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(54) Bezeichnung: Optisch variables Flachenmuster

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird ein optisch varia-
bles Flachenmuster mit

einer Reflexionsschicht (15) und

einer auf der Reflexionsschicht (15) ausgebildeten Mikro-
spiegelanordnung (20), die eine Vielzahl von teiltransparen-
ten Mikrospiegeln (14) aufweist,

wobei die Mikrospiegel (14) gegeniber der Reflexions-
schicht (15) geneigt sind,

so dass auf die Mikrospiegelanordnung (20) einfallendes
Licht (L1) durch spekulare Reflexion an den teiltransparen-
ten Mikrospiegeln (14) zum Teil in eine erste Richtung reflek-
tiert wird und zum Teil in eine von der ersten Richtung ver-
schiedene zweite Richtung dadurch reflektiert wird, dass es
durch die teiltransparenten Mikrospiegel (14) hindurchlauft,
auf die Reflexionsschicht (15) trifft, dort reflektiert wird und
danach wiederum durch die teiltransparenten Mikrospiegel
(14) lauft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein optisch variables
Flachenmuster sowie ein Wertdokument mit einem
solchen optisch variablen Flachenmuster.

[0002] Zu schitzende Gegenstdnde werden haufig
mit einem optisch variablen Flachenmuster ausge-
stattet, das die Uberpriifung der Echtheit des Gegen-
standes erlaubt und zugleich als Schutz vor unerlaub-
ter Reproduktion dient.

[0003] Bekannt sind diffraktive Reliefstrukturen (Ho-
logramme) sowie strahlenoptisch wirksame Relief-
strukturen (Mikrospiegel bzw. -prismen).

[0004] Diffraktive Reliefstrukturen erzeugen durch
Beugung Farben, wobei in der Regel beim Kippen
das ganze Farbspektrum durchlaufen wird oder durch
Farbmischung beispielsweise bei Mattstrukturen ein
weilder Farbeindruck erzeugt wird.

[0005] Strahlenoptisch wirksame Reliefstrukturen
liefern von sich aus zuné&chst farblose Darstellun-
gen. Durch das Vorsehen einer zusatzlichen Farb-
beschichtung (beispielsweise einer Farbkipp- bzw.
Colorshift-Beschichtung) kénnen Farben oder auch
Farbwechsel erzeugt werden. Solche Beschichtun-
gen liefern unter einem bestimmten Betrachtungs-
winkel bzw. Glanzwinkel der Mikrospiegel in der Re-
gel nur eine Farbe bzw. einen durch die Beschichtung
definiert eingestellten Farbumschlag.

[0006] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der Erfin-
dung, ein optisch variables Flachenmuster bereitzu-
stellen, mit dem verschiedene optische Effekte reali-
siert werden kénnen.

[0007] Erfindungsgeman wird die Aufgabe durch ein
optisch variables Flachenmuster geldst, das eine Re-
flexionsschicht und eine auf der Reflexionsschicht
ausgebildete Mikrospiegelanordnung, die eine Viel-
zahl von teiltransparenten Mikrospiegeln aufweist,
umfasst, wobei die Mikrospiegel gegeniber der Re-
flexionsschicht geneigt sind, so dass auf die Mikro-
spiegelanordnung einfallendes Licht durch spekula-
re Reflexion an den teiltransparenten Mikrospiegeln
zum Teil in eine erste Richtung reflektiert wird und
zum Teil in eine von der ersten Richtung verschie-
dene zweite Richtung dadurch reflektiert wird, dass
es durch die teiltransparenten Mikrospiegel hindurch-
lauft, auf die Reflexionsschicht trifft, dort reflektiert
wird und danach wiederum durch die teiltransparen-
ten Mikrospiegel 1auft.

[0008] Damit stellt das erfindungsgeméafie optisch
variable Flachenmuster zwei reflektierte Lichtstrah-
len, die in unterschiedlichen Richtungen reflektiert
werden, zur Verfigung, mit denen Farbeffekte und/
oder Bewegungseffekte verwirklicht werden kénnen.
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[0009] Bei dem erfindungsgeméafien optisch varia-
blen Flachenmuster kann eine transparente Schicht
auf der Reflexionsschicht ausgebildet sein, wobei zur
Ausbildung der Mikrospiegel die von der Reflexions-
schicht abgewandte Seite der transparenten Schicht
in einem vorbestimmten Bereich strukturiert ist. Ins-
besondere kann im vorbestimmten Bereich eine teil-
reflektive Beschichtung ausgebildet sein. Die teilre-
flektive Beschichtung kann auch als reflexionserhé-
hende Beschichtung bezeichnet werden.

[0010] Die Strukturierung und/oder die teilreflektive
Beschichtung kénnen insbesondere so ausgebildet
sein, dass eine (im Wesentlichen) strahlenoptisch
wirksame Reliefstruktur (und keine Beugungsstruk-
tur) vorliegt, die die Reflexion des einfallenden Lich-
tes in die erste Richtung bewirkt.

[0011] Eine reflexionserhbhende Beschichtung im
Sinne der vorliegenden Erfindung ist insbesondere
eine Beschichtung, die den Reflexionsgrad beispiels-
weise nur von etwa 20% auf etwa 50% erhéht, wie
z. B. semitransparente Schichten. Die reflexionserh-
hende Beschichtung kann eine metallische Beschich-
tung sein, die beispielsweise aufgedampft ist. Als Be-
schichtungsmaterial kann insbesondere Aluminium,
Gold, Silber, Kupfer, Palladium, Chrom, Nickel und/
oder Wolfram sowie deren Legierungen verwendet
werden. Alternativ kann die reflexionserhéhende Be-
schichtung durch eine Beschichtung mit einem Ma-
terial mit hohem Brechungsindex gebildet werden.
Die teilreflektive Beschichtung und/oder die Refle-
xionsschicht kénnen in Form von Mustern, Zeichen
oder Codierungen vorliegen und/oder Aussparungen
in Form von Muster, Zeichen oder Codierungen auf-
weisen.

[0012] Die teilreflektive Beschichtung kann eine
farbkippende Schicht sein, die z. B. als Dinnschicht-
system oder Dunnfilm-Interferenzbeschichtung aus-
gebildet ist. Dies kann z. B. durch eine hochbrechen-
de Schicht geeigneter Dicke (die Dicke ist bevorzugt
so eingestellt, dass die gewtinschte Farbe durch In-
terferenz der an der oberen und unteren Grenzflache
reflektierten Lichtstrahlen entsteht), eine Schichtfol-
ge Metallschicht-dielektrische Schicht-Metallschicht
oder eine Schichtfolge aus mindestens drei dielek-
trischen Schichten, wobei die Brechzahl der mittle-
ren Schicht geringer ist als die Brechzahl der beiden
anderen Schichten, verwirklicht werden. Die farbkip-
pende Schicht kann auch als Interferenzfilter, diinne
semitransparente Metallschicht mit selektiver Trans-
mission durch Plasmaresonanzeffekte, Nanopartikel,
etc. ausgebildet sein. Die farbkippende Schicht kann
insbesondere auch als Flussigkristallschicht, diffrak-
tive Reliefstruktur oder Subwellenlédngengitter reali-
siert sein.

[0013] Die Mikrospiegel bzw. die teilreflektiven Fla-
chen der Mikrospiegel, die die Reflexion des einfal-
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lenden Lichtes in die erste Richtung bewirken, sind
bevorzugt eben ausgebildet. Die ebene Ausbildung
der teilreflektiven Flachen ist natirlich nicht im ma-
thematisch exakten Sinne zu verstehen, da sich in
der Praxis herstellungsbedingt in der Regel nie per-
fekt ebene Flachenstlcke herstellen lassen. Die ebe-
ne Ausbildung ist daher bevorzugt so zu verstehen,
dass es insoweit eben ist, als es herstellungstech-
nisch mdglich ist. Alternativ ist es moglich, die teilre-
flektiven Flachen der Mikrospiegel gekrimmt auszu-
bilden (z. B. konkav, konvex oder gewellt). Jedoch ist
die Krimmung der teilreflektiven Flachen der Mikro-
spiegel bevorzugt gering.

[0014] Die transparente Schicht kann z. B. als ge-
farbte Schicht oder als Farbschicht ausgebildet sein.
Damit kann die Farbe des in der zweiten Richtung
reflektierten Lichtes beeinflusst oder eingestellt wer-
den.

[0015] Bei der transparenten Schicht kann es sich
um eine Lackschicht und insbesondere um eine Pra-
gelackschicht handeln.

[0016] Ferner kann die Strukturierung der transpa-
renten Schicht durch Pragen gebildet sein.

[0017] Des Weiteren kann zwischen der Reflexions-
schicht und der transparenten Schicht eine transpa-
rente Farbschicht angeordnet sein. Mit der transpa-
renten Farbschicht kann die Farbe des in der zweiten
Richtung reflektierten Lichtes beeinflusst oder einge-
stellt werden.

[0018] Das transparente Material und/oder die teilre-
flektive Beschichtung kann zumindest in einem Teil
des sichtbaren Spektrums einen Brechungsindex von
mindestens 1,6 und bevorzugt von mindestens 1,8
aufweisen.

[0019] Ferner kénnen die Mikrospiegel in ein Medi-
um eingebettet sein, das zumindest in einem Teil des
sichtbaren Spektrums einen Brechungsindex auf-
weist, der von dem Brechungsindex des transparen-
ten Materials und/oder der teilreflektiven Beschich-
tung um mindestens 0,1, bevorzugt um mindestens
0,2 und besonders bevorzugt um mindestens 0,4 ab-
weicht. Diese Einbettungsschicht kann Bestandteil
des optisch variablen Flachenmusters sein. Es ist je-
doch auch mdglich, dass es sich dabei um das an-
grenzende Medium (z. B. Luft handelt).

[0020] Bei dem optisch variablen Flachenmuster
kénnen die Reflexionsschicht und die Mikrospiege-
lanordnung so ausgebildet sein, dass das in die ers-
te und zweite Richtung reflektierte Licht unterschied-
liche Farben aufweist.

[0021] Ferner kdnnen die teiltransparenten Mikro-
spiegel ein sdgezahnférmiges Profil bilden. Die An-
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ordnung der Mikrospiegel kann regelméafiig oder auch
unregelmaRig sein.

[0022] Insbesondere kann die den teiltransparen-
ten Mikrospiegeln zugewandte Seite der Reflexions-
schicht und/oder die den Mikrospiegeln abgewandte
Seite der Reflexionsschicht eben ausgebildet sein.

[0023] Bei dem erfindungsgeméafien optisch varia-
blen Flachenmuster kdnnen mehrere der Mikrospie-
gel in einer Anordnungsrichtung nebeneinander an-
geordnet sein und ihre Abmessung in der Anord-
nungsrichtung kann im Bereich von 2 pm bis 3 mm,
bevorzugt von 3 pm bis 100 pm und besonders be-
vorzugt von 5 ym bis 30 um liegen.

[0024] Das optisch variable Flachenmuster kann so
ausgebildet sein, dass bei parallel zur makrosko-
pischen Oberflachennormalen des Flachenmusters
einfallendem Licht die erste und zweite Richtung des
reflektierten Lichtes auf unterschiedlichen Seiten der
makroskopischen Oberflachennormalen liegen. Es
ist jedoch auch méglich, dass die erste und zweite
Richtung des reflektierten Lichtes auf der gleichen
Seite der makroskopischen Oberflachennormalen lie-
gen.

[0025] Die teilreflektive Beschichtung kann eine oder
mehrere (insbesondere hochbrechende) dielektri-
sche Schicht bzw. Schichten, eine semitransparente
metallische Schicht, eine Schicht aus halbleitenden
Material und/oder eine flussigkristalline Schicht auf-
weisen.

[0026] Ferner kann die Farberzeugung an der Refle-
xionsschicht und/oder an der Oberflache der Mikro-
spiegel durch Subwellenldngenstrukturen, insbeson-
dere Subwellenldngengitter, realisiert sein.

[0027] Die Reflexionsschicht kann eine oder meh-
rere metallische Schichten, eine Dinnfilm-Colorshift-
Schicht (insbesondere mit dem Aufbau Absorber/
Dielektrikum/Reflektor oder dem Aufbau Absorber/
Dielektrikum/Reflektor/Dielektrikum/Absorber), eine
oder mehrere (insbesondere hochbrechende) dielek-
trische Schichten und/oder eine flussigkristalline
Schicht aufweisen.

[0028] Als dielektrisches Material fiir die teilreflekti-
ve Beschichtung und die Reflexionsschicht kann z. B.
Zn§, SiO,, TiO,, MgF, verwendet werden.

[0029] Das erfindungsgemale optisch variable Fla-
chenmuster kann so ausgebildet sein, dass mit den
in die erste Richtung reflektierten Lichtstrahlen (oder
den in die zweite Richtung reflektierten Lichtstrah-
len) unterschiedlichste Bewegungseffekte z. B. beim
Kippen des Flachenmusters verwirklicht werden. So
kann z. B. der in der US 7,517,578 B2 genannte Ef-
fekt ,Rolling Bar” verwirklicht werden. Erfindungsge-
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mal ergibt sich dann durch die in die zweite Richtung
(bzw. in die erste Richtung) reflektierten Lichtstrahlen
ebenfalls ein (entsprechender) Bewegungseffekt, der
die gleiche oder eine gegensatzliche Bewegungsrich-
tung und eine gleiche oder unterschiedliche Bewe-
gungsgeschwindigkeit aufweisen kann. Auch ande-
re Bewegungseffekte beim Verkippen des optisch va-
riablen Flachenmusters kdnnen verwirklicht werden,
wie z. B. sogenannte Flip-, Lauf- oder Pumpeffekte.
Die Bewegung erfolgt hier mit Vorteil gleichlaufig oder
gegenlaufig.

[0030] Ferner kann das erfindungsgeméale optisch
variable Flachenmuster (einschlie3lich seiner Weiter-
bildungen) als Sicherheitselement, insbesondere als
Sicherheitselement fir Sicherheitspapiere, Wertdo-
kumente oder dergleichen verwendet werden.

[0031] Das Sicherheitselement kann insbesondere
als Sicherheitsfaden, Aufreil3faden, Sicherheitsband,
Sicherheitsstreifen, Patch, Folienelement oder als
Etikett zum Aufbringen auf ein Sicherheitspapier,
Wertdokument oder dergleichen ausgebildet sein.
Insbesondere kann das Sicherheitselement transpa-
rente Bereiche oder Ausnehmungen Uberspannen.
Ferner kann das Sicherheitselement bei Polymer-
oder Hybridbanknoten unter Folie eingebettet sein.

[0032] Unter dem Begriff Sicherheitspapier wird hier
insbesondere die noch nicht umlauffahige Vorstu-
fe zu einem Wertsdokument verstanden, die neben
dem erfindungsgemalen Sicherheitselement bei-
spielsweise auch weitere Echtheitsmerkmale (wie z.
B. im Volumen vorgesehene Lumineszenzstoffe) auf-
weisen kann. Unter Wertdokumenten werden hier ei-
nerseits aus Sicherheitspapieren hergestellte Doku-
mente verstanden. Andererseits kénnen Wertdoku-
mente auch sonstige Dokumente und Gegensténde
sein, die mit dem erfindungsgemafen Sicherheitsele-
ment versehen werden kénnen, damit die Wertdo-
kumente nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufwei-
sen, wodurch eine Echtheitspriifung méglich ist und
zugleich unerwiinschtes Kopieren verhindert wird.

[0033] Ferner wird ein Wertdokument mit einem er-
findungsgemafRen optisch variablen Flachenmuster
(einschlieBlich seiner Weiterbildungen) bereitgestellt.

[0034] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinatio-
nen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0035] Nachfolgend wird die Erfindung beispielshal-
ber anhand der beigefiigten Figuren, die auch erfin-
dungswesentliche Merkmale offenbaren, noch naher
erlautert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in den
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Figuren teilweise auf eine maf3stabs- und proporti-
onsgetreue Darstellung verzichtet. Es zeigen:

[0036] Fig. 1 eine Draufsicht einer Banknote mit ei-
nem erfindungsgeméafien optisch variablen Flachen-
element 10;

[0037] Fig. 2 eine vergroRerte Schnittansicht zweier
Mikrospiegel des optisch variablen Flachenelemen-
tes von Fig. 1;

[0038] Fig. 3 eine Draufsicht einer weiteren Aus-
fuhrungsform eines rechteckigen Flachenbereichs 13
des erfindungsgemafen optisch variablen Elementes
10;

[0039] Fig. 4 eine vergrdlerte Schnittansicht von je-
weils zwei Mikrospiegeln 14 aus den beiden Berei-
chen 21 und 22 gemalR Fig. 3;

[0040] Fig. 5A-Fig. 5C Darstellungen zur Erlaute-
rung des ,Rolling Bar’-Effektes;

[0041] Fig. 6 eine vergréRerte Schnittansicht zweier
Mikrospiegel 14 zur Erlduterung des in Verbindung
mit Fig. 5A-Fig. 5C beschriebenen ,Rolling Bar’-Ef-
fektes;

[0042] Fig. 7 eine vergrolerte Schnittansicht zwei-
er Mikrospiegel 14 einer weiteren Ausflihrungsform
des erfindungsgemalen optisch variablen Flachen-
musters, und

[0043] Fig. 8 eine vergréRerte Schnittansicht zwei-
er Mikrospiegel 14 einer weiteren Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen optisch variablen Flachen-
musters 10.

[0044] Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfihrungsform
ist das erfindungsgemafe optisch variable Flachen-
muster 10 als Sicherheitselement so in einer Bank-
note 11 integriert, dass es in der in Fig. 1 gezeigten
Vorderseite der Banknote sichtbar ist. Alternativ kann
das erfindungsgeméale optisch variable Element 10
z. B. als Fensterfaden 12 vorliegen.

[0045] Das optisch variable Element 10 weist in der
hier beschriebenen Ausfihrungsform einen recht-
eckigen Flachenbereich 13 mit einer Vielzahl von Mi-
krospiegeln 14 auf, die auf einer Reflexionsschicht
15 gebildet sind, wie insbesondere der vergroRerten
Schnittansicht zweier Mikrospiegel 14 in Fig. 2 zu
entnehmen ist.

[0046] Die Mikrospiegel 14 sind durch eine Prage-
lackschicht 16, deren der Reflexionsschicht 15 ab-
gewandte Seite strukturiert ist (hier mit einem Sage-
zahnprofil), und einer Beschichtung 17, die auf der
strukturierten Seite der Pragelackschicht 16 vorgese-
hen ist, gebildet. Wie der Darstellung der Fig. 2 zu
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entnehmen ist, sind die Mikrospiegel 14 gegentber
der Reflexionsschicht 15 geneigt (Winkel a).

[0047] Die Beschichtung 17 kann, muss aber nicht
vorgesehen sein. Insbesondere ist die Beschichtung
17 als teilreflektive Beschichtung ausgebildet, die von
einem einfallenden Lichtstrahl L1 einen Teil spekular
reflektiert und somit einen ersten reflektierten Licht-
strahl L2 erzeugt und die einen anderen Teil des ein-
fallenden Lichtstrahls L1 transmittiert.

[0048] Der transmittierte Teil I&uft durch die Prage-
lackschicht 16 (Lichtstrahl L4), trifft auf die Reflexi-
onsschicht 15 und wird von dieser reflektiert (Licht-
strahl L5), lauft wiederum durch die Pragelackschicht
16 und die Beschichtung 17 und tritt als zweiter re-
flektierter Lichtstrahl L3 aus. Die an den Grenzfla-
chen zwischen den verschiedenen Medien auftreten-
de Brechungist in Fig. 2 lediglich schematisch einge-
zeichnet. Es findet eine Brechung am Ubergang zwi-
schen der Umgebung und der Beschichtung 17 sowie
an der Grenzflache zwischen der Beschichtung 17
und der Pragelackschicht 16 statt. Des Weiteren sind
Mehrfachreflexionen nicht bertcksichtigt, die durch
eine erneute Reflexion des Lichtstrahls L5 zur Refle-
xionsschicht 15 auftreten kdnnen.

[0049] Wie der Darstellung gemal Fig. 2 entnom-
men werden kann, wird mit dem erfindungsgemalen
optisch variablen Flachenmuster 10 ein einfallender
Lichtstrahl L1 an der Beschichtung 17 bzw. am Mi-
krospiegel 14 spekular in eine erste Richtung (ers-
ter reflektierter Lichtstrahl L2) sowie durch Brechung
an der Grenzflache zwischen der Umgebung und der
Beschichtung 17 einerseits sowie der Grenzflache
zwischen der Beschichtung 17 und der Pragelack-
schicht 16 andererseits und Reflexion an der Reflexi-
onsschicht 15 in eine zweite Richtung (zweiter reflek-
tierter Lichtstrahl L3) reflektiert, wobei sich die beiden
Richtungen unterscheiden.

[0050] Die Helligkeit und Farbe des ersten reflektier-
ten Lichtstrahls L2 kénnen dabei durch die optischen
Eigenschaften der Beschichtung 17 vorgegeben wer-
den. Die Helligkeit und Farbe des zweiten reflektier-
ten Lichtstrahls L3 kénnen z. B. durch die optischen
Eigenschaften der Reflexionsschicht 15 vorgegeben
werden. Des Weiteren ist es moglich, die Pragelack-
schicht 16 farbig auszubilden, was die Farbe und Hel-
ligkeit des zweiten reflektierten Lichtstrahls L2 beein-
flusst.

[0051] Es ist somit méglich, die Farbe der beiden
reflektierten Lichtstrahlen L2 und L3 unterschiedlich
einzustellen, so dass ein Betrachter unter einem be-
stimmten Betrachtungswinkel bei Betrachtung des
optisch variablen Flachenmusters 10 die Farbe des
ersten reflektierten Lichtstrahls L2 wahrnehmen kann
und unter einem zweiten Winkel die Farbe des zwei-
ten reflektierten Lichtstrahls L3 wahrnehmen kann.
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Fir den Betrachter wird somit ein Farb-Flip-Effekt be-
reitgestellt.

[0052] Die verschiedenen Farben kdénnen z. B. bei
relativ geringer Steigung der Mikrospiegel 14 un-
ter sehr dicht beieinanderliegenden Betrachtungs-
winkeln sichtbar werden. Damit sind sehr diskrete, d.
h. schnelle und deutliche Farbwechsel mdglich, die
sich von den kontinuierlichen und eher langsamen
Farbwechseln beispielsweise einer Dinnschicht-Co-
lorshift-Beschichtung mit Absorber/Dielektrikum/Re-
flektor deutlich abheben.

[0053] Die Beschichtung 17 kann auch als reflexi-
onserhdhende Beschichtung bezeichnet werden, da
sie den Reflexionsgrad der Mikrospiegel 14 im Ver-
gleich zu dem Fall ohne Beschichtung 17 erhéht.

[0054] Die den Mikrospiegeln 14 zugewandte Seite
der Reflexionsschicht 15 ist bevorzugt eben ausgebil-
det. Des Weiteren kann die Reflexionsschicht 15 bei-
spielsweise als metallische Beschichtung (z. B. Ag,
Al, Cu, ...) oder als farbkippende Beschichtung, ins-
besondere als Dinnschichtsystem ausgebildet sein.
Das Dunnschichtsystem kann z. B. einen Absorber/
Dielektrikum/Reflektor-Aufbau aufweisen.

[0055] Die Strukturierung der der Reflexionsschicht
5 abgewandten Seite der Pragelackschicht 16 ist
bevorzugt durch einen Pragevorgang erzeugt. Die
strukturierte Pragelackschicht 16 (zusammen mit der
optional vorgesehenen Beschichtung 17) dient so-
mit erfindungsgemal gleichzeitig als Spiegel (fir den
ersten reflektierten Lichtstrahl L2) und als Prisma (fir
den zweiten reflektierten Lichtstrahl L3).

[0056] Das Material der Pragelackschicht 16 und/
oder der Beschichtung 17 ist so gewahlt, dass sich
die Brechzahl dieses Materials von der Brechzahl des
an die Pragelackschicht 16 bzw. die Beschichtung
17 angrenzenden Mediums 18 (hier z. B. Luft) unter-
scheidet. Insbesondere ist die Brechzahl der Prage-
lackschicht 16 bzw. der Beschichtung 17 gréRer als
die des Mediums 18. Als Medium 18 kann z. B. auch
eine Schutzlackschicht vorgesehen sein (nicht einge-
zeichnet).

[0057] Insbesondere kénnen die Brechungsindizes
der Pragelackschicht 16 bzw. der Beschichtung 17
sowie des Mediums 18 so gewahlt sein, dass bei
senkrecht einfallendem Licht L1 (bezogen auf die
Reflexionsschicht 15), die beiden reflektierten Licht-
strahlen L2 und L3 auf die gleiche Seite der makro-
skopischen Normalen N des optisch variablen Fla-
chenmusters 10 (Fig. 2) reflektiert werden, aller-
dings unter verschiedenen Winkeln. Damit lassen
sich beispielsweise zweifarbige Laufeffekte erzeu-
gen, die nicht entgegengesetzt sondern in die glei-
che Richtung laufen, allerdings mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten. So 1aRt sich z. B. ein ,Rolling
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Bar” erzeugen, bei dem zwei verschiedenfarbige Bal-
ken mit unterschiedlicher Geschwindigkeit in diesel-
be Richtung laufen.

[0058] Bei dem erfindungsgemaflen optisch varia-
blen Flachenmuster 10 bilden somit die Mikrospiegel
14 ein Mikrospiegelarray 19, das die spekulare Re-
flexion des ersten reflektierten Lichtstrahls L2 durch-
fuhrt und die Reflexion des transmittierten Teils des
einfallenden Lichtstrahls L1 an der Reflexionsschicht
15 ermdglicht, so dass der zweite reflektierte Licht-
strahl L3 erzeugt wird.

[0059] Das optisch variable Flachenmuster 10 kann
z. B. einen ersten und einen zweiten Bereich 21, 22,
wie in einer schematischen Draufsicht in Fig. 3 an-
gedeutet ist, aufweisen, in denen sich die Neigungen
(Winkel a) der Mikrospiegel 14 des Mikrospiegelar-
rays 19 unterscheiden. Insbesondere kénnen die Nei-
gungen so gewahlt sein, dass die Richtung des ers-
ten reflektierten Lichtstrahls L2,, aus dem ersten Be-
reich 21 mit der Richtung des zweiten reflektierten
Lichtstrahls L3,, aus dem zweiten Bereich 22 zusam-
menfallt, wobei sich die Farben dieser beiden Licht-
strahlen jedoch unterscheiden. Eine entsprechende
Schnittansicht der Mikrospiegel 14 aus den Berei-
chen 21 und 22 ist in Fig. 4 gezeigt. Somit sind fir
den Betrachter die beiden Farben unter gleichem Be-
trachtungswinkel sichtbar. Dem Betrachter kénnen
diese Farben somit extrem hoch aufgeltst und per-
fekt registriert nebeneinander positioniert dargeboten
werden. Der zweite reflektierte Lichtstrahl L3,, aus
dem ersten Bereich 21 und der erste reflektierte Licht-
strahl L2,, aus dem zweiten Bereich weisen hier un-
terschiedliche Richtungen auf.

[0060] In einer weiteren Ausbildung kann mit dem
erfindungsgemafen optisch Variablen Flachenmus-
ter der sogenannte ,Rolling Bar’-Effekt erzeugt wer-
den. Dazu kann z. B. die Reflexionsschicht 15 als
Colorshift-Beschichtung und die Beschichtung 17 als
Schicht mit hoher Brechzahl ausgebildet sein, so
dass bei entsprechend gewéahlten Schichtdicken der
erste reflektierte Lichtstrahl L2 griin erscheint und der
zweite reflektierte Lichtstrahl L3 magenta erscheint.
In den Darstellungen in Fig. 5A-Fig. 5C ist der ma-
gentafarbene Balken B1 horizontal schraffiert und der
griine Balken B2 vertikal schraffiert. In einer Grund-
stellung Uberlagern sich beide Balken B1, B2 in der
Mitte des optisch variablen Flachenmusters 10, wo-
bei in Fig. 5B, die diese Grundstellung zeigt, zur Ver-
deutlichung keine exakte Uberlagerung eingezeich-
net ist. Beim Kippen in eine erste Richtung kann
beispielsweise der magentafarbene Balken B1 nach
oben und der griine Balken B2 nach unten wandern,
wie in Fig. 5C durch die eingezeichneten Pfeile P1
und P2 angedeutet ist. Beim Kippen in die Gegenrich-
tung wandern die beiden Balken in die jeweils andere
Richtung, d. h. der magentafarbene Balken B1 nach
unten und der grine Balken B2 nach oben (Fig. 5A),
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wobei die Bewegungsrichtungen wiederum durch die
Pfeile P1 und P2 angedeutet ist.

[0061] Um diesen Bewegungseffekt zu erreichen,
kann z. B. die Neigung a der Mikrospiegel 14 in
der gewulnschten Bewegungsrichtung variiert wer-
den, wie schematisch in der Schnittansicht in Fig. 6
dargestellt ist, die einen Schnitt in Richtung des Pfei-
les P1 gemal Fig. 5A von zwei benachbarten Mikro-
spiegeln 14 zeigt. Die eingezeichneten Neigungswin-
kel a4 und a, unterscheiden sich, wobei hier der Nei-
gungswinkel a von unten nach oben zunimmt.

[0062] Der beschriebene ,Rolling Bar’-Effekt ist ein
Beispiel eines zweifarbigen Uberlappenden Laufef-
fektes, der mit dem erfindungsgemafRen optischen
Flachenmuster verwirklicht werden kann. Es sind na-
turlich auch andere Laufeffekte realisierbar. So kén-
nen insbesondere sogenannte Flip-, Lauf- und/oder
Pumpeffekte beim Verkippen des optisch variablen
Flachenmusters realisiert werden, die gleich- oder
gegenlaufig sein kénnen.

[0063] Ferner kann auch ein Pumpeffekt realisiert
werden, bei dem die Umrisse eines Symbols oder ei-
ner Wertzahl nach innen oder aufen ,pumpen”. Be-
sonders attraktiv sind hier wiederholende Pumpeffek-
te mit vielen gleichzeitig sichtbaren Umrisslinien, die
unter dem richtigen Betrachtungswinkel dann sehr fi-
ligran in unterschiedlichen Farben aufleuchten kon-
nen.

[0064] Das Mikrospiegelarray 14 kann bereichswei-
se in einem Medium 18 eingebettet sein, das einen
ahnlichen Brechungsindex wie die Pragelackschicht
16 bzw. die Beschichtung 17 aufweist, wie in Fig. 7
dargestellt ist. Damit wird die Brechung an der Ober-
seite der Reliefstruktur lokal aufgehoben, wodurch
sich die Richtungen des ersten und zweiten reflektier-
ten Lichtstrahls L2' und L3' aus Bereichen mit Medi-
um 18 von den Richtungen des ersten und zweiten
Lichtstrahls L2, L3 aus Bereichen ohne Medium 18
unterscheiden. Dies ist insbesondere darin begrin-
det, dass das Medium 18 fiir den zweiten reflektierten
Lichtstrahl L3' die Brechungseffekte aufhebt und fir
den ersten reflektierten Lichtstrahl L2' Brechungsef-
fekte hinzufigt. Wie Fig. 7 im Detail zu entnehmen
ist, wird im Bereich mit dem Medium 18 der erste re-
flektierte Lichtstrahl L2' auch an der Oberseite der
Schicht 18 gebrochen und lauft damit im Allgemeinen
in eine andere Richtung als der erste Lichtstrahl L2
aus dem Bereich ohne Beschichtung 18. Der zweite
Lichtstrahl L3' aus dem Bereich mit Beschichtung 18
ist immer im Spiegelreflex der Reflexionsschicht 15
zu sehen und lauft somit in eine andere Richtung als
der zweite Lichtstrahl L3 aus dem Bereich ohne Be-
schichtung 18.

[0065] Ferner kann das optisch variable Flachen-
muster 10 z. B. so ausgebildet sein, dass der erste
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reflektierte Lichtstrahl L2 griin und der gebrochene
und unten reflektierte zweite Lichtstrahl L3 magenta
ist. Wenn man dann die Steigungen der Mikrospie-
gel 14 so wahlt, dass sie in den Bereichen 21 und 22
gemal Fig. 3 gleich sind und im Bereich 22 die die
Brechung aufhebende Beschichtung 18 auf der Ober-
seite des optisch variablen Flachenmusters 10 vor-
sieht, erreicht man die folgenden optischen Effekte.
Der Bereich 22 ist unter zwei verschiedenen ersten
Winkeln hell sichtbar. Durch die Lichtstrahlen L2 ist
er in grin und durch die Lichtstrahlen L3' in magenta
sichtbar. Der Bereich 21 ist unter zwei weiteren Win-
keln in griin (durch die Lichtstrahlen L2") sowie in ma-
genta (Lichtstrahlen L3') sichtbar. Da die Beschich-
tung 18 einen ahnlichen oder idealerweise gleichen
Brechungsindex aufweist wie die Beschichtung 17,
liegt hier noch die Besonderheit vor, dass die Reflexi-
onsrichtung des zweiten Lichtstrahls L3'immer einem
Spiegelreflex an der Reflexionsschicht 15 entspricht
(unabhangig von der Neigung a der Mikrospiegel 14).
Der Bereich 22 leuchtet somit im Spiegelreflex der
Reflexionsschicht 15, also immer als homogener ma-
gentafarbener Bereich auf, auch wenn die Mikrospie-
gel 14 in diesem Bereich z. B. eine variierende Ori-
entierung aufweisen.

[0066] Die Strukturierung der der Reflexionsschicht
15 abgewandten Seite der Pragelackschicht 16 zur
Ausbildung der Mikrospiegel 14 kann regelmaRig
oder unregelmaBig sein. Insbesondere sind periodi-
sche oder aperiodische Sagezahnstrukturen maoglich.

[0067] Auf der Pragelackschicht 16 kann z. B. kei-
ne Beschichtung 17 vorgesehen sein. In diesem Fall
liegt eine Grenzflache der Pragelackschicht 16 zu
Luft vor. Der Pragelack der Pragelackschicht 16 kann
bevorzugt ein hochbrechender Pragelack sein. Na-
tarlich mu die Schicht 16 keine Pragelackschicht
sein, sondern kann auch jede andere transparente
Schicht mit einer strukturierten Oberseite bzw. mit ei-
ner Reliefstruktur an der Oberseite sein.

[0068] Die Beschichtung 17 kann eine dielektri-
sche Beschichtung sein, insbesondere eine hoch-
brechende Beschichtung oder eine niedrigbrechen-
de Beschichtung auf hochbrechendem Pragelack 16.
Auch ist ein mehrschichtiges Dunnfilmsystem (Metall/
Dielektrikum/Metall) oder auch ein rein dielektrisches
Mehrschichtsystem mdglich. Des Weiteren kann die
Beschichtung 17 als FlUssigkristallschicht ausgebil-
det sein. Eine Ausgestaltung der Oberflache der Mi-
krospiegel 14 mit farbgebenden Pragestrukturen und/
oder Nanostrukturen ist ebenfalls méglich (z. B. semi-
transparent metallisierte Subwellenlangenstrukturen,
insbesondere Subwellenldngengitter).

[0069] Die Reflexionsschicht 15 kann z. B. als
Flussigkristallschicht (vorteilhaft vor dunklem Hin-
tergrund) ausgebildet sein. Es ist auch mdglich,
farberzeugende Nanostrukturen (z. B. Subwellen-
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l&ngenstrukturen, insbesondere Subwellenldngengit-
ter), photonische Kristalle, Dinnfilm-Colorshift oder
eine einfache Metallisierung (z. B. Al, Au, Cu, Cr, ...)
vorzusehen.

[0070] Die Reflexionsschicht 15 kann teildurchlas-
sig sein, so dass das erfindungsgemalie optisch va-
riable Flachenmuster 10 auch einen von der Unter-
seite sichtbaren optischen variablen Effekt aufwei-
sen kann (durch Transmission durch die Reflexions-
schicht 15, Reflexion an den Mikrospiegeln 14 und
erneute Transmission durch die teildurchlassige un-
tere Reflexionsschicht 15 zurlick zur Rickseite).

[0071] Das erfindungsgemale optisch variable Fla-
chenmuster 10 kann insbesondere so ausgebildet
sein, dass die beiden reflektierten Lichtstrahlen L2
und L3 (insbesondere etwa) gleich hell erscheinen
und/oder eine unterschiedliche Farbe aufweisen (ins-
besondere Komplementarfarben). So kann z. B. die
Beschichtung 17 eine erste Farbe besonders stark re-
flektieren und die Komplementéarfarbe gleichzeitig in
hohem Mal hindurchlassen. Die Komplementarfar-
be wird dann an der Reflexionsschicht 15 reflektiert.
In diesem Fall sind insbesondere fiir die Beschich-
tung 17 dielektrische Schichten, Multilagen oder Fliis-
sigkristallschichten besonders geeignet, bei denen
das einfallende Licht weitgehend ohne Absorptions-
verlust in reflektiertes und transmittiertes Licht auf-
gespalten werden kann. Des Weiteren kann das op-
tisch variable Flachenmuster 10 so ausgebildet wer-
den, dass einer der beiden reflektierten Lichtstrahlen
L2, L3 farblos (weil3) erscheint, wobei weil} im Sinne
der vorliegenden Erfindung auch als Farbe bezeich-
net wird.

[0072] Zum Schutz vor Abformung der Mikrospiegel
14 kdnnen die Mikrospiegel 14 beispielsweise einge-
bettet werden (so kann z. B. die Pragelackschicht 16
eine gréRere Brechzahl aufweisen als die zur Einbet-
tung vorzusehende Schicht, die z. B. eine Schutzlack-
schicht sein kann). Es ist jedoch auch mdéglich, dass
die Einbettungsschicht eine gréRere Brechzahl auf-
weist als die Pragelackschicht 16.

[0073] Des Weiteren kann eine Schutzfolie vorgese-
hen sein, die so gewahlt ist, dass die brechende Wir-
kung der Mikrospiegel 14 erhalten bleibt und nicht
beispielsweise durch einen Kaschierkleber mit ahn-
lichem Brechungsindex zerstort wird. So kann die
Schutzfolie beispielsweise punktweise verschweil3t
(beispielsweise mit einem Laser), aufgeklebt, etc.
werden, um Luft- bzw. Gaseinschlisse zu bewahren.
Es ist auch mdglich, einen hochbrechenden Prage-
lack zu verwenden oder z. B. im Bereich des optisch
variablen Flachenmusters den Kaschierkleber fir die
Schutzfolie auszusparen.

[0074] Das erfindungsgemale optisch variable Fla-
chenmuster wird bevorzugt auf einer Tragerfolie ge-
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fertigt und/oder verwendet. Die Tréagerfolie kann ins-
besondere unter der Reflexionsschicht 15, zwischen
der Reflexionsschicht 15 und der Pragelackschicht
16 bzw. den Mikrospiegeln 14 oder auch oberhalb der
Mikrospiegel 14 angeordnet sein.

[0075] Die Reflexionsschicht 15 sowie die Beschich-
tung 17 kénnen bereichsweise, z. B. in den gleichen
oder unterschiedlichen, Uberlappenden oder nicht
Uberlappenden Bereichen ausgespart sein. Die ent-
sprechenden Farben bzw. Effekte sind dann entspre-
chend nur bereichsweise sichtbar.

[0076] Die Mikrospiegel 14 kdénnen vorteilhaft in ei-
nen eingefarbten Pragelack 16 gepragt werden. So-
mit lassen sich vergleichsweise kostenglinstig Far-
ben des gebrochenen und unten reflektierten zwei-
ten Lichtstrahls L3 erzeugen. Alternativ kann auch
beispielsweise zwischen den Mikrospiegeln 14 aus
transparentem Pragelack und der Reflexionsschicht
15 eine separate farbige Schicht 23 (z. B. Lack-
schicht) vorgesehen sein, wie in Fig. 8 gezeigt ist.

[0077] Das erfindungsgemale optisch variable FIa-
chenmuster 10 kann auch als Sicherheitsfaden 12
(Fig. 1) ausgebildet sein. Ferner kann das optisch va-
riable Flachenmuster 10 nicht nur, wie beschrieben,
auf einer Tragerfolie ausgebildet werden, von der es
in bekannter Weise auf das Wertdokument bertra-
gen werden kann. Es ist auch mdglich, das optisch
variable Flachenmuster 10 direkt auf dem Wertdoku-
ment auszubilden. So kann ein direkter Druck mit an-
schlieBender Pragung der Mikrospiegel auf ein Po-
lymersubstrat durchgefiihrt werden, um beispielswei-
se bei Kunststoffbanknoten ein erfindungsgemalles
optisch variables Flachenmuster auszubilden. Das
erfindungsgemale optisch variable Flachenmuster
kann in verschiedensten Substraten ausgebildet wer-
den. Insbesondere kann es in oder auf einem Papier-
substrat, einem Papier mit Synthesefasern, d. h. Pa-
pier mit einem Anteil x polymeren Materials im Be-
reich von 0 < x < 100 Gew.-%, einer Kunststofffolie, z.
B. einer Folie aus Polyethylen (PE), Polyethylentere-
phthalat (PET), Polybutylenterephthalat (PBT), Poly-
ethylennaphthalat (PEN), Polypropylen (PP) oder Po-
lyamid (PA), oder einem mehrschichtigem Verbund,
insbesondere einem Verbund mehrerer unterschied-
licher Folien (Kompositverbund) oder einem Papier-
Folien-Verbund (Folie/Papier/Folie oder Papier/Folie/
Papier), wobei das optisch variable Flachenmuster in
oder auf oder zwischen jeder der Schichten eines sol-
chen mehrschichtigen Verbunds vorgesehen werden
kann, ausgebildet werden.

Bezugszeichenliste

10 optisch variables Flachenmuster
1" Banknote

12 Fensterfaden

13 rechteckiger Flachenbereich

14

15

16

17

18

19

21

22

23

L1

L2, L2
L3, L3
L4, L5
N

P1, P2
B1
B2
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Mikrospiegel
Reflexionsschicht
Pragelackschicht
Beschichtung

Medium

Mikrospiegelarray

erster Bereich

zweiter Bereich

Farbschicht

einfallender Lichtstrahl

erster reflektierter Lichtstrahl
zweiter reflektierter Lichtstrahl
Lichtstrahl

makroskopische Oberflachennorma-
le

Bewegungsrichtung
magentafarbener Balken
gruner Balken
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Patentanspriiche

1. Optisch variables Flachenmuster mit
einer Reflexionsschicht und
einer auf der Reflexionsschicht ausgebildeten Mikro-
spiegelanordnung, die eine Vielzahl von teiltranspa-
renten Mikrospiegeln aufweist,
wobei die Mikrospiegel gegeniiber der Reflexions-
schicht geneigt sind, so dass auf die Mikrospiegelan-
ordnung einfallendes Licht durch spekulare Reflexi-
on an den teiltransparenten Mikrospiegeln zum Teil
in eine erste Richtung reflektiert wird und zum Teil
in eine von der ersten Richtung verschiedenen zwei-
ten Richtung dadurch reflektiert wird, dass es durch
die teiltransparenten Mikrospiegel hindurchlauft, auf
die Reflexionsschicht trifft, dort reflektiert wird und
danach wiederum durch die teiltransparenten Mikro-
spiegel lauft.

2. Optisch variables Flachenmuster nach Anspruch
1, bei dem eine transparente Schicht auf der Refle-
xionsschicht ausgebildet ist, wobei zur Ausbildung
der Mikrospiegel die von der Reflexionsschicht abge-
wandte Seite der transparenten Schicht in einem vor-
bestimmten Bereich strukturiert ist.

3. Optisch variables Flachenmuster nach Anspruch
2, bei dem zur Ausbildung der teiltransparenten Mi-
krospiegel im vorbestimmten Bereich eine teilreflekti-
ve Beschichtung ausgebildet ist.

4. Optisch variables Flachenmuster nach Anspruch
2 oder 3, bei dem die transparente Schicht als gefarb-
te Schicht ausgebildet ist.

5. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der Anspriiche 2 bis 4, bei dem die Strukturierung der
transparenten Schicht durch Pragen gebildet ist.

6. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der Anspriiche 2 bis 5, bei dem zwischen der Reflexi-
onsschicht und der transparenten Schicht eine trans-
parente Farbschicht angeordnet ist.

7. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der Anspriiche 2 bis 5, bei dem das transparente Ma-
terial oder die teilreflektive Beschichtung zumindest
in einem Teil des sichtbaren Spektrums einen Bre-
chungsindex von mindestens 1,6, bevorzugt mindes-
tens 1,8 aufweist.

8. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der Anspriiche 2 bis 7, bei dem die teiltransparen-
ten Mikrospiegel in ein Medium eingebettet sind, das
zumindest in einem Teil des sichtbaren Spektrums
einen Brechungsindex aufweist, der von dem Bre-
chungsindex des transparenten Materials oder der
teilreflektiven Beschichtung um mindestens 0,1, be-
vorzugt mindestens 0,2 und besonders bevorzugt
mindestens 0,4 abweicht.
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9. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der obigen Anspriiche, bei dem die Reflexionsschicht
und die Mikrospiegelanordnung so ausgebildet sind,
dass das in die erste und zweite Richtung reflektierte
Licht unterschiedliche Farben aufweist.

10. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der obigen Anspriiche, bei dem die teiltransparenten
Mikrospiegel ein sdgezahnférmiges Profil bilden.

11. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der obigen Anspriiche, bei dem die den teiltranspa-
renten Mikrospiegeln zugewandte Seite der Refle-
xionsschicht und/oder die den teiltransparenten Mi-
krospiegeln abgewandte Seite der Reflexionsschicht
eben ausgebildet sind/ist.

12. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der obigen Anspriche, bei dem mehrere der teiltrans-
parenten Mikrospiegel in einer Anordnungsrichtung
nebeneinander angeordnet sind und ihre Abmessung
in der Anordnungsrichtung im Bereich von 2 pm bis 3
mm, bevorzugt von 3 pm bis 100 ym und besonders
bevorzugt von 5 pm bis 30 pm liegt.

13. Optisch variables Flachenmuster nach einem
der obigen Anspriiche, bei dem bei senkrecht einfal-
lendem Licht die erste und zweite Richtung des re-
flektierten Lichtes auf unterschiedlichen Seiten der
makroskopischen Oberflachennormalen des optisch
variablen Flachenmusters liegen.

14. Verwendung des optisch variablen Flachen-
musters nach einem der obigen Anspriche als Si-
cherheitselement, insbesondere als Sicherheitsele-
ment fur Sicherheitspapiere, Wertdokumente oder
dergleichen.

15. Wertdokument mit einem optisch variablen Fla-
chenmuster nach einem der Anspriiche 1 bis 13.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 7
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