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(57) Zusammenfassung: Bei einem Sicherheitselement zur
Herstellung von Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks
oder dergleichen, das ein Liniengitter mit ersten und zwei-
ten Gitterstegen (3, 7) aufweist, wobei die ersten und zwei-
ten Gitterstege (3, 7) keinen zusammenhangenden Film bil-
den und die Anordnung der zweiten Gitterstege (7) zu der
der ersten Gitterstege (3) invertiert ist, sind im Sicherheits-
element (S) verschiedene Bereiche (17 - 19) gebildet, die
sich hinsichtlich z.B. der Orientierung der Langsrichtung des
Liniengitters unterscheiden, wobei die verschiedenen Berei-
che mindestens ein Motiv codieren, ist vorgesehen, dass in
Draufsicht unterhalb des Liniengitters eine metallisierte Re-
liefstruktur (11) angeordnet ist, die verschiedene Abschnitte
(12 - 15) aufweist, welche sich hinsichtlich des Reliefs und
der Strahlungsreflexion unterscheiden, wobei die verschie-
denen Abschnitte (12 - 15) der metallisierten Reliefstruktur
(11) den verschiedenen Bereichen (17 - 19) des Liniengitters
zugeordnet sind und das Motiv weiter strukturieren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Sicher-
heitselement zur Herstellung von Wertdokumenten,
wie Banknoten, Schecks oder dergleichen, das auf-
weist: ein dielektrisches Substrat, ein Liniengitter, das
in das Substrat eingebettete, l&ngs einer Langsrich-
tung verlaufende und in einer ersten Ebene angeord-
nete erste Gitterstege und in das Substrat eingebet-
tete, ldngs der Langsrichtung verlaufende und in ei-
ner zur ersten Ebene parallelen, zweiten Ebene an-
geordnete zweite Gitterstege aufweist, wobei die ers-
ten und zweiten Gitterstege jeweils aus einem hoch-
brechenden Material bestehen, die zweiten Gitterste-
ge sich bezogen auf die erste Ebene vollstandig ober-
halb der ersten Gitterstege befinden, so dass die ers-
ten und zweiten Gitterstege keinen zusammenhan-
genden Film bilden und die ersten Gitterstege jeweils
eine Breite haben und in einem Abstand nebeneinan-
derliegen, so dass zwischen den ersten Gitterstegen
l&ngs der Langsrichtung verlaufende erste Gitterspal-
te mit dem Abstand entsprechender Breite gebildet
sind, die Anordnung der zweiten Gitterstege zu der
der ersten Gitterstege invertiert ist, so dass in Drauf-
sicht auf die erste oder zweite Ebene die zweiten
Gitterstege Uber den ersten Gitterspalten und zwei-
te Gitterspalte, die zwischen den zweiten Gitterste-
gen bestehen, unter den ersten Gitterstegen liegen,
die Breite der ersten Gitterstege und der zweiten Git-
terspalte, die Breite der zweiten Gitterstege und der
ersten Gitterspalte und eine Dicke der ersten Gitter-
stege und der zweiten Gitterstege jeweils unter 300
nm ist, im Sicherheitselement verschiedene Bereiche
gebildet sind, die sich hinsichtlich der Ausgestaltung
des Liniengitters unterscheiden, wobei die verschie-
denen Bereiche mindestens ein Motiv codieren, das
in Draufsicht auf das Sicherheitselement sichtbar ist.

[0002] Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein
Wertdokument mit einem Sicherheitselement.

[0003] Die Erfindung bezieht sich schliellich auch
auf Herstellungsverfahren fiir ein Sicherheitselement
zur Herstellung von Wertdokumenten, wie Bankno-
ten, Schecks oder dergleichen, wobei: ein dielektri-
sches Substrat bereitgestellt wird, ein Liniengitter in
das Substrat eingebettet wird, das l&angs einer Langs-
richtung verlaufende und in einer ersten Ebene an-
geordnete erste Gitterstege und langs der Langs-
richtung verlaufende und in einer zur ersten Ebene
parallelen, zweiten Ebene angeordnete zweite Git-
terstege aufweist, wobei die ersten und zweiten Git-
terstege jeweils aus einem hochbrechenden, dielek-
trischem Material bestehen, die zweiten Gitterstege
sich bezogen auf die erste Ebene vollstandig ober-
halb der ersten Gitterstege befinden, so dass die ers-
ten und zweiten Gitterstege keinen zusammenhan-
genden Film bilden und die ersten Gitterstege jeweils
eine Breite haben und in einem Abstand nebeneinan-
derliegen, so dass zwischen den ersten Gitterstegen
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langs der Langsrichtung verlaufende erste Gitterspal-
te mit dem Abstand entsprechender Breite gebildet
sind, die Anordnung der zweiten Gitterstege zu der
der ersten Gitterstege invertiert ist, so dass in Drauf-
sicht auf die erste oder zweite Ebene die zweiten Git-
terstege Uber den ersten Gitterspalten und zweite Git-
terspalte, die zwischen den zweiten Gitterstegen be-
stehen, unter den ersten Gitterstegen liegen, die Brei-
te der ersten Gitterstege und der zweiten Gitterspalte,
die Breite der zweiten Gitterstege und der ersten Git-
terspalte und eine Dicke der ersten Gitterstege und
der zweiten Gitterstege jeweils unter 300 nm ist, im
Sicherheitselement verschiedene Bereiche ausgebil-
det werden, in denen sich die Ausgestaltung des Lini-
engitters unterscheidet, wobei die verschiedenen Be-
reiche mindestens ein Motiv codieren, das in Drauf-
sicht auf das Sicherheitselement sichtbar ist.

[0004] Sicherheitselemente von Wertdokumenten
mit periodischen Liniengittern sind bekannt, bei-
spielsweise aus der DE 102009012299 A1,
DE 102009012300 A1 oder der
DE 102009056933 A1. Sie kénnen im Subwellenlan-
genbereich Farbfiltereigenschaften aufweisen, wenn
das Gitterprofil so ausgelegt ist, dass Resonanzef-
fekte im sichtbaren Wellenldngenbereich auftreten.
Solche Farbfiltereigenschaften sind sowohl fiir reflek-
tierende als auch fur transmittierende Subwellenlan-
genstrukturen bekannt. Diese Strukturen haben ei-
nen stark polarisierenden Einfluss auf die Reflexi-
on bzw. die Transmission eines einfallenden Licht-
strahls. Die Farbe ist in Reflexion bzw. Transmission
solcher Subwellenlangengitter relativ stark winkelab-
hangig. Jedoch schwacht sich die Farbsattigung fur
diese Gitter deutlich ab, wenn das einfallende Licht
unpolarisiert ist.

[0005] Aus den Veroffentlichungen
WO 2013/053435 A1 und H. Lochbihler, ,Colored
images generated by metallic sub-wavelength gra-
tings®, Opt. Express, Vol. 17, Seiten 12189 - 12196,
2009, ist ein gattungsgemales, eindimensionales
Liniengitter mit Subwellenldngenstrukturen bekannt,
welches winkelabhangige, farbfilternde Eigenschaf-
ten besitzt. Das Liniengitter besitzt ein Rechteckprofil
aus einem hochbrechenden oder metallischen Mate-
rial. Es ist in ein transparentes dielektrisches Material
eingebettet. Dadurch ist eine optisch wirksame Struk-
tur ausgebildet, die aus zwei Gittern aus dem hoch-
brechenden bei der Herstellung verwendeten Materi-
al besteht, welche durch die Hohe des Reliefgitters
mit einem Rechteckprofil beabstandet sind. Der zu-
grunde liegende Guided-Mode-Resonance-Effekt bil-
det dadurch Resonanzen aus, dass ein wesentlicher
Anteil des einfallenden Lichts durch ein dielektrisches
Gitter in eine Wellenleiterschicht eingekoppelt wird
und dieser Lichtanteil wiederum konstruktiv bzw. de-
struktiv mit dem einfallenden Licht interferiert. Diese
Struktur bietet sich als Sicherheitsmerkmal in Refle-
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xion an, da sie sehr charakteristische optische Eigen-
schaften im sichtbaren Bereich aufweist.

[0006] In US 694392 ist ein solches Liniengitter be-
schrieben, welches auf einem farbigen bzw. schwar-
zen Untergrund angeordnet ist. Dieser Untergrund
besteht aus einer Druckfarbe und kann auch transpa-
rente Bereiche beinhalten. Ferner sind tGbereinander-
liegende Gitteranordnungen bekannt, bei denen das
Liniengitter Uber einem weiteren dielektrischen Gitter
liegt, das auf der Unterseite bereichsweise schwarz
bedruckt ist (vgl. US 2015/0251480 A1).

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Sicherheitselement anzugeben, das hinsichtlich der
Falschungssicherheit nochmals verbessert ist.

[0008] Die Erfindung istin den Anspriichen 1, 10 und
11 definiert.

[0009] Das Sicherheitselement weist ein Liniengit-
ter auf, das in ein Substrat eingebettet ist. Es hat
erste und zweite Gitterstege, die jeweils parallel zu-
einander und langs einer Langsrichtung verlaufen.
Beide Gitterstege sind in das Substrat eingebettet.
Die Gitterstege befinden sich in Ebenen, die paral-
lel zueinander liegen, so dass erste Gitterstege vor-
handen sind, die in einer ersten Ebene angeordnet
sind, und zweite Gitterstege, die in einer dazu paral-
lelen zweiten Ebene liegen. Die ersten und die zwei-
ten Gitterstege bestehen jeweils aus einer hochbre-
chenden Schicht und haben bevorzugt einen recht-
eckigen Querschnitt. Die Ebenen bzw. die Gitterste-
ge sind so angeordnet, dass sich die zweiten Gitter-
stege vollstandig oberhalb der ersten Gitterstege be-
finden. Dadurch bilden erste und zweite Gitterstege
keinen zusammenhangenden Film. Die ersten Gitter-
stege haben eine Breite und liegen in einem Abstand
nebeneinander, so dass zwischen den ersten Gitter-
stegen erste Gitterspalte bestehen, deren Breite dem
Abstand entspricht, in dem die ersten Gitterstege ne-
beneinanderliegen. Gleiches gilt fir die zweiten Git-
terstege, die in ihrer Anordnung hinsichtlich den ers-
ten Gitterstegen invertiert sind. Somit liegen in Drauf-
sicht auf die erste oder die zweite Ebene die zweiten
Gitterstege exakt Uber den ersten Gitterspalten und
die zweiten Gitterspalte, welche zwischen den zwei-
ten Gitterstegen gebildet sind, liegen unter den ersten
Gitterstegen. Die Breite der Gitterstege und der Git-
terspalte sowie die Dicke der im Querschnitt bevor-
zugt rechteckigen Gitterstege liegen jeweils unter 300
nm, so dass das Liniengitter als Subwellenldngen-
struktur aufzufassen ist. Solche Liniengitter haben ei-
nen Farbfiltereffekt, der vom Winkel des einfallenden
Lichtes abhangt, wobei der Winkel in der Regel auf
die Langsrichtung des Liniengitters bezogen ist. Eine
Farbanderung tritt bei einer Variation des Einfallswin-
kels ein. Wenn das Gitter senkrecht zur Einfallsebe-
ne gekippt wird, bleibt die Farbe annahernd konstant.
Die Struktur des Liniengitters, z.B. Geometrie oder
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Materialwahl, ganz besonders die Orientierung der
Langsrichtung, beeinflusst den Farbeffekt. Es sind
deshalb im Sicherheitselement verschiedene Berei-
che gebildet, die sich hinsichtlich der Struktur des Li-
niengitters unterscheiden. Die verschiedenen Berei-
che codieren mindestens ein Motiv, das in Draufsicht
auf das Sicherheitselement sichtbar ist. Beispielswei-
se kdnnen die Bereiche den Vordergrund und den
Hintergrund eines Motivs farblich gegeneinander ab-
heben. Unterhalb des Liniengitters ist eine metalli-
sierte Reliefstruktur angeordnet. Sie weist verschie-
dene Abschnitte auf. Diese unterscheiden sich hin-
sichtlich des Reliefs folglich in der Strahlungsreflexi-
on. Beispielsweise haben die Abschnitte einen un-
terschiedlichen Absorptionsgrad. Die verschiedenen
Abschnitte der metallisierten Reliefstruktur sind den
verschiedenen Bereichen des Liniengitters zugeord-
net. Sie strukturieren das Motiv zuséatzlich.

[0010] Die Verwendung metallisierter, abschnitts-
weise hinsichtlich der Reflexions- oder Absorptions-
eigenschaften unterschiedlicher Reliefstrukturen un-
terhalb des Liniengitters erleichtert die Herstellung
des Sicherheitselementes betrachtlich, da man sich
zur Erzeugung des Liniengitters und der Reliefstruk-
tur auf Prageprozesse beschranken kann. Durch
dieses Vorgehen werden Passerungsanforderungen,
die beispielsweise beim herkémmlichen Drucken ei-
ner absorbierenden Schicht entstiinden, vermieden.
Zugleich erlaubt die metallisierte Reliefstruktur eine
kontrastreichere Strukturierung, als dies beispiels-
weise mit Druckprozessen mdéglich ware. Auch sind
nun reflektive Abschnitte realisierbar. Die metallisier-
te Reliefstruktur erlaubt es, den Untergrund, welcher
unter dem Liniengitter angeordnet ist, mit zusétzli-
chen Strukturen zu versehen, die das Motiv, welches
vom Liniengitter erzeugt wird, zusétzlich strukturie-
ren oder um weitere Inhalte erganzen und damit eine
weitere Ausgestaltung erlauben. Dadurch ist die De-
signvielfalt fir das Sicherheitsmerkmal gesteigert. Da
Prégeprozesse schwer nachzubilden oder nachzuah-
men sind, ist zudem die Falschungssicherheit deut-
lich erhoéht.

[0011] Die unterschiedlichen Bereiche des Liniengit-
ters erzeugen einen Farbeffekt, der sich bei ein und
derselben Betrachtungsrichtung unterscheidet, wo-
durch das mindestens eine Motiv codiert ist. Der un-
terschiedliche Farbeffekt wird von der Struktur des Li-
niengitters vorgegeben. Er kann sich dabei z.B. um
die Orientierung der Langsrichtung und/ oder Profil-
parameter und/ oder Materialwahl des Liniengitters
handeln.

[0012] Das hochbrechende Material der Gitterstege
hat eine Brechzahl, die héher ist als die des umge-
benden Substrates. Dabei muss das Substrat nicht
in allen Bereichen, beispielsweise oberhalb und un-
terhalb der ersten bzw. zweiten Gitterstege diesel-
be Brechzahl haben. Es genugt, wenn die Brechzah-
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len ungeféhr gleich sind, solange die Bedingung ein-
gehalten wird, dass das hochbrechende Material der
Gitterstege eine deutlich héhere Brechzahl hat. Als
Materialien fir die Gitterstege kommen insbesondere
infrage: ZnS, Zn0O, ZnSe, SiN,, SiOx, Cr,O3, Nb,Os,
Ta,05, Ti,O, SiO, und ZrO,. Sie kdnnen zwischen
den Bereichen variieren.

[0013] Die unterhalb des Liniengitters angeordnete
Reliefstruktur variiert die Reflexionseigenschaften in
den Abschnitten. Dabei ist es besonders bevorzugt,
wenn der Absorptionsgrad und dadurch der Refle-
xionsgrad variiert. Dies ist besonders gut mdglich,
wenn die Reliefstruktur eine Mottenaugenstruktur mit
einer mittleren Periode von 150 nm bis 500 nm ent-
héalt. Solche Mottenaugenstrukturen sind im Stand
der Technik als hochabsorbierende Reliefstrukturen
bekannt. Wechselt man in den Abschnitten zwischen
Mottenaugenstrukturen und vergleichsweise gering
absorbierenden, z.B. glatten und spiegelnden Berei-
chen, lasst sich eine gute zusatzliche Strukturierung
des Motivs durch die Reliefstruktur erreichen.

[0014] Die Reliefstruktur kann auch einen zusatz-
lichen Farbeffekt erzeugen. Fir solche Farbeffekte
sind beispielsweise Mikrokavitatenstrukturen mit ei-
ner mittleren Periode von 500 nm bis 2.000 nm be-
kannt. Aus dem Stand der Technik sind beispielswei-
se Reliefstrukturen mit Mikrospiegeln bekannt (vgl.
DE 102010049617 A1). Diese Mikrospiegel kénnen
in Pixeln angeordnet sein, die jeweils gleich orien-
tierte Mikrospiegel aufweisen. Weiter kénnen Fres-
nelstrukturen (vgl. EP 1562758 B1) verwendet wer-
den oder auch mit Mikrospiegeln kombiniert werden.
Fir Mikrospiegel sind Reliefhéhen von maximal 5 ym
bis maximal 100 um bekannt und lateral Abmessun-
gen von unter 15 ym bis unter 100 ym. Eine weitere
bekannte Reliefstruktur zum Erzeugen eines Motivs
sind Hologrammgitter in Form von Reliefhologram-
men. Sie bestehen aus metallisierten Reliefstruktu-
ren mit Gitterperioden von 500 nm bis 2 ym und sind
so angeordnet, dass ein Betrachter ein Motiv oder ein
Echtfarbenbild in der ersten Beugungsordnung wahr-
nimmt. Die US 9188716 B1 verwendet Reliefstruk-
turen in Form von Retroreflexionsstrukturen zum Er-
zeugen farbiger Motive. Durch pixelweise Anordnung
von Reliefstrukturen mit unterschiedlichen Profilpa-
rametern kénnen Bilder in der nullten Beugungsord-
nung erzeugt werden, die ebenfalls verwendet wer-
den konnen. Weiter ist es moglich, mit der Anein-
anderreihung von bestimmten Reliefstrukturen, bei-
spielsweise Mikrostrukturen, Bewegungseffekte in ei-
nem Bild hervorzurufen (vgl. DE 102010047250 A1).
All diese verschiedenen Reliefstrukturen kénnen ver-
wendet werden. Ein weiteres Beispiel flir Subwellen-
strukturen sind sogenannte Mottenaugenstrukturen
(vgl. WO 2006/026975 A2 und EP 2453269 A1).

[0015] In der Struktur des Motivs, welches vom Lini-
engitter erzeugt wird, kann man durch Abschnitte der
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darunter angeordneten Reliefstruktur den Farbeffekt
des Liniengitters verstarken (wie dies beispielsweise
bei einer hochabsorbierenden Reliefstruktur der Fall
ist) oder abschwachen. Hierzu ist es bevorzugt, dass
die Reliefstruktur mindestens einen glatten Abschnitt
oder Mikrospiegelelemente enthalt. Dann wird das Li-
niengitter in diesen Abschnitten doppelt durchstrahlt,
so dass der Farbeffekt der Liniengitterstruktur veran-
dert wirkt.

[0016] Die Beschichtung der Reliefstruktur kann bei-
spielsweise mit Aluminium, Silber, Kupfer, Palladi-
um, Gold, Chrom, Nickel oder einer Legierung dar-
aus erfolgen. Auch kann eine Multilayer-Konstruktion
mit mindestens einer metallischen Schicht verwendet
werden.

[0017] Das Liniengitter besteht aus zwei tbereinan-
derliegenden komplementar zueinander aufgebau-
ten, d.h. gegeneinander verschobenen Liniengitter-
strukturen. Eine Phasenverschiebung von 90° ist der
Idealwert, welcher natlrlich im Rahmen der Ferti-
gungsgenauigkeit zu sehen ist. Durch Fertigungsto-
leranzen kénnen hier Abweichungen von der Kom-
plementaritat, also 90° Phasenverschiebung, entste-
hen, da in der Regel ein Rechteckprofil nicht perfekt
ausgebildet, sondern nur durch ein Trapezprofil an-
genahert werden kann, dessen obere Parallelkante
kirzer ist als die untere Parallelkante. Die Dicke der
Gitterstege ist geringer als die Modulationstiefe, also
als der Abstand der Ebenen.

[0018] Das Sicherheitselement kann einfach durch
einen Schichtaufbau hergestellt werden, indem zu-
erst eine Grundschicht bereitgestellt wird, auf der die
erste Struktur fur die ersten Gitterstege ausgebildet
wird. Darauf bringt man eine dielektrische Zwischen-
schicht auf, die die ersten Gitterstege Gberdeckt und
bevorzugt dicker als die ersten Gitterstege ist. Dar-
auf kdénnen dann die verschobenen zweiten Gitterste-
ge ausgebildet werden und eine dielektrische Deck-
schicht bildet den Abschluss des einbettenden Sub-
strates. Alternativ kann auch in dem dielektrischen
Substrat zuerst ein Subwellengitter ausgebildet wer-
den, das ein Rechteckprofil im Querschnitt hat. Be-
dampft man dieses senkrecht mit dem hochbrechen-
den Material, entsteht eine Schicht auf den Plateaus
und in den Graben, welche die ersten und zweiten
Gitterstege bilden. Man hat damit die gewlnschte,
nicht zusammenhangende hochbrechende Schicht
der ersten und zweiten Gitterstege in unterschiedli-
chen Ebenen, wenn die Schichtdicke der Gitterstege
geringer ist als die Modulationstiefe des Rechteck-
profils des zuvor strukturierten dielektrischen Sub-
strates.

[0019] Einen besonders guten Farbeffekt erhalt
man, wenn der Abstand zwischen den ersten und den
zweiten Gitterstegen, also die Modulationstiefe der
Struktur, zwischen 50 nm und 500 nm, bevorzugt zwi-
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schen 100 nm und 300 nm liegt. Der Abstand ist dabei
von jeweils gleichweisenden Flachen der ersten und
zweiten Liniengitterstruktur zu bemessen, d.h. bei-
spielsweise von der Unterseite der ersten Gitterstege
zur Unterseite der zweiten Gitterstege bzw. von der
Oberseite der ersten Gitterstege zur Oberseite der
zweiten Gitterstege. Der Abstand ist dabei selbstver-
standlich senkrecht zur Ebene zu messen, bezeich-
net also den Héhenunterschied zwischen den gleich-
gerichteten Flachen der Gitterstege.

[0020] Natdirlich ist auch ein Sicherheitselement mit
mehreren unterschiedlich angeordneten Bereichen
denkbar, die sich voneinander hinsichtlich der Léangs-
richtung, entlang der die Gitterstege verlaufen, unter-
scheiden. Dadurch kénnen Motive mit mehreren Far-
ben hergestellt werden. Besonders bevorzugt ist es
dabei, dass zwischen mehreren solchen Bereichen,
die nebeneinanderliegen, die Langsrichtung graduell
von einem Bereich zum nachsten in bestimmten Win-
kelschritten variiert wird, beispielsweise in 5°-, 10°-
oder 15°-Schritten. Verdreht man eine solche Struk-
tur nebeneinanderliegender Bereiche vor einer pulve-
risierten Lichtquelle, vertauschen sich die Farben an-
nahernd kontinuierlich mit zunehmendem Drehwinkel
der Struktur. Fur einen Beobachter ergibt dies z.B. ei-
ne Art Bewegungseffekt bei einem entsprechenden
Motiv, wenn das Gitter um die horizontale Achse ge-
kippt wird. Es tritt eine Farbanderung in den Berei-
chen mit zunehmenden schrag verlaufenden Gitterli-
nien verzdgert gegenliber den Bereichen mit den ho-
rizontaler verlaufenden Gitterlinien auf.

[0021] 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.

[0022] Nachfolgend wird die Erfindung beispielshal-
ber anhand der beigefiigten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines Sicherheits-
elementes,

Fig. 2a-c und Fig. 3a-c die spektrale Reflexion
des Sicherheitselementes der Fig. 1 fur drei ver-
schiedene Gitterstegmaterialien, jeweils fir po-
larisiertes Licht (Fig. 2a-c) bzw. unpolarisiertes
Licht verschiedener Einfallswinkel (Fig. 3a-c),

Fig. 4 Farbwerte im LCh-Farbraum fiir Reflexion
fur das Sicherheitselement der Fig. 1 bei Varia-
tion einer Gitterstegdicke und als Funktion des
Einfallswinkels,

Fig. 5 Farbwerte im CIE-1931-Farbraum fiir Re-
flexion fur das Sicherheitselement der Fig. 4,
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Fig. 6 Farbwerte im LCh-Farbraum fiir Reflexion
fur das Sicherheitselement der Fig. 1 bei Varia-
tion einer Modulationstiefe und als Funktion des
Einfallswinkels,

Fig. 7 Farbwerte im CIE-1931-Farbraum fir Re-
flexion fUr das Sicherheitselement der Fig. 6,

Fig. 8 Farbwerte im LCh-Farbraum fir Reflexi-
on fur das Sicherheitselement der Fig. 1 bei Va-
riation einer Gitterperiode und als Funktion des
Einfallswinkels,

Fig. 9 Farbwerte im CIE-1931-Farbraum fiir Re-
flexion fur die Sicherheitselemente der Fig. 8,

Fig. 10 Farbwerte im LCh-Farbraum fir Reflexi-
on fur das Sicherheitselement der Fig. 1 flr ver-
schiedene Gitterstegmaterialien und als Funkti-
on des Einfallswinkels,

Fig. 11 Farbwerte im CIE-1931-Farbraum
fir Reflexion fir die Sicherheitselemente der
Fig. 10,

Fig. 12a und b Schnittdarstellungen &ahnlich
der Fig. 1 von Sicherheitselementen mit unter-
schiedlichen Reliefstrukturen,

Fig. 13 die spektrale Reflexion des Sicherheits-
elementes der Fig. 12b,

Fig. 14 einen Sicherheitsfaden mit dem Sicher-
heitselement der Fig. 12a und

Fig. 15 ein Sicherheitselement, das mittels Li-
niengittern mit variierender Gitterperiode einen
Bewegungseffekt erzeugt.

[0023] Fig. 1 zeigt in Schnittdarstellung einen Teil ei-
nes Sicherheitselements S, das ein in ein Substrat
1 eingebettetes Liniengitter aufweist. Die Schnittdar-
stellung der Fig. 1 ist dabei dahingehend vereinfacht,
als eine unterhalb des Liniengitters angeordnete me-
tallisierte Reliefstruktur, die Strahlung zumindest ab-
schnittsweise absorbiert, ohne weitere Struktur ein-
gezeichnet ist. Tatsachlich ist die Reliefstruktur 11
in Abschnitte strukturiert, wie es spater anhand der
Fig. 12a und b néher erldutert wird. Bis dahin geht
die Beschreibung zur Vereinfachung davon aus, dass
die Reliefstruktur 11 vollflachig absorbiert, also nicht
in Abschnitte unterteilt ist. Dies dient ausschlieRlich
dem besseren Verstandnis der Wirkung des Linien-
gitters und stellt eine Vereinfachung gegentiber den
Ausfuhrungsformen der Erfindung dar.

[0024] In das Substrat 1 ist eine erste Gitterstruktur
2 eingearbeitet, die in einer Ebene L1 angeordnet
ist. Die erste Gitterstruktur besteht aus ersten Gitter-
stegen 3 mit der Breite a, die sich langs einer senk-
recht zur Zeichenebene liegenden Langsrichtung er-
strecken. Zwischen den ersten Gitterstegen 3 befin-
den sich erste Gitterspalte 4, die eine Breite b haben.
Die Dicke der ersten Gitterstege 3 (gemessen senk-
recht zur Ebene L1) ist mit t angegeben. In einer H6-
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he h Uber den ersten Gitterstegen 3 befindet sich ei-
ne zweite Gitterstruktur 6 mit zweiten Gitterstegen 7.
Diese haben die Breite b. Die zweite Gitterstruktur 6
ist so gegenuber der ersten Liniengitterstruktur 2 pha-
senverschoben, dass die zweiten Gitterstege 7 mog-
lichst exakt (im Rahmen der Fertigungsgenauigkeit)
Uber den ersten Gitterspalten 4 zu liegen kommen.
Gleichzeitig liegen zweite Gitterspalte 8, die zwischen
den zweiten Gitterstegen 7 bestehen, liber den ersten
Gitterstegen 3. Die Dicke t ist kleiner als die Héhe h,
so dass kein zusammenhangender Film aus den Git-
terstegen 3 und 7 gebildet ist. In der schematischen
Schnittdarstellung der Fig. 1 ist die Breite a der ers-
ten Gitterstege 3 gleich der Breite b der zweiten Git-
terstege 7. Bezogen auf eine Periode d betragt somit
in jeder Liniengitterstruktur der Fullfaktor 50%. Dies
ist jedoch nicht zwingend. Gemal der Formel b + a =
d kann eine beliebige Variation erfolgen. Auch ist in
der schematischen Schnittdarstellung der Fig. 1 die
Dicke t der ersten Gitterstege 2 gleich der Dicke t der
zweiten Gitterstege 7. Dies kommt einer einfacheren
Herstellung zugute, ist jedoch nicht zwingend erfor-
derlich. Wesentlich ist jedoch, dass die Modulations-
tiefe h, d.h. der H6henunterschied zwischen der ers-
ten Gitterstruktur 2 und der zweiten Gitterstruktur 6
groRer ist als die Summe der Dicken der ersten Git-
terstege 3 und der zweiten Gitterstege 7, da ansons-
ten keine Trennung zwischen den beiden Gitterstruk-
turen 2 und 6 gegeben ware. Die Reflexionseigen-
schaften hangen vom Einfallswinkel 6 ab, wie nach-
folgend noch erlautert wird. Die Maf3e b, a und t sind
im Subwellenlangenbereich, d.h. kleiner als 300 nm.
Die Modulationstiefe betragt bevorzugt zwischen 50
nm und 500 nm.

[0025] Die Herstellung des Sicherheitselementes S
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass auf eine
Grundschicht 9 zuerst die erste Gitterstruktur 2 und
darauf eine Zwischenschicht 5 aufgebracht wird. In
die dabei nach oben abgebildete Gitterspalte 4 kann
dann die zweite Gitterstruktur mit den zweiten Gitter-
stegen 7 eingebracht werden. Eine Deckschicht 10
deckt das Sicherheitselement ab. Die Brechzahlen
der Schichten 9, 5 und 10 sind im Wesentlichen gleich
und kénnen beispielsweise etwa 1,5, insbesondere 1,
52 betragen. Es ist aber auch ein Herstellungsverfah-
ren mdglich, bei dem zuerst auf einer Oberseite des
Substrates 1 ein Rechteckgitter mit einer Profiltiefe h
hergestellt wird. Das Substrat 1 wird so strukturiert,
dass Graben der Breite a sich mit Stegen der Breite b
abwechseln. Das strukturierte Substrat wird anschlie-
Rend mit der gewlinschten Beschichtung von oben
senkrecht bedampft, so dass die Gitterstrukturen ent-
stehen. Nach der Bedampfung wird schlief3lich die
Struktur mit einer Deckschicht abgedeckt. Man erhalt
damit einen Schichtaufbau, bei dem die Ober- und
Unterseite im Wesentlichen denselben Brechungsin-
dex besitzt. Die Reliefstruktur kann vorher oder nach-
her erzeugt werden. Sie kann entweder auf derselben
Seite oder auf der gegenuberliegenden Seite einer
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Tragerfolie aufgebracht sein. Das strukturierte Sub-
strat kann auf verschiedene Arten erhalten werden.
Eine Option ist die Reproduktion mit einem Master.
Der Masterform kann z.B. nun in UV-Lack auf Folie,
z.B. PET-Folie, repliziert werden. Man hat dann das
Substrat 1 als dielektrisches Material. Alternativ kom-
men auch HeilRprageverfahren infrage.

[0026] Der Master oder auch das Substrat selbst
kann mithilfe einer e-Beam-Anlage, einem fokus-
sierten lonenstrahl oder durch Interferenzlithographie
hergestellt werden, wobei die Struktur in einen Pho-
tolack geschrieben und anschlielend entwickelt wird.
Die Struktur eines photolithographisch hergestellten
Masters kann in einem Folgeschritt in ein Quarzsub-
strat geétzt, werden, um mdglichst senkrechte Flan-
ken des Profils auszubilden. Der Quarzwafer dient
dann als Vorform und kann z.B. in Ormocer umko-
piert oder durch galvanische Abformung vervielfal-
tigt werden. Ebenso ist eine direkte Abformung des
photolithographisch hergestellten Originals in Ormo-
cer bzw. in Nickel in einem galvanischen Verfahren
mdglich. Auch kann ein Motiv mit verschiedenen Git-
terstrukturen in einem Nanoimprint-Verfahren ausge-
hend von homogenen Gittermastern zusammenge-
setzt werden. Solche Herstellverfahren fir Subwel-
lenldngen-Gitterstrukturen sind dem Fachmann be-
kannt.

[0027] Im Folgenden werden die optischen Eigen-
schaften des Gitters der Fig. 1 exemplarisch fir die
hochbrechenden Materialen ZnO, Ta,05 bzw. ZnS
in einem umgebenden Substrat mit Brechzahl n = 1,
52 im sichtbaren Wellenl&dngenbereich beschrieben.
Hierbei ist angemerkt, dass ZnS als Dielektrikum gilt,
jedoch einen deutlichen Absorptionsgehalt im Blauen
hat. Ferner wird firr die Gitterstege 3, 7 ein rechtecki-
ges Profil angenommen. Kleine Abweichungen von
dieser Rechteckform, z.B. eine produktionsbedingte
Trapezform, fuhren zu &hnlichen Ergebnissen in der
optischen Wirkung. Die Fig. 2a bis Fig. 2c zeigen die
spektrale Reflexion fir ein Liniengitter mit den Para-
metern d = 360 nm, b = d/2 fur TM- und TE-Polari-
sation beim Winkel 8 = 10°. In Fig. 2a ist ein Gitter
mit ZnO als Material der Gitterstege dargestellt. In
Fig. 2b ist das Material der Gitterstege Ta,05, und in
Fig. 2c ist es ZnS. In Fig. 2a sind die Parameter h =
210 nm, t=120 nm, in Fig. 2b h =200 nm, t=100 nm
und in Fig. 2c h = 200 nm, t = 80 nm. In den Spek-
tren der TE-Polarisation sind jeweils drei ausgepragte
Maxima zu erkennen. Fir TM-Polarisation ist die Re-
flexion deutlich geringer und in den Spektren sind nur
relativ schwach ausgebildete Maxima vorhanden. Bei
ZnO-Beschichtung erscheint die TM-Polarisation rot,
die TE-Polarisation griin. Zudem ist die TE-Polarisa-
tion etwa dreimal so hell wie die TM-Polarisation. Bei
Ta,05-Beschichtung ist die TM-Polarisation in Oran-
ge, die TE-Polarisation in Griin zu sehen; letztere
doppelt so hell wie die erste. Bei ZnS-Beschichtung
erscheint die TM-Polarisation in Blau, die TE-Polari-
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sation in Orange und ist zudem doppelt so hell. Diese
Eigenschaften belegen die ausgepragten Polarisati-
onseigenschaften der Liniengitter, die nicht nur durch
unterschiedliche Intensitéat in den Polarisationsrich-
tungen, sondern auch durch unterschiedliche Farben
in Reflexion wahrgenommen werden kdnnen.

[0028] Fig. 3a bis Fig. 3c zeigen die spektrale Refle-
xion fur die Materialien TiO, (Fig. 3a), Ta,O5 (Fig. 3b)
und ZnS (Fig. 3c) der Gitterstege. Die Parameter be-
tragen jeweils d = 360 nm, b = d/2, h = 200 nm und
t = 100 nm. Das Gitter ist in ein Substrat mit der
Brechzahl n = 1,52 eingebettet. Es wird mit unpo-
larisiertem Licht beleuchtet. Der Einfallswinkel vari-
iert in den Darstellungen zwischen 0° und 45°. Fir
senkrechten Einfall zeigen die Gitter einen zentralen
Peak bei einer Wellenlange von etwa 570 nm. Je ho-
her der Brechungsindex des Materials der Gitterste-
ge, desto eher treten in der Umgebung des Peaks
noch Nebenmaxima auf. Zugleich ist der Peak ver-
breitert. Bei zunehmendem Einfallswinkel spaltet sich
dieser Peak in zwei Maxima auf, wobei eines in den
kurzwelligen Bereich und das andere in den langwelli-
gen Bereich verschoben ist. Bei Winkel gro3er als 40°
verschwinden diese aufgespalteten Maxima aus dem
sichtbaren Bereich und die mittlere Reflexion ist nied-
rig. Die Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 3a-c demons-
trieren die ausgepragten Farbfiltereigenschaften der
Liniengitterstruktur sowie die farbliche Veréanderung
beim Kippen in der Einfallsebene bei unpolarisiertem
Licht.

[0029] Anhand der nachfolgenden Figuren werden
die Farbeigenschaften der Gitter im LCh-Farbraum
untersucht. Dabei liegt die Beleuchtungskurve einer
D65-Normlampe zugrunde sowie die Empfindlich-
keit des menschlichen Auges. D65-Beleuchtung ent-
spricht in etwa Tageslicht. In Fig. 4 zeigt die obere
Darstellung die Helligkeit L*, die mittlere die Buntheit
oder Farbsattigung C*, und die untere den Farbton h°.
Fig. 4 zeigt die LCh-Farbwerte fir ein Liniengitter mit
unterschiedlichen Schichtdicken t von ZnS und den
Parametern d = 360 nm, h =210 nm und b = d/2 als
Funktion des Einfallswinkels von 0° bis 45°. Es zeigt
sich, dass die Intensitat flir dickere Schichten deutlich
beim Kippen variiert. Ebenso ist die Buntheit deutlich
ausgepragter. Beim Winkel 30° ist sie maximal. Um
diesen Effekt zu verdeutlichen, werden die Farbwerte
x, y fur das Gitter der Fig. 4 berechnet und im CIE-
1931-Farbraum dargestellt (vgl. Fig. 5). Der Weil3-
punkt ist mit dem Symbol ,0“ gekennzeichnet. Das
weiter eingezeichnete Dreieck umgrenzt den Farbbe-
reich, der Ublicherweise von Bildschirmen dargestellt
werden kann. Im Diagramm sind die x-, y-Farbkoor-
dinaten, die sich beim Kippen von 0° nach 45° erge-
ben, als Trajektorien dargestellt. Der Anfangspunkt
06 = 0° ist jeweils mit einem Stern gekennzeichnet.
Fig. 5 zeigt deutlich, dass besonders die Gitter mitt =
120 nm und t = 160 nm in Reflexion einen sehr aus-
gepragten Farbkippeffekt zeigen.
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[0030] In einem weiteren Ausflhrungsbeispiel des
Liniengitters wurde die Modulationstiefe h variiert.
Fig. 6 zeigt die spektrale Reflexion als LCh-Farbwer-
te fir ein Gitter mit ZnS als Material der Gitterstege
3, 7 und den Parametern d = 360 nm, b=d/2und t =
120 nm fir einen Einfallswinkelbereich von 0° bis 45°.
Fig. 6 verdeutlicht, dass vor allem der Farbton und die
Buntheit durch die Wahl der Modulationstiefe einge-
stellt werden kann. Eine sehr deutliche Veranderung
zeigt sich vor allem beim Einfallswinkel 6 = 30°. Fig. 7
zeigt die entsprechende Darstellung im CIE-1931-
Farbraum. Die Trajektorien sind hier den unterschied-
lichen Modulationstiefen zugeordnet. Der Anfangs-
punkt 8 = 0° ist wiederum mit einem Stern gekenn-
zeichnet. Das Farbdiagramm zeigt einen guten Farb-
kontrast. Die Farbe andert sich von Rot beim senk-
rechten Einfall Gber Griin und Blau bis zu Magenta,
wenn von 0° nach 45° gekippt wird. Die Buntheit und
der Farbton kénnen Uber die Wahl der Modulations-
tiefe eingestellt werden. Beispielsweise wird fur zu-
nehmendes h und zunehmendem kleineren Winkel
ein Blauton erreicht.

[0031] Fig. 8 veranschaulicht den Einfluss der Peri-
ode d auf die Farbeigenschaften des Liniengitters. In
Fig. 8 sind Perioden von 320 nm, 360 nm und 400
nm hinsichtlich ihrer Auswirkungen im LCh-Farbraum
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die Charakte-
ristik der Helligkeitswerte fir zunehmende Perioden
hin zu gréReren Einfallswinkeln verschiebt. Dies gilt
auch fur die Buntheit und den Farbton. Fig. 9 zeigt die
entsprechenden Farbwerte im CIE-1931-Farbraum.
Auch hier ist der Anfangspunkt 8 = 0° mit einem
Stern gekennzeichnet. Die unterschiedlichen Trajekt-
orien sind den Perioden des Liniengitters zugeordnet.
Es ist klar erkennbar, dass durch die entsprechende
Wahl der Periode die gewlinschte Farbe fir einen be-
stimmten Einfallswinkel eingestellt werden kann. Ei-
ne Periode von d = 360 nm realisiert zudem einen
kraftigen Farbumschlag beim Kippen von 0° auf 30°.

[0032] Fig. 10 zeigt den Einfluss des Materials der
Gitterstege 3, 7 auf die Farbcharakteristik. In den Fi-
guren sind die Materialen Ta,Os, ZnS, TiO, hinsicht-
lich der Auswirkung im LCh-Farbraum dargestellt.
Im Wesentlichen zeigt sich ein relativ geringer Ein-
fluss der unterschiedlichen Brechzahlen auf die Farb-
charakteristik des Liniengitters beim Kippen. Fig. 11
zeigt die entsprechende Darstellung im CIE-1931-
Farbraum. Hier zeigt sich, dass die Beschichtungen
Ta,05 und TiO, etwas stérker geséattigte Farben lie-
fern als ZnS. Fir die drei verschiedenen Materialien
wird beim Kippen von 0° auf 45° die gesamte Farb-
palette durchlaufen. Fir TiO, ist die Farbintensitéat et-
was schwacher als fiir die tibrigen Materialien.

[0033] Die beschriebenen optischen Eigenschaften
des Liniengitters werden dazu verwendet, um ein Si-
cherheitselement mit optisch variablen Farben in Re-
flexion zu gestalten. Das Sicherheitselement S be-
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steht aus dem erlauterten Liniengitter auf einem me-
tallisierten Reliefuntergrund 11. Dieser ist strukturiert,
wie exemplarisch anhand Fig. 10a und Fig. 10b er-
lautert wird. Fig. 10a zeigt die Reliefstruktur 11 mit
Abschnitten, die sich hinsichtlich der Reflexionsei-
genschaften unterscheiden. Eine Mottenaugenstruk-
tur 12 wechselt sich mit einem reflektierenden, weil
glatten Abschnitt 13 ab. Natirlich kénnen anstelle der
Mottenaugenstruktur 12 auch andere, bekannte licht-
absorbierende Strukturen, wie beispielsweise Mikro-
kavitaten, verwendet werden. Uber den absorbieren-
den Abschnitten, hier der Mottenaugenstruktur 12, er-
scheint fur einen Betrachter das Liniengitter in Re-
flexion farbig, da ein doppelter Durchlauf der einfal-
lenden Strahlung E durch das Liniengitter aufgrund
der absorbierenden Eigenschaften der Mottenaugen-
struktur 12 nur dort mdéglich ist, wo die glatten Berei-
che 13 ausgebildet sind. Damit erscheinen diejenigen
Abschnitte des Sicherheitselementes, in denen die
Liniengitterstruktur sich Gber den glatten Abschnitten
13 befindet, farblich neutral.

[0034] Fig. 12b zeigt schematisch ein Sicherheits-
element, dessen Reliefstruktur 11 mit exemplarisch
drei unterschiedlichen Abschnitten versehen ist, der
Mottenaugenstruktur 12, einem glatten Abschnitt 15
und einer Mikrospiegelanordnung 14. Solche Mikro-
spiegelanordnungen eignen sich besonders, um Be-
wegungseffekte oder, als Anordnung in einer Fres-
nelstruktur, rdumliche Eindricke zu vermitteln. Durch
die Mikrospiegelstruktur ergeben sich unterschiedli-
che Lichtpfade, die das visuelle Erscheinungsbild der
Mikrospiegelflachen pragen.

[0035] In den Darstellungen der Fig. 12a und
Fig. 12b ist die Liniengitterstruktur mit konstantem
Profil, konstanter Periode und konstanter Langs-
richtung ausgebildet. Naturlich kann diese Konstanz
auch gegen eine Variation einer, beider oder aller
dreier Parameter ersetzt werden. Insbesondere sind
auch rein spiegelnde oder komplett transparente Be-
reiche mdglich. Transparente Bereiche kdénnen z.B.
mittels Laserablation oder in Waschfarbentechnik er-
zeugt werden.

[0036] Die technisch gesehen vdllig frei wahlbare
Ausgestaltung der Reliefstruktur 11 und des Liniengit-
ters erlaubt es, unterschiedliche Motive in diesen bei-
den Prageebenen zu implementieren, also im Ergeb-
nis sehr komplexe Bilder zu gestalten, die einerseits
durch die Strukturierung der Reliefstruktur 11 und an-
dererseits durch die Strukturierung des Liniengitters
gestaltet sind. Insbesondere kann beim Liniengitter
der Azimutwinkel, d.h. die Langsrichtung entlang der
die Gitterstege 3, 7 verlaufen, bereichsweise unter-
schiedlich gewahlt werden.

[0037] Fig. 13 zeigt exemplarisch, wie sich das farb-
liche Erscheinungsbild von gekippten Mikrospiegel-
flachen in der Reliefstruktur 11 darstellt. Dieses Er-
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scheinungsbild wirkt sich insbesondere bei Tages-
lichtbedingungen und diffuser Beleuchtung aus, da
dann das beleuchtende Licht aus verschiedensten
Richtungen auf das Sicherheitselement féllt. Fig. 13
zeigt die spektrale Reflexion des Liniengitters und
vergleicht das einer um 15° gekippten Mikrospiegel-
flache. Da hierbei das Gitter von einem Teil der Strah-
lung zweimal durchlaufen wird, ist diese Kurve mit ,R
+ T* bezeichnet, wohingegen der reflektive Anteil mit
,R"“in Fig. 13 markiert ist. Es zeigt sich, dass die Mi-
krospiegel nicht wie glatte metallische Bereiche farb-
lich neutral sind, sondern etwas eingefarbt werden.
Der Mikrospiegelbereich erscheint fir einen Betrach-
ter rétlich.

[0038] Die unterschiedlichen Gestaltungsmdglich-
keiten durch Ausgestaltung der Reliefstruktur 11 und
des Liniengitters sind geeignet, komplexe variable
Motive auszubilden. Fig. 14 zeigt exemplarisch einen
Sicherheitsfaden 16 fir eine Banknote mit einem Mo-
tiv 1, das eine optisch variable Farbe hat, und einem
Motiv 2, welches beim Kippen um die gestrichelt ein-
gezeichnete Achse in Richtung des Pfeils farbinvari-
ant ist. Ein erstes Motiv 17 ist als Schmetterling aus-
gebildet, ein zweites Motiv 18 als Wertzahl. Beide he-
ben sich von einem Hintergrund 19 ab. Die Langsrich-
tung der Gitterstege verlauft im Hintergrund 19 sowie
dem zweiten Motiv 18 langs des Sicherheitsfadens
16, im Motiv 17 waagrecht, also senkrecht zur Langs-
richtung des Sicherheitsfadens 16. Die Reliefstruktur
11 ist unterhalb des Motivs 2 reflektierend und an-
sonsten lichtabsorbierend ausgestaltet. Beispielswei-
se ist sie im Bereich des Motivs 2 glatt und im sons-
tigen Bereich als Mottenaugenstruktur ausgebildet.
Beim Drehen dieses Sicherheitselementes um einen
Azimutwinkel kommt es beim Motiv 17 zu einer Farb-
vertauschung gegenuber dem Hintergrund 19. Das
Motiv 18 erscheint davon unabhéngig farblich neutral.

[0039] In einer weiteren Ausflihrungsform des Si-
cherheitselementes wird ein Laufeffekt der optisch
variablen Farbe demonstriert. Fig. 15 zeigt ein Ele-
ment mit einem Motiv 17 in Form eines Sterns so-
wie einem Motiv 18 in Form einer Wertzahl. Im Be-
reich des Motivs 18 ist die Reliefstruktur 11 glatt, d.h.
hochreflektierend ausgebildet. Ansonsten ist sie wie-
derum lichtabsorbierend gestaltet, beispielsweise als
Mottenaugenstruktur. Die Langsrichtung des Linien-
gitters ist im Bereich des Motivs 17 horizontal orien-
tiert, im Hintergrund 19 hingegen vertikal. Der Stern
ist in finf ineinander verschachtelten sternférmigen
Bereichen mit Liniengittern unterschiedlicher Periode
gefillt. Fur einen bestimmten Winkel zeigt das Motiv
einen kontinuierlichen Farbverlauf von aufen nach
innen, wenn die Gitterperiode vom auferen zum in-
neren Bereich des Sterns zunimmt bzw. abnimmt.
Wie Fig. 9 zeigt, kann durch die Wahl der Gitterpe-
rioden im Bereich von 320 nm bis 400 nm ein Farb-
bereich von Gelb bis Blau beispielsweise bei einem
Winkel von 15° beobachtet werden. Die Farben lau-
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fen beim Kippen von aufien nach innen. Bei einem
Kippwinkel von 45° ist das gesamte Motiv rot.

[0040] Die Anordnung der Langsrichtung des Lini-
engitters ist nicht auf eine zueinander rechtwinklige
Lage in verschiedenen Bereichen beschrankt. Es ist
auch eine Ausgestaltung mdglich, bei der sich die
Langsrichtung zwischen Bereichen in Abstufungen
andert. Der Beobachter nimmt dann eine Art Bewe-
gungseffekt wahr. Dies kann selbstverstandlich bei
der Ausgestaltung von Motiven Anwendung finden.

Bezugszeichenliste

1 Substrat

2 erste Gitterstruktur
3 erster Gittersteg

4 erster Gitterspalt

5 Zwischenschicht

6 zweite Gitterstruktur
7 zweiter Gittersteg

8 zweiter Gitterspalt

9 Grundschicht

10 Deckschicht

1" Reliefschicht

12 Mottenaugenstruktur
14 Mikrospiegelstruktur
13,15 glatter Abschnitt

16 Sicherheitsfaden

17 erstes Motiv

18 zweites Motiv

19 Hintergrund

h Modulationstiefe

t, t1,t2 Beschichtungsdicke
b Linienbreite

a Spaltenbreite

d Periode

S Sicherheitselement
L1, L2 Ebene

E einfallende Strahlung
R reflektierte Strahlung
(C] Einfallswinkel
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement zur Herstellung von Wert-
dokumenten, wie Banknoten, Schecks oder derglei-
chen, das aufweist:

- ein dielektrisches Substrat (1),

- ein Liniengitter, das in das Substrat (1) eingebette-
te, langs einer Langsrichtung verlaufende und in ei-
ner ersten Ebene (L1) angeordnete erste Gitterste-
ge (3) und in das Substrat (1) eingebettete, langs
der Langsrichtung verlaufende und in einer zur ersten
Ebene (L1) parallelen, zweiten Ebene (L2) angeord-
nete zweite Gitterstege (7) aufweist, wobei

- die ersten und zweiten Gitterstege (3, 7) jeweils aus
einem hochbrechenden Material bestehen,

- die zweiten Gitterstege (7) sich bezogen auf die ers-
te Ebene (L1) vollstandig oberhalb der ersten Gitter-
stege (3) befinden, so dass die ersten und zweiten
Gitterstege (3, 7) keinen zusammenhéangenden Film
bilden und

- die ersten Gitterstege (3) jeweils eine Breite ha-
ben und in einem Abstand nebeneinanderliegen, so
dass zwischen den ersten Gitterstegen (3) langs der
Langsrichtung verlaufende erste Gitterspalte (4) mit
dem Abstand entsprechender Breite gebildet sind,

- die Anordnung der zweiten Gitterstege (7) zu der der
ersten Gitterstege (3) invertiert ist, so dass in Drauf-
sicht auf die erste oder zweite Ebene die zweiten
Gitterstege (7) uber den ersten Gitterspalten (4) und
zweite Gitterspalte (8), die zwischen den zweiten Git-
terstegen (7) bestehen, unter den ersten Gitterstegen
(3) liegen,

- die Breite der ersten Gitterstege (3) und der zwei-
ten Gitterspalte (8), die Breite der zweiten Gitterstege
(7) und der ersten Gitterspalte (4) und eine Dicke der
ersten Gitterstege (3) und der zweiten Gitterstege (7)
jeweils unter 300 nm ist,

- im Sicherheitselement (S) verschiedene Bereiche
(17 -19) gebildet sind, die sich hinsichtlich einer
Struktur des Liniengitters unterscheiden, wobei die
verschiedenen Bereiche mindestens ein Motiv co-
dieren, das in Draufsicht auf das Sicherheitselement
sichtbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass

- in Draufsicht unterhalb des Liniengitters eine me-
tallisierte Reliefstruktur (11) angeordnet ist, die ver-
schiedene Abschnitte (12 - 15) aufweist, welche sich
hinsichtlich des Reliefs und der Strahlungsreflexion
unterscheiden, wobei die verschiedenen Abschnitte
(12 - 15) der metallisierten Reliefstruktur (11) den ver-
schiedenen Bereichen (17 - 19) des Liniengitters zu-
geordnet sind und das Motiv weiter strukturieren.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, wobei die
Bereiche (17 - 19) sich mindestens teilweise auch
hinsichtlich Profilparameter des Liniengitters unter-
scheiden.

3. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriiche, wobei die hochbrechende Schicht aus ZnS,

2018.10.11

Zn0, ZnSe, SiN,, SiO,, Cr,03, Nb,Os, Ta,05, Ti,O,
SiO, und ZrO, gebildet ist.

4. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) eine Mottenau-
genstruktur (12) mit einer mittleren Periode von 150
nm bis 500 nm enthalt.

5. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) eine Mikrokavi-
tatenstruktur mit einer mittleren Periode von 500 nm
bis 2000 nm enthalt.

6. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) eine Mikrospie-
gelanordnung (14) mit einer mittleren horizontalen
Ausdehnung in einer Raumrichtung von 2 pym bis 20
Um enthalt.

7. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) mindestens ei-
nen glatten und/oder transparenten Abschnitt (13, 15)
enthalt.

8. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) mit einer me-
tallischen Schicht wie z.B. Aluminium, Silber, Kupfer,
Palladium, Gold, Chrom, Nickel sowie deren Legie-
rungen beschichtet ist.

9. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, wobei die Reliefstruktur (11) mit einem Mul-
tilayer mit mindestens einer metallischen Schicht be-
schichtet ist.

10. Wertdokument mit einem Sicherheitselement
nach einem der Ansprliche 1 bis 9.

11.  Herstellungsverfahren fir ein Sicherheits-
element zur Herstellung von Wertdokumenten, wie
Banknoten, Schecks oder dergleichen, wobei:

- ein dielektrisches Substrat (1) bereitgestellt wird,

- ein Liniengitter in das Substrat (1) eingebettet wird,
das langs einer Langsrichtung verlaufende und in ei-
ner ersten Ebene (L1) angeordnete erste Gitterstege
(3) und langs der Langsrichtung verlaufende und in
einer zur ersten Ebene (L1) parallelen, zweiten Ebe-
ne (L2) angeordnete zweite Gitterstege (7) aufweist,
wobei

- die ersten und zweiten Gitterstege (3, 7) jeweils aus
einem dielektrischen, hochbrechenden Material be-
stehen,

- die zweiten Gitterstege (7) sich bezogen auf die ers-
te Ebene (L1) vollstandig oberhalb der ersten Gitter-
stege (3) befinden, so dass die ersten und zweiten
Gitterstege (3, 7) keinen zusammenhangenden Film
bilden und

- die ersten Gitterstege (3) jeweils eine Breite ha-
ben und in einem Abstand nebeneinanderliegen, so
dass zwischen den ersten Gitterstegen (3) l1angs der
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Langsrichtung verlaufende erste Gitterspalte (4) mit
dem Abstand entsprechender Breite gebildet sind,

- die Anordnung der zweiten Gitterstege (7) zu der der
ersten Gitterstege (3) invertiert ist, so dass in Drauf-
sicht auf die erste oder zweite Ebene die zweiten
Gitterstege (7) uber den ersten Gitterspalten (4) und
zweite Gitterspalte (8), die zwischen den zweiten Git-
terstegen (7) bestehen, unter den ersten Gitterstegen
(3) liegen,

- die Breite der ersten Gitterstege (3) und der zwei-
ten Gitterspalte (8), die Breite der zweiten Gitterstege
(7) und der ersten Gitterspalte (4) und eine Dicke der
ersten Gitterstege (3) und der zweiten Gitterstege (7)
jeweils unter 300 nm ist,

- im Sicherheitselement (S) verschiedene Bereiche
(17 -19) ausgebildet werden, die sich in einer Struktur
des Liniengitters unterscheiden, wobei die verschie-
denen Bereiche mindestens ein Motiv codieren, das
in Draufsicht auf das Sicherheitselement sichtbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

- in Draufsicht unterhalb des Liniengitters eine metal-
lisierte Reliefstruktur (11) angeordnet wird, die ver-
schiedene Abschnitte (12 -15) aufweist, welche sich
hinsichtlich des Reliefs und der Strahlungsreflexion
unterscheiden, wobei die verschiedenen Abschnitte
(12 -15) der metallisierten Reliefstruktur (11) den ver-
schiedenen Bereichen (17 -19) des Liniengitters zu-
geordnet werden und das Motiv weiter strukturieren.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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FIG. 14
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