nsin Bl , sin (2 05+ on) =nsin 2

ergibt sich fiir:

op - arcsin((sin op)/n) = arcsin((sin (2 o5 + on))/n) - on

Somit kann ausgehend vom nachzuahmenden Relief-Steigungswinkel o bei

z. B. vorgegebenem Hilfsprisma-Steigungswinkel on leicht der gesuchte Stei-
gungswinkel op der prismatischen Oberfldche 28 berechnet werden.

Man beachte, dass bei den aufgefiihrten Berechnungen fiir die Nachahmung
eines Spiegelreliefs durch Prismen von einer senkrechten Betrachtung ausge-

gangen wurde. Bei gekippter Betrachtung koénnen sich Verzerrungen erge-

ben und bei Betrachtung in weifSem Licht kénnen sich farbige Rander beim
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dargestellten Motiv ergeben, da der in die Berechnung eingehende Bre-

chungsindex n wellenldngenabhéngig ist.

Die in den Figuren 1 bis 30 dargestellten reflektiven oder refraktiven Sicher-
heitselemente konnen auch in transparentes Material eingebettet bzw. mit

einer Schutzschicht versehen werden.

Eine Einbettung erfolgt insbesondere, um die mikrooptischen Elemente vor
Verschmutzung und Abrieb zu schiitzen und um eine unbefugte Nachstel-

lung durch Abpréagen der Oberfldchenstruktur zu verhindern.

Beispiel : Eingebettete Spiegel

Beim Einbetten bzw. Anbringen einer Schutzschicht &ndern sich die Eigen-
schaften der mikrooptischen Schicht mit den Facetten 5. In Figuren 32 a-c ist
dieses Verhalten illustriert fiir eingebettete Spiegel (die Facetten 5 sind als
Spiegel ausgebildet), wobei Figur 32a die Anordnung vor der Einbettung

zeigt.

Bei Einbettung der Spiegel in eine durchsichtige Schicht 40 &ndert sich die
Richtung, in der ein Spiegelbild erscheint, wie Figur 32b zeigt. Soll nun bei
einem durch eingebettete Mikrospiegel 5 nachgestelltem Relief die urspriing-
liche Reflexionswirkung erzielt werden, ist dies beim Neigungswinkel der

Mikrospiegel zu berticksichtigen, siehe Figur 32c.

Beispiel: Eingebettete Prismen

Bei eingebetteten Prismen 16 ist ein Brechzahlunterschied zwischen Pris-
menmaterial und Einbettungsmaterial 40 erforderlich und bei der Berech-

nung der Lichtstrahlablenkung zu beriicksichtigen.
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Figur 33b zeigt schematisch die Nachstellung der reflektierenden Anord-
nung von Figur 32a durch eine transmittierende Prismenanordnung mit of-

fenliegenden Prismen 16, wie bereits z. B. bei den Figuren 19-27 diskutiert.

Figur 33b zeigt schematisch eine mogliche Nachstellung der reflektierenden
Anordnung von Figur 32a durch eingebettete Prismen 16, wobei sich die Bre-
chungsindizes von Prismenmaterial und Einbettungsmaterial 40 unterschei-

den miissen.

Beispiel : Eingebettete streuende Facetten

In den beiden vorhergehenden Beispielen wurde die Nachstellung spiegeln-
der Objekte demonstriert. Zur Nachstellung streuender Objekte (z.B. Mar-
morfigur, Gips-Modell) konnen streuende Facetten eingesetzt werden, hierzu

ein Beispiel (siehe Figur 34):

Auf einer Folie 41 als Tragermaterial wird folgender Aufbau realisiert: Die
gepragten Facetten 5, die die Objektoberflédche nachstellen, befinden sich auf
der Folienriickseite. Die Facetten 5 haben Abmessungen von beispielsweise
10 pm bis 20 pm. An den Facetten 5 wird ein mit Titanoxid (Partikelgrosse ca.
1 pm) pigmentierter Lack 42 aufgebracht, so dass die Facetten 5 mit diesem
streuenden Material gefiillt werden. Die Betrachtungsseite ist durch den Pfeil

P2 angedeutet.

Beispiel : Eingebettete matt gldnzende Facetten

In folgender Weise kann ein matt spiegelndes Objekt nachgestellt werden

(siehe Figur 35):
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Auf einer Folie 41 als Tragermaterial wird folgender Aufbau realisiert: Die
gepragten Facetten 5, die die Objektoberfldche nachstellen, befinden sich auf
der Folienrtickseite. Die Facetten 5 haben Abmessungen von beispielsweise
10 um bis 20 um. Die Prédgeschicht wird mit einer semitransparenten Ver-
spiegelung 43 versehen und darauf ein mit Titanoxid (Partikelgrosse ca.

1 pm) pigmentierter Lack 42 aufgebracht, so dass die Facetten mit diesem
streuenden Material gefiillt werden. Bei Betrachtung von der Betrachtungs-
seite erscheint der nachgestellte Gegenstand matt-gldnzend. Die Betrach-

tungsseite ist durch den Pfeil P2 angedeutet.
Farbige Facetten: ¥

Zur Nachstellung farbiger Gegenstidnde kann die Einbettung der Facetten in
den Figuren 32b, 32c, 33b, 34 bzw. 35 mit eingefdrbtem Material (auch be-

reichsweise unterschiedlich eingefdrbtem Material) erfolgen.

Das erfindungsgemafSe Sicherheitselement 1 kann als Sicherheitsfaden 19
(Figur 1) ausgebildet sein. Ferner kann das Sicherheitselement 1 nicht nur,
wie beschrieben, auf einer Tragerfolie ausgebildet werden, von der es in be-
kannter Weise auf das Wertdokument iibertragen werden kann. Es ist auch
moglich, das Sicherheitselement 1 direkt auf dem Wertdokument auszubil-
den. So kann ein direkter Druck mit anschliefSender Pragung des Sicherheits-
elementes auf ein Polymersubstrat durchgefiihrt werden, um beispielsweise
bei Kunststoffbanknoten ein erfindungsgeméﬁes Sicherheitselement auszu-
bilden. Das erfindungsgemafie Sicherheitselement kann in verschiedensten
Substraten ausgebildet werden. Insbesondere kann es in oder auf einem Pa-
piersubstrat, einem Papier mit Synthesefasern, d.h. Papier mit einem Anteil x
polymeren Materials im Bereich von 0 < x < 100 Gew.-%, einer Kunststofffo-

lie, z. B. einer Folie aus Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET), Po-
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lybutylenterephthalat (PBT), Polyethylennaphthalat (PEN), Polypropylen
(PP) oder Polyamid (PA), oder einem mehrschichtigem Verbund, insbeson-
dere einem Verbund mehrerer unterschiedlicher Folien (Kompositverbund)
oder einem Papier-Folien-Verbund (Folie/Papier/Folie oder Pa-
pier/Folie/ Papier), wobei das Sicherheitselement in oder auf oder zwischen
jeder der Schichten eines solchen mehrschichtigen Verbunds vorgesehen

werden kann, ausgebildet werden.

In Figur 31 ist schematisch ein Pragewerkzeug 30 gezeigt, mit dem die Facet-
ten 5 in den Tréager 8 gemdf3 Figur 5 gepragt werden kénnen. Dazu weist das
Pragewerkzeug 30 eine Pragefliache 31 auf, in der die invertierte Form der zu

préagenden Oberfldchenstruktur ausgebildet ist.

Natiirlich kann nicht nur fiir die Ausfithrungsform gemaf Figur 5 ein ent-
sprechendes Pragewerkzeug bereitgestellt werden. Auch fiir die anderen
beschriebenen Ausfiihrungsformen kann in gleicher Art ein Pragewerkzeug

zur Verfligung gestellt werden.
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Bezugszeichenliste

1 Sicherheitselement

2 Banknote

3 Flache

4 Pixel

5 Facetten

6 Linie

7 Oberfléache

8 Trager

9 nachgestellte Oberfldche
10 Spiegelfldache

15 Hohenlinie

16 Mikroprisma

19 Sicherheitsfaden

20 Hiigel

21 Mulde

22 Linse

23 konkaver Abschnitt
24 konvexer Abschnitt
25 Sagezahnstruktur

26 Sagezahnstruktur

27 Sagezahnstruktur

28 prismatische Oberfléche
29 Hilfsprisma

30 Pragewerkzeug

31 Prageflache

40 durchsichtige Schicht
41 Folie

42 pigmentierter Lack
43 semitransparente Verspiegelung
L einfallendes Licht

L1 einfallendes Licht

L2 einfallendes Licht

P1 Pfeil

P2 Pfeil

PCT/EP2010/007368
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder
dergleichen, mit

einem Trager, der einen Fldchenbereich aufweist, der in eine Vielzahl von
Pixeln, die jeweils zumindest eine optisch wirksame Facette (5) umfassen,
aufgeteilt ist,

wobei die Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere der optisch wirksamen Facet-
ten mit gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orien-
tiert sind, dass fiir einen Betrachter der Flachenbereich als gegentiber seiner
tatsdchlichen Raumform vor- und/oder zuriickspringende Flidche wahr-

nehmbar ist.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, bei dem die Orientierung der
Facetten so gewdhlt ist, dass fiir einen Betrachter der Flachenbereich als nicht

ebene Fliche wahrnehmbar ist.

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die optisch wirk-

samen Facetten als reflektive Facetten ausgebildet sind.

4. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
optisch wirksamen Facetten als transmissive Facetten mit brechender Wir-

kung ausgebildet sind.

5. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
optisch wirksamen Facetten so ausgebildet sind, dass die Pixel keine optisch

diffraktive Wirkung aufweisen.
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6. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Flache jedes Pixels um zumindest eine Grofsenordnung kleiner ist als die Fla-

che des Flachenbereiches.

7. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

Facetten in einer Oberfléche des Tragers ausgebildet sind.

8. Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem die Fa-

cetten als eingebettete Facetten ausgebildet sind.

9. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

Facetten als im Wesentlichen ebene Flachenstiicke ausgebildet sind.

10.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Orientierung der Facetten durch ihre Neigung und/oder ihren Azimut-
Winkel bestimmt ist.

11.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Facetten ein periodisches oder aperiodisches Gitter bilden und die Gitterpe-
riode der Facetten zwischen 1 pm und 300 pm, bevorzugt zwischen 3 um

und 100 um, besonders bevorzugt zwischen 5 ym und 30 um liegt.

12.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem auf
den Facetten zumindest bereichsweise eine reflektierende oder reflexionser-

hohende Beschichtung ausgebildet ist.

13.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem auf
den Facetten zumindest bereichsweise eine farbkippende Beschichtung aus-

gebildet ist.
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14. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
maximale Ausdehnung eines Pixels zwischen zwischen 5 pm und 5 mm, be-
vorzugt zwischen 10 pum und 300 pm, besonders bevorzugt zwischen 20um

und 100 pm liegt.

15.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem der
Flachenbereich fiir einen Betrachter als imaginéare Fliche wahrnehmbar ist,
deren Reflexions- bzw. Transmissionsverhalten mit einer realen gewolbten
reflektierenden bzw. transmittierenden Oberfldche nicht erzeugt werden
kann, wobei der Flachenbereich insbesondere als Drehspiegel wahrnehmbar

ist.

16.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem zu-
mindest eine Facette an ihrer Oberfléche eine lichtstreuende Mikrostruktur
aufweist, wobei die lichtstreuende Mikrostruktur bevorzugt so ausgebildet
ist, dass eine Streuung mit Vorzugsrichtung zur Erzeugung einer Mattstruk-

tur bewirkt wird.

17.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Orientierungen mehrerer Facetten gegeniiber den Orientierungen zur Erzeu-
gung der vor- und/oder zuriickspringenden Flidche so geédndert sind, dass
die vor- und/ oder zuriickspringende Flidche zwar noch wahrnehmbar ist,

aber mit matt erscheinender Oberfliache.

18.  Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der obigen

Anspriiche.
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19.  Herstellungsverfahren eines Sicherheitselementes fiir Sicherheitspa-
piere, Wertdokumente oder dergleichen, bei dem

die Oberfldche eines Trégers in einem Flachenbereich so hohenmoduliert
wird, dass der Flachenbereich in eine Vielzahl von jeweils zumindest eine
optisch wirksame Facette aufweisenden Pixeln aufgeteilt wird,

wobei die Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere optisch wirksame Facetten mit
gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orientiert sind,
dass fiir einen Betrachter des hergestellten Sicherheitselementes der Fldchen-
bereich als gegeniiber seiner tatsachlichen Raumform vor- und/oder zurtick-

springende Fldche wahrnehmbar ist.

20.  Pragewerkzeug mit einer Préagefldche, mit der die Form der Facetten
eines Sicherheitselementes nach einem der Anspriiche 1 bis 17 in den Tréger

gepréagt werden kann.

21.  Verwendung eines Sicherheitselementes nach einem der Anspriiche 1

bis 17 als Master zur Belichtung eines Volumenhologramms.
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