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(57) Abstract: The invention relates to a multilayer body (1, 2, 3) and a method for producing a security element. The multilayer
body has a metal layer (21). An optically active surface relief is formed on at least some regions of a first surface of the metal layer
(21), said first surface facing the top of the multilayer body or forming the top of the multilayer body, and/or a second surface of the
metal layer (21), said second surface facing the bottom of the multilayer body or forming the bottom of the multilayer body. The
surface relief is formed by a first relief structure (61) in at least one first region (31 to 39) of the multilayer body. The first relief
structure (61) has a sequence of elevations (612) and depressions (614) in at least one direction (617) determined by a corresponding
azimuth angle, said elevations (612) successively following one another with a period P which is smaller than a visible light
wavelength. The minima of the depressions (614) lie on a base surtace, and the first relief structure (61) has a relief depth t which is
determined by the distance between the maxima of the elevations (612) of the first relief structure (61) and the base surface in a
direction perpendicular to the base surface. The profile shape and/or the relief depth t of the first relief structure (61) is selected such
that the coloration of the light (52, 53) which is incident

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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on the first region (31 to 39) at at least one first angle of incidence and which is directly reflected by the metal layer (21) in the
first region or directly transmitted through the metal layer is changed, in particular by means of the plasmon resonance of the
metal layer together with the incident light.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Mehrschichtk&rper (1, 2, 3) sowie ein Vertahren zur Herstellung eines Sicherheitselements
beschrieben. Der Mehrschichtkdrper weist eine Metallschicht (21) auf. In einer zur Oberseite des Mehrschichtkdrpers weisenden
oder die Oberseite des Mehrschichtkorpers bildenden ersten Obertldche der Metallschicht (21) und/oder in einer zur Unterseite
des Mehrschichtkdrpers weisenden oder die Unterseite des Mehrschichtkdrpers bildenden zweiten Obertlache der Metallschicht
(21) ist zumindest bereichsweise ein optisch aktives Oberflachenrelief abgeformt. In zumindest einem ersten Bereich (31 bis 39)
des Mehrschichtkérpers ist das Obertlachenrelief von einer ersten Reliefstruktur (61) gebildet. Die erste Reliefstruktur (61) weist
in zumindest einer durch einen zugeordneten Azimutwinkel bestimmten Richtung (617) eine Abfolge von Erhebungen (612) und
Vertiefungen (614) auf, deren Erhebungen (612) mit einer Periode P aufeinander abtolgen, welche kleiner als eine Wellenlénge
des sichtbaren Lichtes ist, wobei die Minima der Vertietungen (614) auf einer Grundflache liegen und die erste Reliefstruktur (61)
eine Reliettiefe t aufweist, welche durch die Beabstandung der Maxima der Erhebungen (612) der ersten Reliefstruktur (61) von
der Grundfldche in einer senkrecht auf der Grundfldche stehenden Richtung bestimmt ist. Die Profilform und/oder die Relieftiefe t
der ersten Reliefstruktur (61) ist so gewdhlt, dass die farbige Erscheinung des auf den ersten Bereich (31 bis 39) unter zumindest
einem ersten Einfallswinkel einfallenden und von der Metallschicht (21) im ersten Bereich direkt reflektierten bzw. durch die
Metallschicht direkt transmittierten Lichts (52, 53) verdndert wird, insbesondere durch Plasmon-Resonanz der Metallschicht mit
dem einfallenden Licht verdndert wird.
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Mehrschichtkorper sowie Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitselements

Die Erfindung betrifft einen Mehrschichtkorper, insbesondere ein Sicherheitselement
fur Sicherheitsdokumente, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
Sicherheitselements.

Es ist bekannt, auf Banknoten Sicherheitselemente aufzubringen, welche ein
Hologramm oder ein computergeneriertes Beugungsgitter aufweisen. Derartige
Sicherheitselemente generieren Ublicherweise einen optisch variablen Effekt durch
gezielte Beugung des einfallenden Lichts in die erste oder in héhere
Beugungsordnungen und zeigen so in direkter Reflexion Ublicherweise lediglich den
Eindruck einer Spiegelflache.

Weiter ist es bekannt, Farbeffekte in direkter Reflexion durch die Verwendung von
Interferenzfilter zu generieren, welche beispielsweise in Form von
Interferenzschichtpigmenten einer Druckfarbe zugesetzt werden kénnen. Diese
Interferenzfilter basieren auf Mehrschichtsystemen aus leitfahigen und/oder
nichtleitenden (dielektrischen) Schichten, z.B. Metall/Nichtleitend/Metall oder
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Nichtleitend/Nichtleitend/Nichtleitend, wobei die nichtleitenden Schichten
unterschiedliche Brechungsindizes aufweisen.

Weiter wird in der WO 03/059643 A1 der Aufbau eines speziellen
Sicherheitselements beschrieben, welches einen integrierten optischen Wellenleiter
aus einem transparenten Dielektrikum aufweist. Der Wellenleiter ist zwischen
Schichten aus Kunststoff eingebettet, in welche ein Beugungsgitter nullter Ordnung
abgeformt ist. Durch das Ein- und Auskoppeln des einfallenden Lichts in den

Wellenleiter kbnnen hierbei Farbeffekte auch in direkter Reflexion generiert werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabenstellung zugrunde, einen Mehrschichtkorper sowie
ein Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitselements anzugeben, welches sich

durch eine hohe Falschungssicherheit auszeichnet.

Diese Aufgabe wird durch einen Mehrschichtkérper mit einer Metallschicht gelost, bei
dem in einer zur Oberseite des Mehrschichtkdrpers weisenden oder die Oberseite
des Mehrschichtkorpers bildenden ersten Oberflache der Metallschicht und/oder in
einer zur Unterseite des Mehrschichtkérpers weisenden oder die Unterseite des
Mehrschichtkdrpers bildenden zweiten Oberflache der Metallschicht zumindest
bereichsweise ein optisch aktives Oberflachenrelief abgeformt ist, wobei in zumindest
einem ersten Bereich des Mehrschichtkorpers das Oberflachenrelief von einer ersten
Reliefstruktur gebildet ist, die in zumindest einer durch einen zugeordneten
Azimutwinkel bestimmten Richtung eine Abfolge von Erhebungen und Vertiefungen
aufweist, deren Erhebungen mit einer Periode P aufeinander abfolgen, welche
kleiner als eine Wellenlange des sichtbaren Lichts ist, und wobei die Minima der
Vertiefungen eine Grundflache definieren und die erste Reliefstruktur eine Relieftiefe
t aufweist, welche durch die Beabstandung der Maxima der Erhebung der ersten
Reliefstruktur von der Grundflache in einer senkrechten auf der Grundflache
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stehenden Richtung bestimmt ist. Diese Aufgabe wird weiter von einem Verfahren
zur Herstellung eines Sicherheitselements geldst, bei dem ein Mehrschichtkorper
umfassend eine Metallschicht mit einem in einer ersten Oberflache oder einer der
ersten Oberflachen gegenlberliegenden zweiten Oberflache abgeformten optisch
aktiven Oberflachenrelief gefertigt wird, wobei in mindestens einem ersten Bereich
des Mehrschichtkorpers das Oberflachenrelief von einer ersten Reliefstruktur gebildet
ist, die in zumindest einer durch eine zugeordneten Azimutwinkel bestimmten
Richtung eine Abfolge von Erhebungen und Vertiefungen aufweist, deren
Erhebungen mit einer Periode P aufeinander abfolgen, welche kleiner als eine
Wellenlange des sichtbaren Lichts ist, und wobei die Minima der Vertiefungen eine
Grundflache definieren und die erste Reliefstruktur eine Relieftiefe t aufweist, welche
durch die Beabstandung der Maxima der Erhebungen der Reliefstruktur von der
Grundflache in einer senkrecht auf der Grundflache stehenden Richtung bestimmt ist.
Die Profilform und/oder die Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur wird hierbei
insbesondere so gewahlt, dass die farbige Erscheinung des auf den ersten Bereich
unter zumindest einem ersten Einfallswinkel einfallend und von der Metallschicht
direkt reflektierten bzw. durch die Metallschicht direkt transmittierten Lichts verandert
wird, insbesondere durch Plasmonen-Resonanz der Metallschicht mit dem
einfallenden Licht verandert wird.

Plasmonen werden die quantisierten Schwankungen der Ladungstragerdichte in
Halbleitern, Metallen und Isolatoren genannt; quantenmechanisch werden sie als
Quasiteilchen behandelt. Der Begriff Plasmon ist eine gebrauchliche Abkurzung fur
Plasmaschwingungsquanten. Was das Photon fur elektromagnetische Wellen
darstellt, ist das Plasmon fur Schwingungen im Fermigas von Metallen. Man
unterscheidet, Partikelplasmon, Oberflachenplasmon und Volumenplasmon. Die
ersten beiden gehoren zu den Plasmon-Polaritonen, da hier Schwankungen der
Elektronendichte mit elektromagnetischen Feldern auRerhalb des Metalls koppeln.
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Streng genommen mussten Oberflachen- und Partikelplasmonen somit den Zusatz
Polariton erhalten. Die Plasmonen-Resonanz in den in diesem Dokument
beschriebenen Sicherheitselementen fallt unter die Kategorie Plasmon-Polariton.
Klassisch kann man sich Plasmonen als Elektronen vorstellen, die relativ zu den
positiven lonen oszillieren. Zur besseren Verdeutlichung kann man sich einen
kubischen Metallklotz in einem nach rechts gerichteten Feld vorstellen. Die freien
Elektronen bewegen sich nun nach links, bis das Feld im Inneren ausgeglichen ist.
Dabei werden am rechten Rand positive lonen freigelegt. Schaltet man das aulRere
Feld nun ab, wandern die Elektronen infolge der gegenseitigen Abstolung und der
Anziehung durch die positiven lonen wieder nach rechts. So oszillieren die
Elektronen nun mit der Plasmafrequenz hin und her, bis die Energie durch Reibung
oder andere Dampfungen aufgebraucht ist. Plasmonen sind die Quantisierung dieser

Eigenschwingung.

Die Erfindung bietet den Vorteil, Sicherheitselemente mit einem optischen
Erscheinungsbild bereitzustellen, das sich deutlich von den bisher bekannten silbrig
glanzenden und/oder regenbogenfarbigen Hologramm-Effekten abhebt, und
neuartige Farbeffekte bereitzustellen, welche die Falschungssicherheit von
Sicherheitsdokumenten weiter erhéhen. Weiter konnen diese Effekte auch nicht
mittels Ublicher holographischer Techniken nachgeahmt werden und auch nicht
mittels Dot-Matrix und Kinemax-Geraten kopiert werden, sodass auch hierdurch eine
deutliche Erhéhung der Falschungssicherheit bewirkt wird. Ferner kann dieser
Mehrschichtkorper kostengunstiger hergestellt werden als die bekannten
Interferenzfilter (z.B. Fabry-Perot Filter), welche meist aus drei oder mehr Schichten
mit teils sehr geringen Dickentoleranzen aufgebaut sind.

Das optische Erscheinungsbild des Mehrschichtkorpers zeichnet sich insbesondere
durch einen definierten (d.h. weitgehend einfarbigen) Farbeindruck (z.B. rot) aus,
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welcher in direkter Reflexion und oder Transmission (also unter ,normalen®
Betrachtungsbedingungen) zu sehen ist. Der Farbeindruck ist stabil GUber einen relativ
breiten Kippwinkelbereich (typischerweise mindestens 10° bis 20°). Dieser
Farbeindruck verandert sich beim starken Verkippen (z.B. um 30°) zu einem zweiten
definierten und stabilen Farbeindruck (z.B. grin), ahnlich wie bei sogenannten Fabry-
Perot Dunnschichtfiltern. Durch diese Stabilitat gegen leichte Verkippung
unterscheidet er sich deutlich von sogenannten Regenbogenfarbeffekten von
Diffraktionsgittern erster oder héherer Ordnung, welche oftmals bereits beim
Verkippen um 10° die gesamte Farbpalette des Regenbogens durchlaufen. Ferner
erscheinen die Regenbogenfarbeffekte von Diffraktionsgittern nicht in direkter
Reflexion, sondern unter anderen Winkeln, welche sich mit der Beugungsgleichung

berechnen lassen.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist die erste
Reliefstruktur eine in Bezug auf eine Spiegelung an der Grundflache asymmetrische
Profilform auf. Uberraschend hat sich nach langwierigen Untersuchungen gezeigt,
dass derartige Profilformen flr den menschlichen Betrachter einen deutlich
sichtbareren und klareren Farbeindruck als symmetrische Profilformen,
beispielsweise symmetrisch, sinusformige oder rechteckférmige Profilformen
erzeugen. In diesem Sinne symmetrische Profilformen zeichnen sich durch eine
Spiegelsymmetrie bezluglich der Grundflachen aus. Diese Profilformen bleiben bei
dieser Spiegelung gleich, die Reliefstruktur wird lediglich um eine halbe Periode P
verschoben. Die optischen Effekte bei Betrachtung von beiden Seiten (unter
gleichem Winkel und gleichen Beleuchtungsbedingungen) sind bei diesen
spiegelsymmetrischen Profilformen gleich, wenn die erste Reliefstruktur in beiden
Oberflachen der Metallschicht abgeformt ist und die Metallschicht auf beiden Seiten
in ein Material mit gleichem Brechungsindex eingebettet ist. Asymmetrische

Profilformen in diesem Sinne weisen diese Spiegelsymmetrie in der von der
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Grundflache aufgespannten Ebene nicht auf. Diese Profilformen unterscheiden sich
bei Betrachtung von beiden Seiten. Beispielsweise kann eine erste Reliefstruktur mit
einer derartig asymmetrischen Profilform von der einen Seite betrachtet aus einer
Anordnung schmaler Spitzen mit breiten Talern bestehen und von der anderen Seite
betrachtet aus breiten Higeln mit schmalen tiefen Talern bestehen. So haben
Untersuchungen auch Uberraschend gezeigt, dass bei einer derartigen Ausbildung
der Profilformen die Vertiefungen bezuglich der Plasmonen-Resonanz wie
Subwellenlangenlocher in einer Metallschicht wirken und die Erzeugung von

Plasmonen begulnstigen.

Das anregende elektrische Feld wird durch die asymmetrische Profilform starker
lokalisiert (z.B. an den schmalen Spitzen der Reliefstruktur), was zu einer
ausgepragteren Resonanz, z.B. Absorption, fuhren kann.Die Anregung von den
Plasmonen unterscheidet sich ferner auf beiden Seiten bei asymmetrischen

Profilformen.

Weiter wird die Profilform der ersten Reliefstruktur vorzugsweise so gewahlt, dass die
Breite der Erhebungen und Vertiefungen der ersten Reliefstruktur (mit Periode P und
Relieftiefe t), bezogen auf einen Abstand von t/2 von der Grundflache (d.h. die
Halbwertsbreite oder im Englischen ,full width at half maximum® FWHM), mindestens
0,6 x P, vorzugsweise mindestens 0,7 x P oder hochstens 0,4 x P, insbesondere
hochstens 0,3 x P betragt ("x" steht flr die mathematische Operation "mal"). Es wird
so die Breite der Erhebungen oder die Breite der Vertiefungen in einem Abstand der
Halfte der Relieftiefe t von der Grundflache parallel zur Grundflache bestimmt, d.h.
der Abstand benachbarter Flanken der ersten Reliefstruktur bezogen auf einen
Abstand von t/2 bestimmt, und dieser so gewahlt, dass die oben angefuhrten
Bedingungen erflllt sind. Es hat sich gezeigt, dass bei Einhaltung dieser
Bedingungen fur die Profilformen der ersten Reliefstruktur besonders starke und
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asthetische, d.h. wohl definierte, Farbeindriicke flr den menschlichen Betrachter

erzielt werden kdénnen.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung betragt die
Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur, bezogen auf einen Abstand von t/2 von der

Grundflache zwischen 60° und 90°, weiter bevorzugt zwischen 70° und 85°.

Unter Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur wird hierbei der von den Flanken der
Reliefstruktur in Bezug auf einen Abstand von t/2 mit der Grundflache geschlossene
Winkel verstanden, d. h. der von den an den Flanken in einem Abstand von t/2 von
der Grundflache anliegenden Tangenten mit der Grundflache eingeschlossene
Winkel verstanden. Der Abstand von der Grundflache wird hierbei in einer senkrecht

auf der Grundflache stehenden Richtung bestimmit.

Untersuchungen haben gezeigt, dass auch durch Einhalten dieser Bedingungen die
Starke des von der ersten Reliefstruktur insbesondere in direkter Reflexion oder

direkter Transmission generierten Farbeindruck weiter verbessert werden kann.

Vorzugsweise wird die Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur bezogen auf jeden
Abstand zwischen 1/4 x t und 3/4 x t von der Grundflache so gewahlt, dass dieser
zwischen 40° und 90°, weiter bevorzugt zwischen 50° und 85° betragt. Auch
hierdurch lasst sich die Starke des Farbeindrucks, welcher durch die erste

Reliefstruktur generiert wird, weiter verbessern.

Weiter ist es vorteilhaft, die Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur, bezogen auf
jeden Abstand zwischen 0 und 1/4 x t und/oder zwischen 3/4 x t und t von der
Grundflache zwischen 0° und 50°, bevorzugt zwischen 0° und 40° zu wahlen. Auch
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hierdurch 1asst sich die Starke des Farbeindrucks, welcher von erster Reliefstruktur

generiert wird, weiter verbessern.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird die Schichtdicke
d der Metallschicht im Bereich der Flanken der ersten Reliefstruktur, bezogen auf
einen Abstand von t/2 von der Grundflache so gewahlt, dass diese gegentber der
Dicke der Metallschicht im Bereich der Maxima der Erhebungen und/oder Minima der
Vertiefungen um mindestens 30%, weiter bevorzugt um mindestens 50%, weiter
bevorzugt zwischen 50% und 100% reduziert ist. Es hat sich gezeigt, dass auch
durch diese MaRnahmen der im ersten Bereich generierte Farbeindruck weiter
verstarkt werden kann und damit das optische Erscheinungsbild des
Mehrschichtkdrpers verbessert wird.

Gemalf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung betragt die Relieftiefe
t der ersten Reliefstruktur zwischen 80 nm und 500 nm, insbesondere zwischen

100 nm und 400 nm und bevorzugt zwischen 120 nm und 300 nm. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere bei Wahl der Relieftiefe t in dem Bereich zwischen

150 nm und 300 nm die Starke des in dem ersten Bereich generierten Farbeindrucks

verbessern lasst.

Die Periode P der ersten Reliefstruktur wird vorzugsweise kleiner als eine
Wellenlange des sichtbaren Lichtes (= Spektralbereich zwischen 400 nm und 700
nm) gewahlt, vorzugsweise zwischen 200 nm und 500 nm, insbesondere zwischen
220 nm und 400 nm, weiter bevorzugt zwischen 220 nm und 350 nm gewahlt. Es hat
sich gezeigt, dass durch die Einstellung der Periode P der ersten Reliefstruktur sich
die im ersten Bereich fur den menschlichen Betrachter in direkter Reflexion /
Transmission zeigende Farbe verandert wird und somit der Farbton des
Farbeindrucks bzw. der sich in direkter Reflexion bzw. Transmission unter
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unterschiedlichen Einfalls- und Ausfallswinkeln zeigende Farbeffekt durch
Veranderung der Periode P der Reliefstruktur in den oben angegebenen Bereichen

verandern lasst.

Die erste Reliefstruktur kann als Lineargitter ausgebildet sein, welches in eine
Richtung eine Abfolge von Erhebungen und Vertiefungen aufweist. Die Liniengitter
kdnnen aus geraden oder auch gekrummten, insbesondere schlangenférmigen, (far
sogenannte ,snake gratings®) Linien aufgebaut sein. Es ist jedoch auch moglich,
dass die erste Reliefstruktur als ein Kreuzgitter oder hexagonales Gitter oder
Kreisgitter ausgebildet ist, welches in zwei Richtungen eine Abfolge von Erhebungen
und Vertiefungen aufweist. Im Fall eines Kreuzgitters wird die Periode P der Abfolge
von Erhebungen und Vertiefungen bezlglich beider Richtungen vorzugsweise in dem
oben angegebenem Bereich gewahlt. Hierbei kann bei Kreuzgitter die Periode in den
beiden Richtungen gleich sein. Die Periode kann aber auch unterschiedlich sein. Flur
hexagonale Gitter und Kreisgitter gilt dies analog. Untersuchungen haben weiter
gezeigt, dass die Ausbildung der ersten Reliefstruktur als Kreuzgitter oder als
hexagonales Gitter vorzuziehen ist, da sich bei diesen Gittern starkere Farbeindricke

zeigen.

Die Metallschicht ist im ersten Bereich vorzugsweise in einer Schichtdicke d
zwischen 10 nm und 100 nm, bevorzugt zwischen 15 nm bis 80 nm und weiter
bevorzugt zwischen 20 nm bis 50 nm, auszubilden, wenn der Mehrschichtkdrper zur
Betrachtung im Auflicht ausgelegt ist.

Die beschriebenen Effekte lassen sich bereits mit nur einer Metallschicht erzielen, da

der Kerneffekt nicht auf einer Diinnschicht-Interferenz beruht.
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Vorzugsweise weist der Mehrschichtkdérper in dem mindestens einen ersten Bereich
lediglich eine Metallschicht, namlich die Metallschicht auf, in dessen erster und/oder
zweiter Oberflache die erste Reliefstruktur abgeformt ist.

Vorzugsweise weist der Mehrschichtkdrper im ersten Bereich neben der
Metallschicht und der an die Oberflache bzw. Oberflachen mit abgeformter erster
Reliefstruktur der Metallschicht angrenzenden Schicht bzw. Schichten keine weiteren
Schichten mehr auf, in die die erste Reliefstruktur abgeformt ist. Hierdurch kann
vermieden werden, dass der von der Metallschicht mit der ersten Reliefstruktur
generierte Effekt von Interferenzeffekten tUberlagert und in seiner Brillanz
beeintrachtigt wird.

Weiter ist es auch moglich, durch Kombination mit zusatzlichen diinnen Schichten
noch weitere, auf einem anderen Funktionsprinzip beruhende Effekte, insbesondere
Interferenzeffekte, zu erreichen. Optional kann folglich auf die Metallschicht noch
eine HRI-Schicht, oder auch eine Schichtabfolge aus HRI- und LRI-Schichten, z.B.
eine LRI- und anschlief’end eine HRI-Schicht, aufgebracht sein (HRI = High
Refractive Index; LRI = Low Refractive Index). Bevorzugt ist die HRI-Schicht aus ZnS
oder TiO2 gebildet. Die Schichtdicke der HRI-Schicht ist bevorzugt im Bereich von 20
nm bis 500 nm und weiter bevorzugt im Bereich von 50 nm bis 200 nm. Die LRI-
Schicht kann z.B. Polymer oder SiO, oder MgF2 sein. Bevorzugt ist die Dicke der
LRI-Schicht zwischen 20 nm und 1000nm und weiter bevorzugt im Bereich von 50
nm bis 500 nm.

Die Plasmonenresonanz hangt u.a. von dem Brechungsindex des die Metallschicht
umgebenden Materials ab. Folglich verandert z.B. eine HRI-Schicht mit hohem

Brechungsindex die Resonanz und damit den Farbeindruck.
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Weiter hat sich gezeigt, dass ein erfindungsgemafier Mehrschichtkorper bei
entsprechender Ausgestaltung der Schichtdicke der Metallschicht nicht nur im
Auflicht, sondern auch im Durchlicht Farbeffekte generiert. Hierbei hat sich gezeigt,
dass die optische Dicke (OD) der Metallschicht hierzu vorzugsweise zwischen 0,5
und 2,5, insbesondere zwischen 0,7 und 2,3, weiter bevorzugt zwischen 1,0 und 2,0
zu wahlen ist. Die Einheit optischer Dicke (OD) bezieht sich hierbei auf die
Transmission der Metallschicht bezogen auf eine unstrukturierte und damit glatte
Flache und steht in folgendem Verhaltnis zu der Transmission T:

T=10©Y
Zwischen Transmission T und optischer Dicke OD besteht so ein algorithmischer
Zusammenhang. Eine optische Dicke von 1,0 entspricht einer Transmission von 10%
und eine optische Dicke von 2,0 einer Transmission von 1%. Eine optische Dicke von
0,5 bis 2,5 entspricht so eine Aluminiumschicht einer Dicke von 6 nm bis 34 nm, eine
optische Dicke von 0,7 bis 2,3 einer Schichtdicke einer Aluminiumschicht von 8 nm
bis 31 nm und eine optische Dicke von 1,0 bis 2,0 einer Schichtdicke einer

Aluminiumschicht von 13 nm bis 27 nm.

Uberraschend hat sich hierbei gezeigt, dass in dem Bereich, in welchem die erste
Reliefstruktur in die Metallschicht abgeformt ist, sich das Transmissionsspektrum und
damit die in Transmission gesehene Farbe verandert und hierbei die Transmission
fur bestimmte Wellenlangen des Lichts hoher ist, als dies bei einer Spiegelflache der
Fall ware. Der Grund fur die erhéhte Transmission im Bereich der ersten
Reliefstruktur liegt wohl in der Anregung von Plasmonen durch das einfallende Licht.
Die Plasmonen an der oberen ,,Grenzflache® der Metallschicht regen Plasmonen an
der unteren ,Grenzflache® an und erhéhen durch diese Kopplung die Intensitat des
transmittierten Lichts fur diesen Wellenlangenbereich. In der unmittelbaren Nahe der
Metallschicht entstehen hierbei wohl elektrische Felder mit Gberhohter Feldstarke,

welche es den Plasmonen ermdglicht, Licht durch die Metallschicht zu ,schleusen®.
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Damit ist es mOglich, mittels eines erfindungsgemafien Schichtkbrpers ein
metallisiertes Sicherheitsmerkmal bereitzustellen, welches in Auflichtbetrachtung an
der Oberseite einen ersten optisch variablen Effekt zeigt, bei Betrachtung von der
Unterseite — bei entsprechender Ausgestaltung der Reliefform, wie oben ausgeflhrt
— einen hiervon unterschiedlichen zweiten optischen Effekt zeigt und, bei
entsprechender Ausgestaltung — wie oben beschrieben — in Durchlichtbetrachtung (je
nach eingestellter optischer Dichte OD des Metalls) ebenfalls einen optischen Effekt
zeigt. Im Weiteren ergibt sich bei Durchlichtbetrachtung auch der grol3e Vorteil, dass
— im Gegensatz zum Einsatz von transmissiven Beugungsstrukturen erster oder
héherer Ordnung — auch bei direkter Transmission, d. h. auch bei Betrachtung in
einem senkrechten Winkel, ein entsprechender optischer Effekt sichtbar wird und so
ein Sicherheitsmerkmal bereitgestellt wird, welches durch bestehende Technologie

nur sehr schwer nachahmbar ist.

Vorzugsweisende ist der MehrschichtkOrper so ausgestaltet, dass eventuell oberhalb
der Metallschicht vorgesehenen ein oder mehreren Schichten des
Mehrschichtkorpers und/oder unterhalb der Metallschicht eventuell vorgesehene ein
oder mehrere Schichten des Mehrschichtkorpers transparent oder teil-transparent
ausgebildet sind, insbesondere eine Transmission von mehr als 15%, insbesondere
von mehr als 50%, weiter bevorzugt von mehr als 90% in zumindest in einem
Teilbereich des ersten Bereichs aufweisen. Hierdurch wird sichergestellt, dass der
von der Metallschicht und der ersten Reliefstruktur generierte optische Effekt in
Auflichtbetrachtung von der Oberseite, in Auflichtbetrachtung von der Unterseite
und/oder in Durchlichtbetrachtung sichtbar ist. Hierbei ist es auch moglich, dass
dieser Teilbereich musterférmig ausgebildet ist und der diesen Teilbereich umgebene
Teilbereich des ersten Bereichs zumindest eine Schicht aufweist, welche opak
ausgebildet ist, sodass der von der Metallschicht und der ersten Reliefstruktur
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generierte optische Effekt lediglich in dem durch die Formgebung des ersten
Teilbereichs bestimmten Bereich sichtbar ist. Hierbei ist es auch moglich, dass
oberhalb der Metallschicht und/oder unterhalb der Metallschicht eine Maskenschicht
in dem Mehrschichtkérper vorgesehen ist, welche Uber eine dem ersten Teilbereich
entsprechende Ausnehmung verfugt, wobei die Ausnehmung der oberhalb der
Metallschicht vorgesehenen Maskenschicht und der der unterhalb der Metallschicht
vorgesehenen Maskenschicht auch eine unterschiedliche Formgebung besitzen
kann, sodass unterschiedliche Informationen bei Auflichtbetrachtung von der

Oberseite bzw. Unterseite sichtbar werden.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn die erste Oberflache der Metallschicht mit einer ersten
dielektrischen Schicht und die Unterseite der Metallschicht mit einer zweiten
dielektrischen Schicht beschichtet ist, wobei sich die Brechungsindizes der ersten
dielektrischen Schicht und der zweiten dielektrischen Schicht um zumindest 0,1,
weiter bevorzugt um mindestens 0,2 unterscheiden. Hierdurch kann erreicht werden,
dass sich das optische Erscheinungsbild des ersten Bereichs bei Auflichtbetrachtung
und/oder Durchlichtbetrachtung von der Oberseite von dem entsprechenden
Erscheinungsbild bei Auflichtbetrachtung und/oder Durchlichtbetrachtung von der
Unterseite unterscheidet.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn die erste Oberflache der Metallschicht und/oder die
zweite Oberflache der Metallschicht bereichsweise mit transparenten dielektrischen
Schichten mit unterschiedlichem Brechungsindex belegt ist und hierdurch in
unterschiedlichen Teilbereichen des ersten Bereichs das optische Erscheinungsbild
des Mehrschichtkorpers bedingt durch die unterschiedlichen Brechungsindices dieser

dielektrischen Schicht voneinander abweicht.
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Vorzugsweise wird die Profilform und/oder Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur so
gewahlt, dass die Metallschicht bei direkter Reflexion flr das unter dem ersten
Einfallswinkel einfallende Licht im ersten Bereich in einem fur das menschliche Auge
sichtbaren ersten Spektralbereich mit einer Breite von mindestens 50 nm eine
Reflexion von weniger als 15% aufweist, insbesondere von weniger als 10%
aufweist, und in einem fur das menschliche Auge sichtbaren zweiten Spektralbereich
einer Breite zwischen 10 nm und hochstens 200 nm, insbesondere 20 nm bis

150 nm, eine mindestens zweifach, ferner mindestens 2,5-fach, bevorzugt
mindestens 3-fach und insbesondere mindestens 4-fach hohere direkte Reflexion
aufweist bezogen auf den Mittelwert der Reflexion im ersten Spektralbereich.

Dies resultiert in einen fur den menschlichen Betrachter definierten und relativ
stabilen Farbeindruck bzw. farbige Erscheinung. Fur einen definierten und relativ
stabilen Farbeindruck in Transmission konnen die Transmissionswerte deutlich
geringer sein als in Reflexion und sogar im Bereich weniger Prozent liegen. Wichtig
ist hier, dass in einem fur das menschliche Auge sichtbaren zweiten Spektralbereich
einer Breite zwischen 10 nm und hochstens 200 nm, insbesondere 20 nm bis

150 nm, eine mindestens zweifach, ferner mindestens 2,5-fach, bevorzugt
mindestens 3-fach und insbesondere mindestens 4-fach hohere direkte Transmission
vorliegt bezogen auf den Mittelwert der Transmission in einem ersten Spektralbereich
mit einer Breite von mindestens 50 nm. Die Breite des ersten Spektralbereichs ist

weiter bevorzugt mindestens 100 nm.

Vorzugsweise ist die Profilform und/oder die Relieftiefe der ersten Reliefstruktur
weiter so gewahlt, dass bei einem vom ersten Einfallswinkel unterschiedlichen
zweiten Einfallswinkel die farbige Erscheinung des im ersten Teilbereich direkt
reflektierten bzw. durch die Metallschicht direkt transmittierten Lichts unterschiedlich

verandert wird und sich unter diesen Einfallswinkeln bei Auflichtbetrachtung bzw.
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Durchlichtbetrachtung fur den menschlichen Betrachter insbesondere
unterschiedliche, relativ stabile Farben zeigen (z.B. rot bei nahezu senkrechter
Betrachtung und griin bei Verkippung um z.B. 30°). Dies entspricht einem definierten
Farbwechsel beim Verkippen. Vorzugsweise unterscheidet sich der erste

Einfallswinkel von dem zweiten Einfallswinkel um einen Wert zwischen 10° und 45°.

FUr eine einfache Erkennung des Farbwechsels ist es vorteilhaft, wenn die laterale
Ausdehnung des ersten Bereiches mindestens 10 mm? betragt, weiter bevorzugt
mindestens 20 mm? betragt und dadurch fiir das unbewaffnete menschliche Auge

deutlich als Flachenbereich erkennbar ist.

Gemalf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist der
Mehrschichtkdrper in dem ersten Bereich oder in mindestens einem der ersten
Bereiche mindestens einen Farbstoff und/oder Lumineszenzstoff auf, welcher
weniger als 2 um, insbesondere weniger als 1 um, bevorzugt weniger als 500 nm,
weiter bevorzugt weniger als 300 nm weit von der ersten Oberflache und/oder der
zweiten Oberflache der Metallschicht entfernt angeordnet ist. Uberraschenderweise
hat sich gezeigt, dass Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe bei einer derart nahen
Anordnung an der Oberflachen der mit der ersten Reliefstruktur versehenden
Metallschicht eine massiv verstarkte Absorption bzw. Fluoreszenz aufweisen, als
dies bei diesen Stoffen Ublicherweise der Fall ist, beispielsweise bei Anordnung in
der Nahe einer Spiegelflache oder ,normalen® diffraktiven Strukturen, der Fall ist.
Dieser Effekt ist wohl darauf zurackzufuhren, dass die durch die erste Reliefstruktur
bedingte Plasmonen-Anregung eine erhdhte Feldstarke erzeugt. Diese erhdhte
Feldstarke liegt im Nahfeld, d. h. vor allem bis zu einer Entfernung von ca. einer
Wellenlange des anregenden Lichts vor. Diese erhOhte Feldstarke ist fur die
Erhohung der Absorption bzw. Fluoreszenz der Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe

verantwortlich.
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Analoge Effekte werden z.B. in der Analytik in der sogenannten oberflachenver-
starkten Raman-Streuung (Surface Enhanced Raman Scattering (SERS)) verwendet.
Wenn sich das Molekull nahe einer metallischen Oberflache (vor allem Silber und
Gold) befindet, kann das Raman-Signal extrem verstarkt werden. Die
elektromagnetische Verstarkung beruht auf Anregung von Oberflachenplasmonen im
Metall, welche an Spitzen an der Oberflache oder in Partikeln lokal sehr hohe Felder
erzeugen kann. Dieses Feld zusammen mit dem einfallenden Licht regen das
Molekil an und fiihrt so zu einer verstéarkten Raman-Streuung. Uber der Oberflache
fallt dieser Effekt rasch ab aber das Molekul braucht nicht an der Oberflache

gebunden zu sein.

Die Verstarkungsmechanismen dahinter werden Plasmonen verstarkte Absorption
(surface plasmon polariton bzw. SPP-enhanced absorption) sowie Plasmonen
gekoppelte Emission (surface plasmon coupled emission (SPCE)) genannt.

Dieser aufgefundene Effekt einer Farbstoffschicht und/oder Lumineszenzstoffschicht
kann, wie im Folgenden beschrieben, in vielfaltiger Weise eingesetzt werden, um

einpragsame und nur schwer nachahmbare Sicherheitsmerkmale bereitzustellen:

Die erste und/oder zweite Schicht ist hierbei vorzugsweise auf die erste bzw. zweite
Oberflache der ersten Metallschicht bereichsweise oder vollflachig im ersten Bereich
aufgebracht und bedeckt somit die erste Oberflache bzw. zweite Oberflache im
ersten Bereich bereichsweise oder vollflachig. Die erste und/oder zweite Schicht
grenzt somit bereichsweise unmittelbar an die Oberflache oder Oberflachenbereiche
der Metallschicht an, in welche die erste Reliefstruktur in die Metallschicht abgeformt
ist. Die erste Reliefstruktur ist damit vorzugsweise bereichsweise oder vollstandig
von der ersten bzw. zweiten Schicht bedeckt. Weiter ist es auch vorteilhaft, wenn die
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erste bzw. zweite Schicht lediglich im ersten Bereich auf die Metallschicht
aufgebracht ist und damit lediglich dort vorgesehen ist, wo diese an die erste
Reliefstruktur angrenzt und damit die oben beschriebenen Effekte generiert werden.

Vorzugsweise weist der MehrschichtkGrper mindestens eine an die erste Oberflache
der Metallschicht angrenzende erste Schicht und/oder mindestens eine an die zweite
Oberflache der Metallschicht angrenzende zweite Schicht auf, welche mindestens
einen Farbstoff und/oder mindestens einen Lumineszenzstoff aufweist. Mit dem
Begriff Lumineszenzstoffe sind hier insbesondere fluoreszierende oder
phosphoreszierende Stoffe umfasst.

Die Schichtdicke der mindestens einen ersten Schicht und/oder der mindestens
einen zweiten Schicht betragt vorzugsweise zwischen 20 nm und 2 ym,
insbesondere zwischen 50 nm und 1 um, insbesondere zwischen 100 nm und

500 nm. Durch eine entsprechende Wahl der Schichtdicke der ersten Schicht
und/oder der zweiten Schicht kann hierbei sichergestellt werden, dass der vorgehend
geschilderte Effekt in dem Bereich, in dem die mindestens eine erste Schicht
und/oder zweite Schicht den ersten Bereich Uberdeckt, Uberwiegt, sodass sich ein
deutlich unterschiedlicher optischer Eindruck in dem Bereich ergibt, in dem die
mindestens eine erste Schicht und/oder mindestens eine zweite Schicht den ersten
Bereich Uberdeckt, und in dem Bereich, in denen die mindestens eine erste Schicht
und/oder zweite Schicht den ersten Bereich nicht Uberdeckt.

Vorzugsweise ist die Konzentration der Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe in dem
von der ersten bzw. zweiten Oberflachen der Metallschicht weniger als 1 um, weiter
bevorzugt weniger als 500 nm, weiter bevorzugt weniger als 300 nm entfernten

Bereich der ersten und/oder zweiten Schicht héher als in dem Ubrigen Bereich der
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ersten bzw. der zweiten Schicht. Hierdurch kann die oben beschriebene Wirkung

weiter verstarkt werden.

Die mindestens eine erste Schicht und/oder zweite Schicht kann auf der
Metallschicht direkt beispielsweise mittels einem Druckverfahren aufgebracht
werden, und insbesondere aus einer Lackschicht oder aus einer Schutzlackschicht
bestehen, welcher der mindestens eine Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff zugesetzt
worden ist. Weiter ist es auch moglich, dass die mindestens eine erste Schicht
und/oder zweite Schicht von einer Replizierlackschicht oder einer auf einer
Replizierlackschicht aufgebrachten Schicht gebildet wird und die Metallschicht auf
diese Replizierlackschicht bzw. auf die auf die Replizierlackschicht aufgebrachte

Schicht abgeschieden wird, beispielsweise auf dieser im Vakuum aufgedampft wird.

Vorzugsweise handelt es sich bei dem mindestens einen Farbstoff und/oder
Lumineszenzstoff um einen Ioslichen Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff. Alternativ
kommen auch Nanopartikel wie z.B. Quantum dot (Q-dot) oder auch
Hybridmaterialien wie z.B. farbstoffdotierte Zeolith-Kristalle (wie beispielsweise in der
EP 1873202 A1 beschrieben) in Frage. Vorzugsweise werden als Farbstoff
Farbstoffe folgender Stoffgruppen eingesetzt: Metallkomplexfarbstoffe, insbesondere
mit Cr** oder Co?* als Zentralatom. Beispiele sind die NeoZapon Farbstoffe von
BASF und Orasol-Farbstoffe von BASF (ehemals Ciba). Vorzugsweise werden
Lumineszenzstoffe der folgenden Stoffgruppen eingesetzt: Cumarine, Rhodamine

und Cyanine.

Die mindestens eine erste Schicht und/oder die mindestens eine zweite Schicht
weisen vorzugsweise eine Transmissivitat von mindestens 70%, bevorzugt von
mindestens 90% in dem fur das menschliche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich
auf. Insbesondere wenn der Farbstoff vollflachig aufgebracht ist, ist es vorteilhaft,
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wenn die Transmission der gefarbten Schicht durch den Farbstoff nur minimal
verandert wird, so dass keine Farbung aulierhalb der ersten Bereiche erkennbar ist.
Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird die
Konzentration des mindestens einen Farbstoffs und/oder Lumineszenzstoffes in der
mindestens einen ersten Schicht und/oder der mindestens einen zweiten Schicht so
gewahlt, dass deren optische Wirkung in einem zweiten Bereich, in welchem das
Oberflachenrelief von einer Spiegelflache, einer diffraktiven Struktur, einer
Makrostruktur oder einer Mattstruktur gebildet ist, fur den menschlichen Betrachter
bei einem Betrachtungsabstand von mehr als 30 cm und bei einer Beleuchtung mit
weillem Licht (D65) mit einer Beleuchtungsstarke von mindestens 100 Lux,
bevorzugt mindestens 500 Lux und gleichzeitig weniger als 10000 Lux nicht sichtbar
ist, jedoch im ersten Bereich aufgrund der vorhergehend beschriebenen Verstarkung

der Absorption bzw. Lumineszenz eine optisch erkennbare Wirkung entfaltet.

Alternativ wird der Farbstoff, insbesondere in hGherer Konzentration, aber nur dort
aufgebracht, wo die Strukturen des ersten Bereichs repliziert wurden oder diese
Strukturen des ersten Bereichs werden (mit den Ublichen Passertoleranzen) dort
repliziert, wo der Farbstoff vorliegt. Dadurch ist ein starkerer Einfluss auf den
Farbeffekt moglich, ohne gleichzeitig Bereiche aulerhalb des ersten Bereichs fur das

menschliche Auge erkennbar einzufarben.

Neben dem partiellen Aufbringen des Farbstoffs im ersten Bereich ist es auch
moglich, den Farbstoff in unterschiedlicher Konzentration innerhalb und auf3erhalb
des ersten Bereichs oder zwei unterschiedliche Farbstoffe innerhalb und aulerhalb
des ersten Bereichs aufzubringen.
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Der Gewichtsprozentanteil des mindestens einen Farbstoffes bzw.
Lumineszenzstoffes an der Trockenmasse der ersten und/oder zweiten Schicht
betragt vorzugsweise zwischen 0,1% und 20% insbesondere zwischen 0,5% und
10%.

Der Gewichtsanteil des Farbstoffes bzw. Lumineszenzstoffes an der Trockenmasse
der ersten und/oder zweiten Schicht betragt vorzugsweise zwischen 1 mg/m? und
200 mg/m?, weiter zwischen 2 mg/m? und 50 mg/m? und bevorzugt zwischen 3
mg/m? und 30 mg/m?und insbesondere bevorzugt 3 mg/m? und 15 mg/m?. Dies hat
sich als vorteilhaft zur Erzielung des oben angegebenen Effekts erwiesen.

Die Farbe des mindestens einen Farbstoffes bzw. Lumineszenzstoffes der
mindestens einen ersten und/oder mindestens einen zweiten Schicht wird
vorzugsweise so gewahlt, dass dessen Farbe bzw. dessen Farbe bei Anregung der
von der ersten Reliefstruktur fir einen bestimmten Einfallswinkel des einfallenden
Lichts in direkter Reflexion bzw. Transmission generierten Farbe entspricht oder sich
von dieser Farbe unterscheidet. Je nach Farbe kdnnen so bei unterschiedlichen
Betrachtungswinkeln in direkter Reflexion bzw. in direkter Transmission durch
entsprechende Farbmischungen unterschiedliche Farbeffekte generiert werden,
welche so durch andere Technologien zumindest nur sehr schwer nachgeahmt

werden konnen und so die Falschungssicherheit weiter erhéhen.

Vorzugsweise sind zwei oder mehr erste Schichten und/oder zweite Schichten
vorgesehen, deren Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe so gewahlt sind, dass sich die
Farbe der Farbstoffe dieser Schichten bzw. die Farbe der Lumineszenzstoffe dieser
Schichten bei Anregung wechselseitig unterscheidet. So ist es beispielsweise
maoglich, dass in einer ersten Region, welche den ersten Bereich teilweise Uberlappt,
auf die erste Oberflache der Metallschicht eine erste Schicht mit einem ersten
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Farbstoff aufgebracht ist, in einer zweiten Region, welche den ersten Bereich
bereichsweise Uberlappt, eine erste Schicht mit einem zweiten Farbstoff auf die erste
Oberflache der Metallschicht aufgebracht ist, und in einer dritten Region, welche den
ersten Bereich zumindest bereichsweise Uberlappt und die erste und zweite Region
bereichsweise Uberlappt, eine zweite Schicht mit einem dritten Farbstoff auf die
zweite Oberflache der Metallschicht aufgebracht ist, wobei sich die Farbe des ersten,
zweiten und dritten Farbstoffs unterscheidet. Hierdurch ergibt sich zum Einen bei
entsprechender Wahl der Schichtdicke der ersten Schichten und der zweiten
Schichten der bereits oben beschriebene Effekt, dass die Wirkung der ersten,
zweiten und dritten Farbstoffe in den Bereich, in dem diese Schichten den ersten
Bereich Uberlappen, deutlich starker als aulerhalb ist. Im Weiteren ergeben sich
entsprechende Farbmischeffekte mit den von der ersten Reliefstruktur der
Metallschicht im ersten Bereich generierten optischen Effekte, sodass bei
Auflichtbetrachtung von der Vorder- und der Rlckseite sowie bei
Durchlichtbetrachtung jeweils auch entsprechend unterschiedliche optische Effekte

bewirkt werden.

Weiter ist es auch maoglich, dass ein oder mehrere erste Schichten oder ein oder
mehrere zweite Schichten sich bereichsweise Uberlappen. Auch hierdurch lassen
sich interessante optische Effekte erzielen: Wie bereits oben ausgefuhrt, hangt die
Filterwirkung der Farbstoffe sowie die Lumineszenz der Lumineszenzstoffe von der
Entfernung dieser Stoffe von der ersten bzw. zweiten Oberflache der Metallschicht
ab, sodass je nach Reihenfolge, in der diese Schichten Ubereinanderliegen, diese
unterschiedliche Farbwirkungen entfaltet, im Gegensatz zu einer tblichen
Farbmischung Ubereinanderliegender Farbschichten, bei der deren Reihenfolge

keinen Einfluss auf die sich ergebende Mischfarbe hat.
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Gemalf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird das
Oberflachenrelief in ein oder mehreren zweiten Bereichen und/oder weiteren
Bereichen von einer zweiten und/oder weiteren Reliefstruktur gebildet. Bei der
zweiten und/oder weiteren Reliefstruktur handelt es sich um eine Reliefstruktur,
welche vorzugsweise von einer diffraktiven Reliefstruktur, einer holographischen
Reliefstruktur, einer Mattstruktur, einer Spiegelflachen, einer refraktiven, nahezu
achromatischen Makrostruktur (d.h. einer Struktur mit einer Periode von mehr als 5
um), einer Linse, einem Mikrolinsenraster oder einer Kombination solcher

Reliefstrukturen gebildet wird.

Unter diffraktiver Reliefstruktur wird insbesondere eine Reliefstruktur verstanden,
welche eine Spatialfrequenz zwischen 200 und 2000 Linien/mm aufweist und
insbesondere durch Beugung des einfallenden Lichts in die erste oder eine héhere
Beugungsordnung einen optisch variablen Effekt generiert. Beispiele hierfur sind
Linear- oder Kreuzgitter. Weiter konnen diffraktive Reliefstrukturen auch von

computergenerierten Hologrammen, beispielsweise von Kinoformen gebildet werden.

Als Mattstrukturen kdnnen isotrope oder anisotrope Mattstrukturen eingesetzt
werden. Unter Mattstruktur wird eine Struktur mit Licht streuenden Eigenschaften
bezeichnet, welche vorzugsweise Uber ein stochastisches Oberflachenmattprofil
verfugt. Mattstrukturen weisen vorzugsweise eine Relieftiefe (Peak-to-Valley = P-V)
zwischen 100 nm und 5000 nm, weiter bevorzugt zwischen 200 und 2000 auf.
Mattstrukturen weisen vorzugsweise eine Oberflachenrauigkeit (Ras) zwischen 50 nm
und 2000 nm, weiter bevorzugt zwischen 100 nm und 1000 nm auf. Der Matteffekt
kann entweder isotrop, d.h. gleich unter allen Azimutwinkeln, oder anisotrop, d.h.
variierend bei verschiedenen Azimutwinkel, sein. Unter Makrostruktur wird eine
Struktur verstanden, deren Spatialfrequenz kleiner als 100 Linien/mm ist und welche
einen optischen Effekt im Wesentlichen durch Refraktion generieren. Der Effekt ist
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somit nahezu achromatisch. Linsen kdnnen als refraktiv wirkenden Linsen oder auch
als diffraktive Linsen ausgeformt sein. Ein Mikrolinsenraster wird vorzugsweise von
einer eindimensionalen oder zweidimensionalen Anordnung von Mikrolinsen,
beispielsweise Zylinderlinsen oder spharischen Linsen gebildet. Die Rasterweite

eines Mikrolinsenrasters betragt vorzugsweise zwischen 300 ym und 50 pm.

Vorzugweise werden die zweite und die weitere Reliefstruktur von Reliefstrukturen
gebildet, die sich zumindest in einem Strukturparameter unterscheiden und so

unterschiedliche optische Effekte generieren.

Vorzugsweise wird der mindestens eine erste Bereich oder einer der ersten Bereiche
und der mindestens eine zweite Bereich jeweils von einer Vielzahl von Teilbereichen
gebildet. Diese Teilbereiche weisen hierbei vorzugsweise zumindest eine laterale

Abmessung auf, welche kleiner als 300 um ist.

Die Teilbereiche des ersten Bereichs und die Teilbereiche des zweiten Bereichs sind
weiter bevorzugt ineinandergerastert (interleaved) angeordnet. Bevorzugt erfolgt die
Ineinanderrasterung mit einer Grolie der Teilbereiche unterhalb der
Auflésungsgrenze des menschlichen Auges, d.h. insbesondere kleiner als 300 pum.
So ist es beispielsweise moglich, dass in eine Richtung oder in zwei Richtungen
Teilbereiche des ersten Bereichs und in Teilbereiche des zweiten Bereichs
abwechseln aufeinander abfolgen. Hierdurch ist es moglich, dass fur den
menschlichen Betrachter der Effekt erzielt wird, dass der von der ersten
Reliefstruktur in dem ersten Bereich generierte optische Effekte und der von der
zweiten Reliefstruktur in dem zweiten Bereich generierte optische Effekt sich
Uberlagern. So ist beispielsweise unter einem ersten Blickwinkel der von der ersten
Reliefstruktur generierte optische Effekt und unter einem zweiten Betrachtungswinkel
der von der zweiten Reliefstruktur generierte optische Effekt fur den menschlichen



10

15

20

25

WO 2014/072358 PCT/EP2013/073193
24

Betrachter an ein und derselben Stelle des Mehrschichtkdrpers sichtbar.
Vorzugsweise ist zumindest in dem Bereich, in dem die Teilbereiche des ersten
Bereichs und des zweiten Bereichs ineinandergerastert sind, das Flachenverhaltnis
der Gesamtflache der Teilbereiche der ersten Bereichs zu der Gesamtflache der
Teilbereiche des zweiten Bereichs grofier als 5:1, weiter bevorzugt grofier als 10:1
gewahlt. Dieser hohe Anteil des ersten Bereiches ist hilfreich, um einen gut
sichtbaren Farbeffekt zu gewahrleisten.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn der mindestens eine zweite Bereich von einer Vielzahl
von voneinander getrennten Teilbereichen gebildet ist und der erste Bereich dieser
Teilbereiche als Hintergrundbereich umschlief3t. So ist es beispielsweise moglich, die
Teilbereiche des zweiten Bereichs pseudo-zufallig anzuordnen oder deren
Flachenorientierung, beispielsweise die Orientierung ihrer Langsachsen pseudo-
zufallig zu wahlen und diese so pseudo-zufallig angeordneten und/oder orientierten
Teilbereiche mit dem ersten Bereich als Hintergrundbereich zu umschlief3en. Die
erste Reliefstruktur kann hierbei beispielsweise von einer Spiegelflache oder von
einer achromatischen Struktur gebildet sein, um so die Uberlagerung des optischen
Erscheinungsbildes des ersten Bereichs mit einem Glitzereffekt oder Glimmereffekt
zu erzielen. Die Teilbereiche des zweiten Bereichs weisen hierbei vorzugsweise

laterale Flachenabmessungen zwischen 50 um und 300 um auf.

Gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung besitzt der erste Bereich
oder mindestens einer der ersten Bereiche eine musterférmige Formgebung und ist
so beispielsweise in Form von Buchstaben, Zahlen, eines Symbols oder eines Motivs
ausgeformt. Dieser erste Bereich kann konturartig von einem zweiten Bereich
umrahmt sein, wobei dieser zweite Bereich eine zweite Struktur z.B. eine

Mattstruktur, aufweist. Dies hebt die Kontur des ersten Bereichs noch hervor.
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Vorteilhatft ist hierbei weiter, wenn die Formgebung des ersten Bereichs oder
mindestens eines der ersten Bereiche hierbei so gewanhlt ist, dass diese eine lediglich
mithilfe eines Hilfsmittels sichtbar machbare Information enthalt. So ist es
beispielsweise moglich, dass der erste Bereich oder mindestens einer der ersten
Bereiche in Form eines Nanotextes ausgebildet ist, welcher von dem menschlichen
Betrachter nur unter Zuhilfenahme einer VergrofRerungsvorrichtung sichtbar gemacht
werden kann. Weiter ist es auch moglich, dass der erste Bereich oder mindestens
einer der ersten Bereiche in Form eines Moiré-Musters ausgeformt ist, in welchem
eine versteckte Information kodiert ist, die beispielsweise mittels eines
Mikrolinsenrasters oder einer entsprechend ausgeformten Maskenschicht, z.B. ein
Linienraster, sichtbar gemacht werden kann, welches bzw. welche ebenfalls Teil des

Mehrschichtkdrpers sein kann.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist der erste
Bereich oder mindestens einer der ersten Bereiche ein oder mehrere erste Zonen
und ein oder mehrere zweite Zonen auf, in welchen sich ein oder mehrere Parameter
der ersten Reliefstruktur unterscheiden. Vorzugsweise unterscheidet sich die erste
Reliefstruktur in den ersten Zonen von der in den zweiten Zonen in ein oder
mehreren der Parametern: Periode P, Azimutwinkel, Relieftiefe t, Grundflache und
Profilform. So unterscheidet sich beispielsweise die erste Reliefstruktur in den ein
oder mehreren ersten Zonen von der ersten Reliefstruktur in den ein oder mehreren
zweiten Zonen in der Azimuthorientierung, um beispielsweise lediglich mittels einem
Polarisator erkennbare Information zu kodieren oder auch in der Periode, Relieftiefe
oder in der Neigung der Grundflache zu einer Grundebene, um beispielsweise
Bewegungseffekte oder 3D-Effekte zu generieren.

Weiter ist es auch moglich, dass der erste Bereich oder mindestens einer der ersten

Bereiche noch ein oder mehrere dritte oder weitere Zonen umfasst, welche sich von
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den ersten Zonen und zweiten Zonen darin unterscheiden, dass ein oder mehrere
der vorgenannten Parameter der ersten Reliefstruktur in diesen unterschiedlich zu

den ersten und zweiten Zonen gewahlt sind.

Vorzugsweise sind benachbarte erste und zweite und/oder erste, zweite, dritte und
weitere Zonen weniger als 10 ym, bevorzugt weniger als 1000 nm voneinander

beabstandet.

Vorzugweise sind die Parameter der ersten Reliefstruktur in den ersten Zonen
identisch gewahlt, in den zweiten Zonen identisch gewahlt, in den dritten Zonen
identisch gewahlt und/oder in den weiteren Zonen identisch gewahilt.

Gemalf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel weisen die ersten und zweiten
Zonen jeweils laterale Abmessungen von mehr als 300 ym auf, insbesondere eine
Breite und eine Lange von jeweils mehr als 500 um auf und weiter bevorzugt mehr
als 2 mm auf. Die ein oder mehreren ersten und zweiten Zonen sind weiter
vorzugsweise zur Ausbildung eines Motivs ausgeformt, wobei die ersten Zonen einen
Vordergrundbereich des Motivs ausbilden und die zweiten Zonen einen
Hintergrundbereich des Motivs ausbilden. Weiter ist es auch méglich, dass ein oder
mehrere erste Zonen zur Ausbildung eines ersten Motivs und ein oder mehrere

zweiten Zonen zur Ausbildung eines zweiten Motivs ausgeformt sind.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel weisen die ersten, zweiten und/oder
dritten Zonen zumindest eine laterale Abmessung von weniger als 300 um auf,
insbesondere von weniger als 150 ym, bevorzugt von weniger als 80 um auf. Weiter
sind die ersten, zweiten und/oder dritten Zonen zumindest bereichsweise

ineinandergerastert angeordnet. So ist es beispielsweise maoglich, dass erste, zweite
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und dritte Zonen in einer oder in zwei Richtungen abwechselnd aufeinander

abfolgend angeordnet sind.

Durch eine derartige Ausbildung und Anordnung von ersten, zweiten und dritten
Zonen ist es beispielsweise moglich, Bewegungseffekte, Morphing-Effekte
(Verwandlungseffekte), mehrfarbige Darstellungen oder farbige Darstellungen zu
generieren, welche mittels additiver Farbmischung generiert werden. So ist es
beispielsweise moglich, erste Zonen zur Darstellung eines ersten Motivs, zweiten
Zonen zur Darstellung eines zweiten Motivs und gegebenenfalls dritte Zonen zur
Darstellung eines dritten Motivs ineinandergerastert anzuordnen, wobei das erste,
zweite und dritte Motiv fur den Betrachter jeweils unter einem zugeordneten
Blickwinkel sichtbar ist. Weiter kdnnen beispielsweise die Parameter der ersten
Reliefstruktur in der ersten, zweiten und dritten Zone so gewahlt werden, dass unter
einem bestimmten Betrachtungswinkel in den ersten, zweiten und dritten Zonen
unterschiedliche Farben, beispielsweise Rot, Grun und Blau, generiert werden. Durch
die entsprechende Wahl der Anordnung von ersten, zweiten und dritten Zonen in
einem einem Bildpunkt zugeordneten Bereich, kann sodann die unter diesem
Blickwinkel generierte Farbe des Bildpunkts durch additive Farbmischung generiert

werden.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird in dem ersten
Bereich oder in mindestens einem der ersten Bereiche die Grundflache der ersten
Reliefstruktur von einer Grobstruktur oder einer Mattstruktur gebildet. Die
Grundflache ist so nicht in Form einer ebenen Flache ausgebildet, sondern gemaf
der Grobstruktur oder Mattstruktur modelliert. Unter Grobstruktur wird hierbei eine
Struktur verstanden, deren Periode um mindestens den Faktor 5, weiter um den
Faktor 10 groRer als die Periode P der ersten Reliefstruktur ist, und insbesondere

zwischen 1 um und 10 um betragt. Die Relieftiefe der Grobstrukturen betragt
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vorzugsweise zwischen 50 nm und 5000 nm, bevorzugt zwischen 100 nm und 2000
nm. Die Grobstruktur kann so bereichsweise unterschiedlich geneigte Flachen
aufweisen, sodass der von ersten Reliefstrukturen in direkte Reflexion/Transmission
generierte Effekt sich entsprechend in seinem Winkelbereich verschiebt und so in
verschiedenen Teilbereichen des ersten Bereichs unter unterschiedlichen
Betrachtungswinkeln sichtbar ist oder — bei entsprechend zufalliger Anordnung bei
Verwendung einer Mattstruktur, Gber einen breiteren Betrachtungswinkelbereich
sichtbar ist.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in dem ersten
Bereich oder in mindestens einem der ersten Bereiche die Periode P der ersten
Reliefstruktur bereichsweise variiert. Die Variation der Periode P der ersten
Reliefstruktur betragt hierbei vorzugsweise bis zu 10%, weiter vorzugsweise bis zu
5%. Vorzugsweise wird die Periode P der ersten Reliefstruktur in ein oder mehreren
der Randbereiche des erste Bereichs erhoht/verringert oder in Abhangigkeiten von
der Entfernung vom Flachenschwerpunkt des ersten Bereichs erhoht oder verringert.
Es hat sich gezeigt, dass hierdurch interessante optisch variable Effekte generiert
werden konnen und beispielsweise ein ,rolling bar®-Effekt generiert werden kann.
Alternativ oder zusatzlich hierzu kann weiter auch der Azimutwinkel der ersten

Reliefstruktur bereichsweise (geringfugig) variiert werden.

Unter einem ,rolling bar®-Effekt wird meist ein optischer Effekt ahnlich einer
reflektierenden Zylinderlinse verstanden. Dabei erscheinen die Bereiche der
Zylinderlinse, welche das Licht in die Richtung eines Beobachters reflektieren heller,
als die Bereiche, welche das Licht in andere Richtungen reflektieren. Somit erzeugt
diese Funktion eine Art ,Lichtband®, welches scheinbar Uber die Zylinderlinse
wandert, wenn der Mehrschichtkorper in Richtung des Blickwinkels gekippt wird. Im
Fall der in diesem Dokument beanspruchten Strukturen ergibt sich ein etwas anderer
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,rolling bar“-Effekt, bei welchem anstatt des "Lichtbandes" nun ein "Farbband"
scheinbar Uber die Zylinderlinse wandert. Beispielsweise kann ein rétlicher Kern
einer Zylinderlinse (mit einem gelblich oder grinlichen AulRenbereich der
Zylinderlinse) wandern, wenn der Mehrschichtkorper in Richtung des Blickwinkels

gekippt wird.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist der
erste Bereich oder mindestens einer der ersten Bereiche eine Vielzahl von
Teilbereichen auf. Jeder der Teilbereiche weist eine kleinste Abmessung von mehr
als 3 um und eine grofte Abmessung von weniger als 300 um auf. Ein oder mehrere
der Parameter ausgewahlt aus der Gruppe: Form des Teilbereichs, Flachengréfiie
des Teilbereichs, Position des Flachenschwerpunkts des Teilbereichs,
Neigungswinkel der Grundflache der ersten Reliefstruktur gegen eine Grundebene,
Drehwinkel der Grundflache der ersten Reliefstruktur um eine auf der Grundebene
senkrecht stehenden Achse, Azimutwinkel der ersten Reliefstruktur, Periode P der
Reliefstruktur wird, flr den jeweiligen Teilbereich pseudo-zufallig innerhalb eines

jeweils fur den ersten Bereich vordefinierten Variationsbereich variiert.

FUr die vorgenannten Parameter werden vorzugsweise folgende Variationsbereiche
gewahlt:

1) Form des Teilbereichs: Rechteck, Quadrat, Kreis, Oval, Sechseck, Achteck,
Raute.

2) FlachengroRe des Teilbereichs: Zwischen 5 um? und 6000 pm?, weiter bevorzugt
zwischen 5 ym? und 300 ym?. Wird die Flachengréfe der Teilbereiche pseudo-
zufallig variiert so betragt der Variationsbereich vorzugsweise 10 % bis 50 % der
mittleren FlachengroRe der Teilbereiche.

3) Position des Flachenschwerpunkts des Teilbereichs: Hierbei hat es sich
besonders bewahrt den Variationsbereich der zufalligen Verschiebung zwischen dem
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+D/2 und dem -D/2 zu wahlen, wobei D die Abmessung der Teilbereiche in Richtung
der x-Achse bzw. der y-Achse ist und die Rasterweite des Rasters in Richtung der x-
Achse und/oder der y-Achse auf das 3/2 -fache der Abmessung D der Teilbereiche in
Richtung der x-Achse bzw. y-Achse festzusetzen.

4) Neigungswinkel der Grundflache der ersten Reliefstruktur gegen eine
Grundebene: Vorzugsweise wird der Neigungswinkel, insbesondere der
Neigungswinkel A, und/oder A, der Teilbereiche pseudo-zufallig in einem
Variationsbereich von -45° bis +45°, weiter bevorzugt von -30° bis +30°, besonders
bevorzugt -15° bis +15°, insbesondere zur Erzielung eines Glitzereffekts variiert. Die
Grundebene wird hierbei von der x-Achse und der y-Achse aufgespannt und der
Neigungswinkel A stellt den Neigungswinkel bei einer Drehung um die x-Achse und
der Neigungswinkel A, den Neigungswinkel bei einer Drehung um die y-Achse dar.
5) Drehwinkel der Grundflache der ersten Reliefstruktur um eine auf der Grundebene
senkrecht stehende Achse: Es ist vorteilhaft, diesen Drehwinkel der Teilbereiche
pseudozufallig in einem Variationsbereich von -90° bis +90°, weiter bevorzugt von -
45° bis +45° und besonders bevorzugt -15° bis +15° zu variieren.

6) Azimutwinkel der ersten Reliefstruktur: Variationsbereich von -90° bis +90°, weiter
bevorzugt von -45° bis +45° und besonders bevorzugt -15° bis +15°.

7) Periode P der Reliefstruktur: Die Variation der Periode P betragt vorzugsweise bis

zu 10%, weiter vorzugsweise bis zu 5% um einen Mittelwert herum.

Weiter ist es auch vorteilhaft, wenn der ersten Bereich oder mindestens einer der
ersten Bereiche eine Vielzahl von Teilbereichen aufweist und die Parameter der
ersten Reliefstruktur in jedem der Teilbereiche gemal einer Reliefstruktur gewanhlt
wird, die pseudo-zufallig fur den jeweiligen Teilbereich aus einem Satz von

vordefinierten Reliefstrukturen ausgewahlt wird.
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Durch diese Vorgehensweise lassen sich interessante optisch variable Effekte
generieren, beispielsweise farbige Bewegungen, Glitzer-, Glimmer- und 3D-Effekte

generieren.

Der Mehrschichtkorper ist vorzugsweise als Transferfolie, Laminierfolie oder
Sicherheitsfaden ausgebildet. Der Mehrschichtkorper weist neben der metallischen
Schicht vorzugsweise noch ein oder mehrere weitere Schichten ausgewahlt aus der
Gruppe: Replizierschicht, Lackschicht, Haftvermittlungsschicht, Kleberschicht,
Schutzlackschicht, Tragerschicht und Dekorschicht auf. Der Mehrschichtkdrper weist
SO beispielsweise eine Tragerfolie, vorzugsweise eine transparente Kunststofffolie
z.B. aus PET, PC, PE, BOPP mit einer Dicke zwischen 10 pm und 500 pm, eine
transparente Replizierschicht, beispielsweise aus einem thermoplastischen oder UV-
hartbaren Replizierlack und eine Kleberschicht auf, beispielsweise eine
Kaltkleberschicht, eine Heillkleberschicht oder eine UV-hartbare Kleberschicht.

Vorzugsweise ist der Mehrschichtkérper weiter als ein Sicherheitselement eines
Sicherheitsdokuments, insbesondere einer Banknote oder eines ID-Dokuments
ausgebildet und so beispielsweise in Form eines Patches oder eine Streifes
ausgeformt. Weiter ist es auch moglich, dass der Mehrschichtkdrper ein
Sicherheitsdokument, beispielsweise eine Banknote, eine Karte (z.B. Kreditkarte, ID-
Karte) oder ein ID-Dokument ausbildet. Das Sicherheitsdokument kann aul3erdem
ein Etikett/Label, eine Verpackung eines kommerziellen Produkts, ein Ticket, ein
Zertifikat oder eine Steuerbanderole oder Steuermarke sein.

Wird der Mehrschichtkorper als Transferfolie ausgebildet, so wird vorzugsweise ein
Teilbereich des Mehrschichtkorpers mittels eines musterférmig ausgebildeten
Pragestempels auf ein Substrat abgepragt. Weist der Mehrschichtkorper
beispielsweise eine homogene erste Reliefstruktur auf, welche einen der oben
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beschriebenen Farbeffekte generiert, beispielsweise einen Farb-Shift bei einer
Drehung von Rot nach Grin, so kann durch einen Pragestempel mit einer
entsprechenden Formgebung, beispielsweise der Formgebung eines Diamanten, auf
dem Zielsubstrat ein Element mit dieser Formgebung, beispielsweise ein Diamant,
mit diesem Farbeffekt hergestellt werden. Weiter ist es auch moglich, dass der
Mehrschichtkdrper in diesem Fall mittels einer unspezifischen Laminierwalze auf ein
Substrat vollflachig aufgebracht wird. Besonders vorteilhaft ist hier weiter, wenn die
Oberflache des Substrats, auf das der Mehrschichtkdrper abgepragt wird, eine
Oberflachenstruktur aufweist, insbesondere eine Grobstruktur oder eine Mattstruktur
aufweist und der Pragedruck so gewahlt wird, dass die Grundflache der ersten
Reliefstruktur gemaf} der Grobstruktur oder Mattstruktur beim Abpragen verformt

wird.

Weiter ist es auch mdglich und auch vorteilhaft, den Mehrschichtkdrper in einem
Arbeitsgang mit einem Blindpragewerkzeug zu bearbeiten, in dessen Prageflache
eine Grobstruktur abgeformt wird. Der Pragedruck wird hierbei so gewahlt, dass die
Grundflache der ersten Reliefstruktur gemaf der Grobstruktur des
Blindpragewerkzeugs beim Aufpressen das Blindpragewerkzeug verformt wird. Auch
durch dieses Verfahren ist es moglich, in einem nachtraglich Arbeitsschritt den
Mehrschichtkdrper durch entsprechende Verformung der Grundflache der ersten
Reliefstruktur nachtraglich zu individualisieren und so die bereits oben
beschriebenen zusatzlichen optischen Effekte in ein Sicherheitselement oder ein
Sicherheitsdokument einzubringen.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen unter

Zuhilfenahme der beiliegenden Zeichnungen beispielhaft erlautert.
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Fig. 1a zeigt eine schematische Draufsicht auf ein Sicherheitsdokument mit einem

Sicherheitselement.

Fig. 1b zeigt eine schematische Schnittdarstellung des Sicherheitsdokuments nach

Fig. 1a.

Fig. 2 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines
Sicherheitselements.

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines
Sicherheitselements.

Fig. 4a zeigt eine schematische Darstellung einer Reliefstruktur.

Fig. 4b zeigt eine schematische Draufsicht auf die Reliefstruktur nach Fig. 4a.

Fig. 4c zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Reliefstruktur.

Fig. 4d zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Reliefstruktur.

Fig. 4e zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung des Reflexionsverhaltens einer

Metallschicht mit in einer Oberflache abgeformten Reliefstruktur.

Fig. 4f und 4g zeigen jeweils eine schematische Schnittdarstellung einer
Reliefstruktur.
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Fig. 5a und Fig. 5g zeigen Diagramme zur Verdeutlichung des Reflexionsverhaltens
bzw. Transmissionsverhaltens einer Metallschicht mit einer in eine Oberflache
abgeformte Reliefstruktur.

Fig. 6a zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines
Sicherheitselements.

Fig. 6b zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines

Sicherheitselements.

Fig. 6¢ zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung des Reflexionsverhaltens des
Sicherheitselements nach Fig. 6a.

Fig. 6d zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines
Sicherheitselements.

Fig. 6e und Fig. 6f zeigen Diagramme zur Verdeutlichung des Reflektionsverhaltens
eines Sicherheitselements.

Fig. 7a zeigt eine schematische Draufsicht auf ein Sicherheitselement.
Fig. 7b zeigt eine schematische Draufsicht auf das Sicherheitselement nach Fig. 7a
nach Aufbringung zweier Schichten enthaltend einen Farbstoff oder

Lumineszenzstoff.

Fig. 8a und Fig. 8b zeigen schematische Draufsichten auf einen Bereich eines
Sicherheitselements.
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Fig. 9a und Fig. 9b zeigen schematische Draufsichten auf einen Bereich eines
Sicherheitselements.

Fig. 9c zeigt ein Diagramm zur Verdeutlichung des Reflexionsverhaltens des

Sicherheitselements nach Fig. 9a und b.

Fig. 10a und Fig. 10b zeigen schematische Draufsichten auf einen Bereich eines
Sicherheitselements.

Fig. 11 zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt eines
Sicherheitselements umfassend einen aus mehreren Teilbereichen gebildeten

zweiten Bereich und einen ersten Bereich.

Fig. 12a zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Transferfolie.

Fig. 12b zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Anordnung zum Abpragen

der Transferfolie nach Fig. 12a auf ein Substrat.

Fig. 12c zeigt eine schematische Draufsicht eines Ausschnitts der Transferlage der

Transferfolie nach Fig. 12a.

Fig. 12d zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt des Substrats nach

Fig. 12b nach dem Abpragen.

Fig. 13 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts eines

Sicherheitselements.
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Fig. 14a zeigt eine schematische Darstellung eines Ausschnitts eines
Sicherheitselements, bei dem ein mit einer Reliefstruktur belegter Bereich von

mehreren Teilbereichen gebildet ist.

Fig. 14b zeigt eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Orientierung der
Grundflache einer in den Teilbereichen nach Fig. 14a vorgesehenen Reliefstruktur.

Fig. 1a und Fig. 1b zeigen ein Sicherheitsdokument 1. Bei dem Sicherheitsdokument
1 handelt es sich vorzugsweise um eine Banknote. Es ist jedoch auch mdglich, dass
es sich bei dem Sicherheitsdokument 1 beispielsweise um ein ID-Dokument, ein
Etikett zur Produktsicherung, eine ID-Karte oder Kreditkarte, Geldkarte, ein Hang-
Tag eines kommerziellen Produkts oder ein Zertifikat insbesondere Software-
Zertifikat handelt.

Das Sicherheitsdokument 1 weist ein Tragersubstrat 10 und ein auf dem

Tragersubstrat 10 appliziertes Sicherheitselement 2 auf.

Bei dem Tragersubstrat 10 handelt es sich vorzugsweise um ein Papiersubstrat,
beispielsweise mit einer Schichtdicke zwischen 50 oder 500 uym. Es ist jedoch auch
maoglich, dass es sich bei dem Substrat 10 um ein Kunststoffsubstrat oder um ein
Substrat aus ein oder mehreren Kunststoff- und/oder Papierschichten handelt. Weiter
ist es auch mdglich, dass auf dem Substrat 10 neben dem Sicherheitselement 2 auch
ein oder mehrere weitere Sicherheitselemente appliziert oder in den Schichtaufbau
oder die Schichten des Substrats 10 integriert sind. Das Substrat 10 weist so
beispielsweise als weitere Sicherheitselemente ein oder mehrere der folgenden
Elemente auf: Ein Wasserzeichen, ein Sicherheitsdruck, einen Sicherheitsfaden,
einen Patch mit ein oder mehreren Sicherheitsmerkmalen, welche beispielsweise von

einer holographischen oder beugungsoptischen Struktur erbracht werden.
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Das Sicherheitselement 2 hat in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1a und Fig. 1b
eine streifenformigen Formgebung und erstreckt sich Uber die gesamte Breite oder
Lange des Sicherheitsdokuments 1. Weiter deckt das Sicherheitselement 2 einen
Fensterbereich 12 des Substrats 10 ab, in dem das Substrat 10 eine Ausnehmung
bzw. Durchbrechung aufweist oder transparent ausgebildet ist. Damit ist in diesem
Bereich das Sicherheitselement 2 sowohl bei Betrachtung von der Vorderseite, als
auch bei Betrachtung von der Rickseite des Sicherheitsdokuments 1 sichtbar. Es ist
jedoch auch moglich, dass das Sicherheitselements 2 eine andere Formgebung
besitzt, beispielsweise als Patch ausgebildet ist, oder nicht in einem Fensterbereich
des Sicherheitsdokuments 1 angeordnet ist, sondern vollstandig auf einem opaken

Bereich des Substrats 10 appliziert ist.

Bei dem Sicherheitselement 2 handelt es sich vorzugsweise um eine Laminierfolie,
welche ein Tragersubstrat, eine Metallschicht ein oder mehrere optionale
Dekorschichten und eine Kleberschicht aufweist, mit der die Laminierfolie an dem
Substrat 10 festgelegt ist. Bei dem Tragersubstrat handelt es sich vorzugsweise um
eine transparente Kunststofffolie mit einer Schichtdicke zwischen 10 pm und 500 pm,
insbesondere zwischen 15 um und 150 um, beispielsweise aus BOPP oder PET oder
PC (Polycarbonat). Bei der Kleberschicht handelt es sich vorzugsweise um eine
Heillkleberschicht, eine Kaltkleberschicht oder um eine UV-hartbare Kleberschicht
oder um eine warmehartbare bzw. warmevernetzende Kleberschicht oder um eine
hybride Kleberschicht mit thermoplastischen und warme- und/oder strahlenhartenden

Komponenten.

Weiter ist es auch moglich, dass das Sicherheitselement 2 als Transferfolie oder
Ubertragungslage einer Transferfolie ausgebildet ist. In diesem Fall ist zwischen der
Tragerschicht und der Metallschicht auch eine AblGseschicht vorgesehen bzw. es
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fehlt die Tragerfolie. Weiter ist es auch maoglich, dass das Sicherheitselement 2 als
Sicherheitsfaden ausgebildet ist und nicht, wie in Fig. 1b gezeigt, auf die Oberflache
des Substrats 10 appliziert ist, sondern zumindest bereichsweise in das Substrat 10
eingebettet ist oder abwechselnd auf der Oberseite und der Unterseite des Substrats
10 angeordnet ist. In diesem Fall besteht das Sicherheitselement 2 vorzugsweise aus
einer Tragerfolie, der Metallschicht ein oder mehreren optionalen Dekorschichten und
optional einer Haftvermittlungsschicht, welche auf der Oberseite und/oder der
Unterseite des Sicherheitselements 2 vorgesehen ist.

Weiter ist es auch moglich, dass das Sicherheitselement 2 von Schichten des
Substrats 10 bereitgestellt wird, insbesondere wenn es sich bei dem
Sicherheitsdokument 1 um ein kartenférmiges Sicherheitsdokument handelt. In
diesem Fall besteht das Sicherheitselement aus einer Metallschicht und ein oder
mehreren optionalen Dekorschichten, welche die im Folgenden beschriebenen

Funktionen erbringen.

Das Sicherheitselement 2 weist vorzugsweise ein oder mehrere Bereiche 31, 32, 41
und 42 auf, in welchen zumindest bereichsweise eine Metallschicht vorgesehen ist.
In die zur Oberseite des Sicherdokuments weisenden Oberflache und/oder die zur
Unterseite des Sicherheitsdokuments 1 weisende Oberflache der Metallschicht ist
zumindest bereichsweise ein optisch aktives Oberflachenrelief abgeformt. In den ein
oder mehreren Bereichen 31 und 32 wird hierbei dieses Oberflachenrelief von einer
ersten Reliefstruktur gebildet, die in zumindest einer durch einen zugeordneten
Azimutwinkel bestimmten Richtung eine Abfolge von Erhebungen und Vertiefungen
aufweist, deren Erhebungen mit einer Periode P aufeinander abfolgen, welche
kleiner als eine Wellenlange des sichtbaren Lichtes ist. Der genauere Aufbau dieser
ersten Reliefstruktur wird im Folgenden noch anhand von zahlreichen

Ausfuhrungsbeispielen erlautert. In den ein oder mehreren Bereichen 41 und 42 wird
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das Oberflachenrelief von einer zweiten und/oder weiteren Reliefstruktur gebildet, die
ausgewahlt ist bzw. ausgewahlt sind aus der Gruppe: diffraktive Reliefstruktur,
holographische Reliefstruktur, Spiegelflache, Mattstruktur, Makrostruktur, Linse oder
Mikrolinsenraster. Weiter ist es auch maoglich, dass in ein oder mehreren der
Bereiche 41 und 42 die zweite und/oder weitere Reliefstruktur nicht in einer
Oberflache einer Metallschicht abgeformt ist, sondern zwischen zwei transparenten
Schichten des Sicherheitselements 2 abgeformt ist, welche sich in ihrem
Brechungsindex um mehr als 0,2 unterscheiden, oder in der Oberflache einer hoch-
oder niedrigbrechenden dielektrischen Schicht abgeformt ist, beispielsweise einer
ZnS-Schicht abgeformt ist.

Die Bereiche 32 und 42 Uberlappen hierbei den Fensterbereich 12 zumindest
bereichsweise, sodass das Sicherheitselement 2 in den Bereichen 32 und 42
zumindest bereichsweise von der Oberseite und Unterseite des
Sicherheitsdokuments 1 sichtbar sind. In den Bereichen 32 und 42 ist so der von der
ersten bzw. zweiten Reliefstruktur generierte optische Effekt bei Betrachtung von der
Oberseite des Sicherheitsdokuments 1, bei der Betrachtung von der Unterseite des
Sicherheitsdokuments 1 und/oder bei Betrachtung im Durchlicht sichtbar. Die
Bereiche 31 und 41 sind vorzugsweise nicht im Fensterbereich 12 angeordnet. Der
von der ersten Reliefstruktur bzw. zweiten Reliefstruktur in den Bereichen 31 bzw. 41
gebildete optische Effekt ist so vorzugsweise lediglich bei Auflichtbetrachtung von der
Vorderseite des Sicherheitsdokuments 1 sichtbar.

Weiter ist es auch moglich, dass das Sicherheitselement 2 noch weitere
Sicherheitsmerkmale aufweist, beispielsweise einen Sicherheitsdruck aufweist, ein
oder mehrere Schichten enthaltend optisch variable Pigmente aufweist, ein oder
mehrere Schichten enthaltend fluoreszierende oder phosphoreszierende Stoffe
aufweist oder ein oder mehrere Schichten aufweist, welche ein maschinenlesbares
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Sicherheitsmerkmal, z.B. einen Barcode, einen Magnetstreifen, maschinenlesbare
Pigmente, Merkmalsstoffe oder Taggants, bereitstellen.

Wie auch in den Figuren Fig. 1a und Fig. 1b dargestellt, stellen die Bereiche 31, 32,
41 und 42 Bereiche des Sicherheitsdokuments 1 bzw. Sicherheitselements 2 dar,
welche sich bei einer Draufsichtbetrachtung des Sicherheitselements 2 ergeben, d.h.
Bereiche bezlglich einer Betrachtung senkrecht zu einer von der Oberseite bzw.
Unterseite des Sicherheitsdokuments 1 bzw. Sicherheitselements 2 definierten
Ebene ausbilden. Dies gilt auch fur die sonstigen hier beschriebenen Bereiche,
Zonen und Teilbereiche.

Weiter ist die Anzahl der Bereiche 31, 32, 41 und 42 und deren Ausformungen in Fig.
1a beispielhaft dargestellt, sodass die Bereiche 31, 32, 41 und 42 eine andere

Formgebung besitzen kdnnen, in einer anderen Anzahl vorgesehen sein kdnnen und
im Weiteren auch ausreichend ist, wenn in dem Sicherheitselement 2 nur ein Bereich

31 oder ein Bereich 32 vorgesehen ist.

Der Aufbau des Sicherheitselements 2 in einem Teilbereich 31 wird im Folgenden
beispielhaft anhand von Fig. 2 erlautert.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt des Sicherheitselements 1, welches eine Oberseite 201
und eine Unterseite 202 aufweist. Weiter weist das Sicherheitselement 2 eine — ggf.
auch lediglich partiell vorgesehene — Metallschicht 21 auf, in deren zur Oberseite 201
weisenden Oberflache eine Reliefstruktur 61 ausgeformt ist und/oder in deren zur
Unterseite 202 weisenden Oberflache eine Reliefstruktur 61 ausgeformt ist. Wie in
Fig. 2 gezeigt, ist die Reliefstruktur 61 hierbei vorzugsweise in beiden Oberflachen
die Metallschicht 21 abgeformt.
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Neben der Metallschicht 21 weist das Sicherheitselement 2 vorzugsweise noch ein
oder mehrere, in Fig. 2 nicht gezeigte Schichten auf, beispielsweise eine
Replizierlackschicht, ein oder mehrere Lackschichten, ein oder mehrere
Haftvermittlungsschichten und ein oder mehrere weitere Dekorschichten auf.

Vorzugsweise bildet die obere Oberflache der Metallschicht 21 die Oberseite 201 des
Sicherheitselements 2 aus oder die ein oder mehreren Schichten des
Sicherheitselements 2, welche zwischen der Oberseite 201 und der Metallschicht 21
vorgesehen sind, sind — zumindest in den Bereichen 31 — transparent oder
transluzent ausgebildet und weisen vorzugsweise zumindest in dem Bereichen 31
eine Transmission in dem flr das menschliche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich
von mehr als 30%, insbesondere mehr als 50%, bevorzugt von mehr als 80% auf.

Bei der Herstellung des Sicherheitselements 2 wird beispielsweise auf eine
vorzugsweise transparente Tragerfolie, ggf. unter Zwischenschaltung einer
vorzugsweise transparenten Haftvermittlungsschicht, eine vorzugsweise transparente
Replizierlackschicht aufgebracht. In die Replizierlackschicht wird sodann mittels UV-
Replikation oder mittels Warme/Druck ein Oberflachenrelief zumindest bereichsweise
abgeformt. In den Bereichen 31 und 32 wird hierbei die Reliefstruktur 61 als erste
Reliefstruktur und in den Bereichen 41 und 42 ggf. die oben beschriebenen zweiten
Reliefstrukturen abgeformt. Sodann wird die Metallschicht 21 beispielsweise mittels
Aufdampfens im Vakuum aufgebracht und ggf. mittels eines
Demetallisierungsverfahrens musterformig strukturiert. Sodann wird optional eine
vorzugsweise transparente Schutzlackschicht und/oder Kleberschicht aufgebracht.
Weiter ist es auch mdglich, dass bei der Fertigung des Sicherheitselements 2 noch
ein oder mehrere weitere Schichten in das Sicherheitselement 2 eingebracht werden,

wie bereits oben ausgefuhrt.
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Die Reliefstruktur 61 weist in zumindest einer durch einen zugeordneten
Azimutwinkel bestimmten Richtung eine Abfolge von Erhebungen 612 und
Vertiefungen 614 auf, deren Erhebungen mit einer Periode P aufeinander abfolgen,
welche kleiner als eine Wellenlange des sichtbaren Lichtes ist. Die Reliefstruktur 61
weist eine Relieftiefe t auf, welche durch die Beabstandung der Maxima 613 der
Erhebungen 612 der Reliefstrukturen 61 von einer Grundflache bestimmt ist, welche
durch Minima 615 der Vertiefung 614 der Reliefstruktur 61 definiert ist, bezogen auf

eine senkrecht auf dieser Grundflache stehenden Richtung.

Aus der Beugungsgleichung ergibt sich folgender Zusammenhang, wobei m fur
Beugungsordnung (m = 0, +1, +2, ...), 8, fur den Winkel der Diffraktion und 8¢ fur

den Winkel des einfallenden Lichts steht:

mA ) ,
N3 = SiNBy, + SiNBinc

Falls P < A (und m ungleich 0) ergibt sich bei senkrechtem Lichteinfall hieraus

Folgendes:
IsinBm| = |72 | > 1
P

Hieraus ergibt sich, dass bei einer Periode P, welche zwischen A und A/2 liegt in
nahezu allen Betrachtungssituationen keine Beugung des Lichts mehr in hGhere
Beugungsordnungen stattfindet und bei P < A/2 fur keinen Winkel mehr eine
Beugung in hohere Beugungsordnungen stattfindet, sodass ,klassische”

Beugungserscheinungen nur noch von untergeordneter Bedeutung sind.

Die Reliefstruktur 61 wird nun so gewahlt, dass die Periode P in dem Bereich
zwischen 200 nm und 500 nm, insbesondere zwischen 220 nm und 400 nm und



10

15

20

25

WO 2014/072358 PCT/EP2013/073193
43

bevorzugt im Bereich zwischen 220 nm und 350 nm gewahlt ist. Die Tiefe t der
Reliefstruktur 61 wird vorzugsweise zwischen 80 nm und 500 nm, insbesondere
zwischen 100 nm und 400 nm und besonders bevorzugt zwischen 150 nm und

300 nm gewahilt.

Die Metallschicht 21 besteht vorzugsweise aus Aluminium, Kupfer, Gold, Silber,
Chrom oder einer Legierung mit diesen Metallen.

Die Dicke der Metallschicht d wird vorzugsweise zwischen 10 nm und 100 nm,
insbesondere zwischen 15 nm und 80 nm und besonders bevorzugt zwischen 20 nm

und 50 nm gewahlt.

Die Reliefstruktur 61 wird vorzugsweise von einem linearen Gitter, einem Kreuzgitter,
einem hexagonalen Gitter, einem Kreisgitter oder noch komplexeren Gitterformen
gebildet.

Der Farbeindruck bzw. Farbeffekt der Reliefstruktur 61 ist in direkter Reflexion
sichtbar, d. h. im Spiegelreflex bzw. unter der Bedingung, dass Qi, = Qex iSt, Qin ist der
Winkel des einfallenden Lichts 51 und aex der Winkel des direkten Lichts 52, gegen
die Flachennormen der Grundflache 616, wie in Fig. 2 gezeigt. Bevorzugt wird durch
entsprechende Wahl der Relieftiefe t und der Profilform der Reliefstruktur 61 weiter
auch ein klar erkennbarer Farbwechsel erzeugt, wenn der Einfalls- und
Ausfallswinkel gleichzeitig von beispielsweise 10° auf 30° geandert wird. Derartige
Farbwechsel sind auch fur Laien einfach verifizierbar und insbesondere auch in
diffusem Licht leicht erkennbar. Teilweise tritt ein Wechsel von einer Farbe (z.B. rot)
zu einer anderen auf (z.B. grun), teilweise tritt ein Wechsel von einer intensiven
Farbe insbesondere mit hoher Farbsattigung (z.B. dunkelgelb) zu einer schwachen
Farbe insbesondere mit geringer Farbsattigung (z.B. hellgelb) auf und teilweise
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wechselt eine Farbe zu einem silbernen, insbesondere achromatischen,

Farbeindruck.

Die Profilform der Reliefstruktur 61 ist vorzugsweise so gewahlt, dass die Kanten in
dem Reflexionsspektrum relativ stark sind, insbesondere eine Anderung der
Reflexion von mehr als 10%, bevorzugt von mehr als 15% Uber einen
Wellenlangenbereich von 50 nm aufweisen. Die mittlere Steigung mindestens einer
Kante bzw. Flanke im Reflexionsspektrum ist folglich bevorzugt gréRer als 2% / 10
nm uber einen Wellenlangenbereiche von mindestens 50 nm. Ferner weist das
Reflexionsspektrum vorzugsweise einen ersten Bereich von mindestens 50 nm Breite
mit einer Reflexion unter 15%, bevorzugt unter 10% auf und einen zweiten Bereich
von mindestens 10 nm Breite und hochstens 200 nm Breite (Reflexionskante) mit
einer Reflexion auf, die mindestens zweimal hoher, bevorzugt 2,5 mal héher als im
ersten Bereich ist. Weiter ist der zweite Bereich mindestens 20 nm breit,

vorzugsweise hoéchstens 150 nm breit.

100% Reflexion ist hierbei vorzugsweise definiert als die gemessene Reflexion der
Metallschicht an einer glatten, d.h. unstrukturierten Grenzflache mit sonst gleichen
Rahmenbedingungen (wie z.B. Metallschicht eingebettet oder an Oberflache etc.).

Uberraschenderweise hat sich nun ergeben, dass die Profilform der Reliefstruktur 61
von entscheidender Bedeutung fur die Erzielung von deutlich sichtbaren
Farbeindrtcken in direkter Reflexion ist. Dies wird nun im Folgenden anhand der

Figuren Fig. 4a bis Fig. 4g naher erlautert:

Fig. 4a zeigt eine schematische 3D-Ansicht einer Reliefstruktur 61 in Form eines
Kreuzgitters mit einer Periode P in einer x-Richtung und einer auf der x-Richtung
senkrecht stehenden y-Richtung von beispielsweise jeweils 350 nm sowie einer
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Relieftiefe von beispielsweise 200 nm. Die in Fig. 4a gezeigte Reliefstruktur 61 weist
so in x-Richtung und in y-Richtung eine Abfolge von Erhebungen 612 und
Vertiefungen 614 auf. Der Abstand zwischen den Maxima 613 der Erhebungen 612
und den Minima 615 der Vertiefungen 614 definiert hierbei die Relieftiefe. Die
Maxima 613 der Erhebungen 612 stellen hierbei jeweils den héchsten Punkt oder,
wenn die Erhebungen an ihrem hochsten Punkt eine ebene Flache aufweisen, die
hochsten Punkte der Erhebungen 613 dar. Die Minima 615 der Vertiefungen stellen
jeweils den tiefsten Punkt der Vertiefungen bzw. die tiefsten Punkte der Vertiefungen

dar.

Tief und hoch ist hierbei auf eine Draufsicht-Betrachtung der Oberflache der
Metallschicht 21 bezogen, in die die Reliefstruktur 61 abgeformt ist, d.h. hier auf eine
Betrachtung von der Oberseite des Sicherheitselements 2 bezogen. In diesem Sinne
zeigt Fig. 4a eine Draufsicht auf die Oberseite der Metallschicht 21 des

Sicherheitselements 2.

Durch die Minima 615 der Vertiefungen wird weiter, wie in Fig. 4a gezeigt, eine
Grundflache 616 definiert, bei der es sich in dem in Fig. 4a gezeigten Fall um eine
ebene Flache handelt. Es ist jedoch auch méglich, dass die Grundflache 616 nicht
von einer ebenen Flache gebildet wird, sondern beispielsweise von einer
Grobstruktur oder einer Mattstruktur oder einer gebogenen bzw. gekrummten Flache

gebildet wird, wie spater noch eingehend erlautert.

Fig. 4b zeigt eine schematische Draufsicht auf die Reliefstruktur 61 nach Fig. 4a mit
den Erhebungen 612, den Vertiefungen 614, den Maxima 613 der Erhebungen 612
und den Minima 615 der Vertiefungen 614. Weiter sind in Fig. 4b auf die
Koordinatenachsen x und y eingezeichnet, welche die Richtungen beschreiben, in
welche die Erhebungen 612 und Vertiefungen 614 aufeinander abfolgen.
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Fig. 4c und 4d sowie Fig. 4f und Fig. 4g verdeutlichen nun einen Schnitt durch die
Reliefstruktur 61 nach Fig. 4a und Fig. 4b entlang der in Fig. 4b verdeutlichten
Schnittlinie S-S'.

In Fig. 4c und Fig. 4d sowie Fig. 4f und Fig. 49 ist jeweils ein Ausschnitt aus der
Reliefstruktur 61 nach Fig. 4a und Fig. 4b mit mehreren Erhebungen 612 und
Vertiefungen 614 gezeigt, in einer senkrecht auf der Grundflache 616 stehenden und

entlang der Linie S-S’ verlaufenden Schnittebene.

Wie in Fig. 4c und Fig. 4d gezeigt, weisen die Erhebungen 612 Maxima 613 und die
Vertiefungen 614 Minima 615 auf. Weiter ist in Fig. 4c noch die Breite 618 der
Erhebungen 612 bezogen auf einen Abstand t/2 von der Grundflache 616 und in Fig.
4d die Breite 618 der Vertiefungen 614 ebenfalls bezogen auf einen Abstand t/2
eingezeichnet. Beides entspricht der Halbwertsbreite bzw. dem ,full width half
maximum® (FWHM).

Uberraschenderweise hat sich nun gezeigt, dass Profilformen, welche im Bezug auf
eine Spiegelung an der Grundflache 616 asymmetrisch sind, und so insbesondere,
wie bereits oben erldutert, mit ihrer an der Grundflache gespiegelten Profilform sich
um mehr als nur einen Phasenversatz unterscheiden, fir das menschliche Auge
deutlich starkere sowie asthetische Farbeindrlcke erzeugen, als symmetrische
Profilformen. Symmetrische Profilformen in diesem Sinne zeichnen sich durch eine
Spiegelsymmetrie in der Grundflache 616, d. h. bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach
Fig. 4a bis Fig. 4d durch eine Spiegelsymmetrie in der x/y-Ebene aus. Die Profilform
bleibt bei solchen Reliefstruktur bei einer solchen Spiegelung gleich, die
Reliefstruktur wird lediglich um eine halbe Periode verschoben (siehe sinusférmiges
Profil A in Fig. 4c und 4d). Die optischen Effekte bei Betrachtung von beiden Seiten
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(unter gleichen Winkel- und Beleuchtungsbedingungen) sind somit bei diesen
symmetrischen Profilformen gleich, wenn die Metallschicht 21 auf beiden Seiten in
ein Material mit gleichem Brechungsindex eingebettet ist. Asymmetrische
Profilformen in diesem Sinne weisen diese Spiegelsymmetrie in der Grundflache 616
bzw. x/y-Ebene nicht auf. Die Profilform unterscheidet sich deutlich bei Betrachtung
von beiden Seiten (siehe z.B. Profil E in Fig. 4c und 4d). Beispielsweise besteht eine
derartige Reliefstruktur von der einen Seite betrachtet aus einer Anordnung schmaler
Spitzen mit breiten Talern und von der anderen Seite betrachtet aus breiten Hlgeln
mit schmalen tiefen Talern. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass die so
gebildeten ,Plateaus” bezuglich der Erzeugung von Plasmonen ahnlich wirken wie
Locher in einer Metallschicht, wodurch wohl die Vorteile gegenltber symmetrischen
Profilformen erzielt werden. Zur Bestimmung der Symmetrie einer Reliefstruktur wird
somit die Reliefstruktur an der Grundflache 616 bzw. an der x/y-Ebene gespiegelt
und dann uberpruft, ob die Profilform noch identisch ist, d. h. der ungespiegelten
Profilform entspricht und die Reliefstruktur somit bis auf eine Verschiebung um eine
halbe Periode identisch bleibt. Experimente und Theorie (Berechnungen auf Basis
sogenannter rigoroser Diffraktion) haben gezeigt, dass das optische Verhalten derart
unsymmetrischer Gitter verschieden ist, wenn man das Gitter von beiden Seiten

betrachtet.

Weiter ist vorteilhaft, wenn die Breite der Erhebungen 612 oder Vertiefungen 614 der
Reliefstruktur, bezogen auf einen Abstand von t/2 von der Grundflache mindestens
0,6 x P, vorzugsweise mindestens 0,7 x P oder hochstens 0,4 x P, insbesondere
hochstens 0,3 x P betragt. Dies ist in den Figuren Fig. 4c und Fig. 4d bezuglich
Reliefstrukturen 61 mit mehreren Profilformen A bis E erlautert.

Fig. 4c verdeutlich nun die Breite 618 der Erhebungen 612 bezogen auf einen
Abstand t/2 von der Grundflache 616. Wie dort gezeigt wird hier die Breite 618 der
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Erhebungen 612 in Richtung der Abfolge der Erhebungen 612 und Vertiefungen 614
ermittelt, in einem Abstand t/2 von der Grundflache 616. Die Profilform A weist eine
Breite 618 von 0,5P, die Profilform B von 0,57 x P, die Profilform C von 0,63 x P, die
Profilform D von 0,69 x P und die Profilform E von 0,75 x P auf. Die Profilform A stellt
eine bezuglich einer Spiegelung an der Grundflache 616 bzw. x/y-Ebene
spiegelsymmetrische Profilform dar, welche, wie oben dargelegt, hier nicht bevorzugt
zu wahlen ist. Die Profilformen B bis E stellen in obigem Sinne asymmetrische

Profilformen dar, welche bevorzugt gewahlt werden.

Fig. 4d zeigt eine entsprechende Ausbildung von Reliefstrukturen 61 mit Profilformen
A bis E, wobei hier die Profilform A bis E durch eine entsprechende Breite 618 der
Vertiefungen 614 bezogen auf einen Abstand von t/2 von der Grundflache 616

bestimmt sind.

Es hat sich nun gezeigt, dass die Breite 618 vorzugsweise 20,6 x P bzw. <0,4 x P
zu wahlen ist, insbesondere =2 0,7 x P bzw. < 0,3 x P zu wahlen ist, um fur das
menschliche Auge besonders asthetisch klare Farbeindriicke und/oder Farbeffekte
zu generieren. Weiter ist die Breite 618 bevorzugt in dem Bereich von 0,9 x P bis 0,6
x P bzw. 0,1 x P bis 0,4 x P, weiter bevorzugt von 0,85 x P bis 0,7 x P, bzw. 0,15 x P

bis 0,3 x P zu wéhlen.

Berechnungen auf Basis sogenannter rigoroser Diffraktion mit den Profilformen A bis
E aus Fig. 4c ergaben fUr ein beispielhaftes Kreuzgitter mit den folgenden
Parametern und Beleuchtungsbedingungen die in Fig. 4e dargestellten
Reflexionsspektren: P=300nm, t=150nm, a.=30°, $=45°

Wie zu sehen ist, liegt die Reflexion der symmetrischen Profilform A fast im
gesamten sichtbaren Spektralbereich bei deutlich Uber 10%. Dies ergibt einen hellen,
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kontrastarmen Farbeindruck. Ferner ist der Reflexionspeak bei ca. 550nm sehr
schmal ausgebildet. Der Farbeindruck ist ein relativ helles Gelb.

Mit zunehmender Breite 618 der Profilform — und damit mit zunehmender
Asymmetrie — verandert sich das Reflexionsspektrum signifikant. Der Reflexionspeak
wird breiter und die Reflexionsminima werden tiefer (Reflexion <10%), was flr eine
kontraststarke Farbe notwendig ist. Die Profilform C zeigt beispielsweise auf beiden
Seiten des Peaks bei ca. 550nm tiefe Reflexionsminima mit bis zu nur 3% Reflexion,
was zu einem klaren und starken grinen Farbeindruck fuhrt. Die asymmetrischen

Profilformen sind folglich bevorzugt.

Fig. 4f und Fig. 4g zeigen noch je zwei weitere beispielhafte asymmetrische
Profilformvarianten (gestrichelt und durchgezogen), die Profilformen F, G, H und I.
Die gestrichelten Profilformen F und H wurden flr eine bessere Ubersichtlichkeit in z-
Richtung verschoben. Fig. 4f zeigt beispielhafte Profilformen F und G mit
ausgepragten Spitzen bei den Erhebungen 612. Fig. 4g zeigt asymmetrische

Profilformen mit einem schmalen Plateau bei den Erhebungen 612.

Weiter hat sich auch Uberraschend gezeigt, dass auch in Transmission ein klar
erkennbarer Farbeindruck und/oder Farbeffekt mittels Abformung der Reliefstruktur
61 in eine Metallschicht erzielbar ist. Dies wird im Folgenden anhand von Fig. 3

verdeutlicht.

Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt des Sicherheitselements 2 im Bereich 32. Das
Sicherheitselement 2 ist wie das Sicherheitselement 2 nach Fig. 2 aufgebaut und
weist so die Metallschicht 21 und die in die obere Oberflache und/oder untere
Oberflache der Metallschicht 21 abgeformte Reliefstruktur 61 auf, welche, wie oben
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bereits anhand der Figuren Fig. 2 und Fig. 4a bis Fig. 4d erlautert — aus einer
Abfolge von Erhebungen 612 und Vertiefungen 614 besteht.

Im Gegensatz zu dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 ist hierbei die Metallschicht
21 so gewahlt, dass die Metallschicht eine optische Dicke OD im Bereich von 0,5 bis
2,5, insbesondere von 0,7 bis 2,3 und besonders bevorzugt von 1,0 bis 2,0 aufweist.

Die Einheit optischer Dicke (OD) wird hierbei bezogen auf eine unstrukturierte und
damit glatte Flache (entspricht einer Spiegelflache) ermittelt. Zwischen der optischen
Dicke OD und der Transmission T besteht hierbei folgender Zusammenhang:

T =10"P

Es besteht damit ein algorithmischer Zusammenhang zwischen optischer Dicke und
Transmission T. Eine optische Dicke von 1,0 entspricht einer Transmission von 10%
und eine optische Dicke von 2,0 einer Transmission von 1%.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass der Farbeindruck bzw. der Farbeffekt
der Reliefstruktur 61 in direkter Transmission sichtbar ist, d. h. unter der Bedingung,
dass ai, = 0 ist bzw. das einfallende und ausfallende Licht, auf einer Linie liegt
(unter Vernachlassigung der Lichtbrechung im Inneren des Sicherheitselements 2)
sichtbar ist, wobei a;, der Winkel des einfallenden Lichts 51 und aex der Winkel des
transmittierten Lichts 53 gegen die Flachennormale der Grundflache 616 ist.

Bevorzugt wird auch hier die Relieftiefe t und die Profilform so gewahlt, dass ein klar
erkennbarer Farbwechsel erkennbar ist, wenn der Ein- und Ausfallswinkel
gleichzeitig geandert wird, beispielsweise von 0° auf 20° geandert wird. Derartige
Farbwechsel sind auch flur einen Laien einfach verifizierbar.
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Uberraschend ist, dass ein derartiger Effekt in Transmission bei einer Metallschicht
auftritt und des Weiteren auch deutlich mehr Licht in einem Spektralbereich des
einfallenden Lichts durch Bereiche der Metallschicht 21, welche mit der Reliefstruktur
61 belegt sind, hindurch transmittiert wird, als durch einen Bereich mit Spiegelflachen
oder auch mit ,normalen® holographischen Gittern. Dieser Unterschied in der
Transmission ergibt sich, obwohl die Massedichte an Metallen in allen Bereichen
gleich ist. Die Reliefstruktur 61 bewirkt so, dass ein Spektralbereich des sichtbaren
Lichts bevorzugt, d. h. mit hdherer Intensitat, durch die Metallschicht 21 hindurch
transmittiert wird, wodurch das transmittierte Licht farbig erscheint. Das
Transmissionsspektrum ist hierbei unter anderem abhangig von der Periode P und
der Relieftiefe t, der Profilform, sowie vom Beleuchtungs- und Betrachtungswinkel.
Das Transmissionsspektrum und damit auch der Farbeindruck kann sich sowohl
beim Verkippen (d.h. bei Drehung um eine in der von dem Mehrschichtkorper
aufgespannten Ebene liegenden Achse) als auch beim Verdrehen des
Sicherheitselements 2 andern, wodurch sich die bereits oben beschriebenen einfach

verifizierbaren Effekte ergeben.

Der Grund fur die selektiv erhndhte Transmission im Bereich 32 der Reliefstrukturen
61 liegt wohl in der Anregung von Plasmonen durch das einfallende Licht. In der
unmittelbaren Nahe der Metallschicht entsteht hierdurch ein elektrisches Feld mit
erhohter Feldstarke. Die Plasmonen an der ,oberen Grenzflache® der Metallschicht
21 regen Plasmonen an der ,unteren Grenzflache® an und erhéhen durch diese
Kopplung die Transmission des transmittierten Lichts. Durch entsprechende Wahl
der Schichtdicke der Metallschicht wird bewirkt, dass sich eine derartige Kopplung

ergibt und so Licht durch die Metallschicht 21 ,geschleust” werden kann.
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Sowohl in Transmission als auch in Reflexion hat sich hierbei gezeigt, dass durch die
Veranderung der Parameter der Reliefstruktur 61 folgende Effekte erzielt werden

kdnnen:

Es hat sich herausgestellt, dass die in direkter Reflexion bzw. Transmission
generierten Farben und Farbeffekte stark von der Periode P der Reliefstruktur 61
abhangen. Mit zunehmender Periode P verschiebt sich in den Reflexion- bzw.
Transmissionsspektren der Reflexionspeak bzw. die Reflexionskante bzw. der

Transmissionspeak und die Transmissionskante zu groReren Wellenlangen.

Die Figuren Fig. 5a und Fig. 5b zeigen Simulationsdaten berechnet auf Basis
sogenannter rigoroser Diffraktion, fir die reflektierte (R") bzw. transmittierte (T°)
Intensitat als Funktion der Wellenlange A und der Periode P. Die Simulationsdaten
sind gemittelt Gber die TE- und TM-Polarisation und entsprechen somit dem Fall
unpolarisierter Beleuchtung und Betrachtung. Verwendet wurde die symmetrische
Profilform A. Die (relativ langsam steigende) Hochpasskante der Reflexion korreliert
mit Peaks in der Transmission. Hohe Intensitat ist in den Figuren Fig. 5a und Fig. 5b
hell, niedrige Intensitat dunkel dargestellt. Die Helligkeitsskala ist fur Reflexion von 0
bis 70% und fur Transmission von 0 bis 10% dargestellt.

Fig. 5¢ zeigt nun ein entsprechendes Diagramm fUr drei simulierte
Reflexionsspektren fur die Perioden P = 250 nm, P = 300 nm und P = 350 nm. Wie
sich in den drei in den Fig. 5¢c zusammengefassten Reflexionsspektren ergibt,
wandert die Reflexionskante bei den drei dargestellten Perioden Gber den sichtbaren
Spektralbereich und verschiebt sich um etwa 80 nm von der Periode 250 nm zu
Periode 350 nm. Es verandert sich allerdings auch die Form der Spektren mit

zunehmender Periode.
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Die Periode P kann so zum Einstellen eines bestimmten Farbeindrucks benutzt
werden. FUr eine Optimierung des Farbkontrastes ist allerdings fur jede Periode die
Profilform sowie Gittertiefe anzupassen. Dies wurde in Fig. 5¢ nicht durchgefihrt, um

nur einen Parameter zu variieren und den Peakshift zu zeigen.

In den Fig. 5d bis 5f wird der Einfluss der Wahl der Parameter der Reliefstruktur 61
auf die sich zeigenden optischen Effekte in Reflexion anhand mehrerer Beispiele
weiter verdeutlicht. Fig. 5g zeigt den optischen Effekt in Transmission. Die Daten in
Fig. 5d bis 5g sowie 6¢ sind gemessene Reflexionsspektren von Folienmustern. Das
verwendete Spektrometer AvaSpec-2048 ist von der Firma Avantes. Die Beleuchtung
erfolgte mit der Weildlichtquelle LS-1 mit einer Farbtemperatur von 3100°K von
Ocean Optics Uber optische Fasern und einen Messkopf, welcher flr verschiedene
Einfalls- und Ausfallswinkel (u.a. a=8° und a=30°) verwendet werden kann. Die
Dunkelreferenz wurde gegen eine matt schwarze Oberflache gemessen. Die
Hellreferenz (definiert 100%) fur Reflexion wurde gegen einen Aluminiumspiegel
gemessen. Fur Transmission wurde als Hellreferenz das direkt aus der

Beleuchtungsfaser in die Messfaser einfallende Licht verwendet.

Als Reliefstruktur 61 ist hier ein asymmetrisches Kreuzgitter einer Periode P von
300 nm, einer Gittertiefe von 150 nm und einer Breite 618 der Vertiefungen 614 von
0,7 x P gewahlt, siehe hierzu auch die Ausfuhrungen in den Figuren 4a bis Fig. 4d.
Als Metallschicht 21 wird eine Schicht aus Aluminium einer Dicke d=24 nm

verwendet.

Die Beleuchtung und Messung der Reflexionsspektren erfolgt in der x/z-Ebene, d.h.
bei einem Azimutwinkel ® = 45°. Bzgl. der Achsendefinition wird auf die Figuren Fig.

4a bis Fig. 4d verwiesen. Die durchgezogene Linie zeigt das gemessene
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Reflexionsspektrum in direkter Reflexion bei einem Winkel a = 8°, die gestrichelte

Linie bei a = 30°.

Wie aus Fig. 5d erkennbar, wird bei a = 8° das Licht bei einer Wellenlange von ca.
530 nm mit zunehmender Wellenlange immer starker reflektiert, wahrend die
Reflexion unterhalb von 530 nm weitgehend unterhalb von 10% liegt. Dies resultiert
in einen guten, auch unter Ublichen Betrachtungsbedingungen rotlichen
Farbeindruck. Das bei einem Einfallswinkel von 30° gemessene Reflexionsspektrum
(gestrichelte Linie) zeigt hingegen einen Reflexionspeak bei einer Wellenlange von
ca. 535 nm sowie eine Reflexionskante oberhalb von 600 nm. Dieses Spektrum

resultiert in einem metallisch-grinen Farbeindruck.

Weiter zeigt ein Sicherheitselement mit einer derartigen Reliefstruktur 61 auch einen
Farbeffekt bei Drehung in der x/y-Ebene, d.h. bei einer Anderung des Azimutwinkels
®. Dies ist in Fig. 5e gezeigt. Fig. 5e zeigt die gemessenen Reflexionsspektren bei
einem Beleuchtungs- und Betrachtungswinkel a von 30°, wobei die gestrichelte Linie
das Spektrum an einem Gitter orientiert mit dem Azimutwinkel ® = 45°, d.h. geman
der x/z-Ebene und die durchgezogenen Linie das Spektrum nach Drehung um 45°,
d.h. bei ® = 0° zeigt.

Wie in Fig. 5e gezeigt, ist ein klarer Shift des Reflexionspeak von 535 nm auf ca.
600 nm zu erkennen. Auch die Reflexionskante verschiebt sich zu grofieren
Wellenlangen. Der Farbeindruck verandert sich von metallisch-grin zu gelblich.

Da die wie oben dargelegt gewahlte Reliefstruktur 61 asymmetrisch ist,
unterscheiden sich in Folge auch die Farbeindrtcke, welche sich bei Betrachtung von
der Oberseite 201 (Pol. 1) und von der Unterseite 202 (Pol. 2) ergeben. Dies ist in
Fig. 5f gezeigt.
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Fig. 5f zeigt zwei gemessenen Spektren bei einem Beleuchtungs- und
Betrachtungswinkel a = 8° sowie bei einer Blickrichtung in der x/z-Ebene (® = 45°).
Die durchgezogene Linie stellt das Spektrum bei Auflichtbetrachtung von der
Vorderseite (entspricht der Betrachtungssituation nach Fig. 5d) und die gestrichelte
Linie das Spektrum bei Betrachtung von der Rickseite dar (Pol. 2). Die gestrichelte
Linie weist einen klaren Reflexionspeak bei ca. 490 nm auf. Ferner ist die
Reflexionskante um etwa 25 nm zu héheren Wellenlangen verschoben sowie etwas
weniger steil ausgepragt. Der Farbeindruck bei Betrachtung von der Ruckseite ist
aufgrund des Reflexionspeaks ein weniger starker roter Farbeindruck (sprich ein
helleres Rot) als bei Betrachtung von der Vorderseite. Pol. 1 ist in diesem Beispiel

bevorzugt.

Fig. 5g zeigt drei gemessene Spektren in Transmission. Die Beleuchtung und
Messung der Transmissionsspektren erfolgt bei einem Azimutwinkel ® = 0°. Bzgl. der
Achsendefinition wird auf die Figuren Fig. 4a bis Fig. 4d verwiesen. Die
durchgezogene Linie zeigt das gemessene Transmissionsspektrum in direkter
Transmission bei einem Winkel a = 0°, die gestrichelte Linie bei a = 25° und die
gepunktete Linie bei a = 45°. Es ist ein klarer Transmissionpeak-Shift von 512 nm
uber 587 nm zu 662 nm zu erkennen. Der Farbeindruck, welchen diese
Transmissionspeaks erzeugen, wird noch durch die anderen spektralen Merkmale,
z.B. die Peaks bzw. Plateaus zwischen 450 nm und 500 nm, verandert. Insgesamt
resultieren diese Transmissionsspektren in einen Farbshift von grinlich (a = 0°) Gber
graulich (a = 25°) zu rétlich (a = 45°).

Sowohl der Farbeindruck in Reflexion als auch der in Transmission kann durch eine
zusatzliche HRI-Schicht signifikant verandert werden. So zeigt das Muster geman

Fig. 5d statt des roten Farbeindruck bei a=8° einen dunkelgriinen Farbeindruck,
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wenn eine ca. 60nm dicke HRI-Schicht aus z.B. ZnS auf der Betrachtungsseite an
die Aluminiumschicht angrenzt. Bevorzugt ist die Dicke dieser HRI-Schicht im
Bereich von 20nm bis 80nm.

Fig. 6a zeigt eine weitere Ausbildung des Sicherheitselements 2, bei dem in
unmittelbarer Nahe zur Metallschicht 21 Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe
angeordnet sind.

Fig. 6a zeigt das Sicherheitselement 2 mit der Metallschicht 21. In dem Bereich 31 ist
die Reliefstruktur 61 in die Metallschicht 21 abgeformt und in dem Bereich 41 ist eine
zweite Reliefstruktur 62 oder (nicht gezeigt) eine Spiegelflache abgeformt. Bzgl. der
Ausgestaltung der Metallschicht 21 sowie der Reliefstruktur 61 und des
Schichtaufbaus des Sicherheitselements 2 wird auf vorgehende Ausfihrungen nach
Fig. 1 bis Fig. 5f verwiesen. Das Sicherheitselement 2 nach Fig. 6a weist weiterhin
noch eine Schicht 22 auf, welche die ein oder mehrere Farbstoffe und/oder

Lumineszenzstoffe enthalt.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass der Farbeindruck und/oder Farbeffekt,
der durch die Reliefstruktur 61 wie vorgehend beschrieben generiert wird, noch
deutlich verstarkt und auch spektral verandert werden kann, wenn sich in
unmittelbarer Nahe zu der Metallschicht 21 ein Farbstoff und/oder Lumineszenzstoff
befindet. Unmittelbare Nahe bedeutet hier naher als 2 um, insbesondere naher als
1 um, weiter bevorzugt naher als 500 nm, und weiter bevorzugt naher als 300 nm.
Der Farbstoff und/oder Lumineszenzstoff ist hierbei vorzugsweise in einer
dielektrischen Schicht des Sicherheitselements 2 vorgesehen, welche direkt an die
Metallschicht 21 angrenzt, wie dies in Fig. 6a beispielhaft anhand der Schicht 22
gezeigt ist. Bei der dielektrischen Schicht 22 kann es sich hierbei um eine auf die
Metallschicht 21 aufgebrachte, insbesondere musterformig ausgebildete Schicht
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handeln. Es ist jedoch auch moglich, dass der Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff in
einer Schicht enthalten ist, welche vor Aufbringung der Metallschicht 21 in das
Sicherheitselement 2 eingebracht wird. So kann es sich bei der Schicht 22
beispielsweise um eine Replizierlackschicht oder eine auf eine Replizierlackschicht
aufgebrachte Schicht handelt. Es ist auch mdglich, dass die Replizierlackschicht aus
einem Stapel von zwei oder mehr Schichten besteht, von der nur die oberste Schicht,
welche die Grenzflache zu der Metallschicht 21 bildet, mit dem Farbstoff und/oder
Lumineszenzstoff versehen ist. Dies hat den Vorteil, dass die Schicht 22 sehr dinn
gewahlt werden kann und trotzdem die Gesamtdicke der Replizierlackschicht in
einem Ublichen Dickebereich liegt, wie er sich in der Produktion bewahrt hat.
Alternativ kann die Schicht 22 auch aus dem Vakuum aufgebracht werden, z.B.
aufgedampft oder mittels PECVD abgeschieden werden.

Als Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe werden bevorzugt geldste Farbstoffe
und/oder Lumineszenzstoffe eingesetzt. Insbesondere hat sich der Einsatz von
Metallkomplexfarbstoffen bewahrt. Alternativ kommen auch Nanopartikel wie z.B.
Quantum dot (Q-dot) in Frage oder auch Hybridmaterialien wie z.B. farbstoffdotierte
Zeolith-Kristalle (wie beispielsweise in der EP 1873202 A1 beschrieben). Weiter hat
sich der Einsatz folgender Lumineszenzstoffe bewahrt: Cumarine, Rhodamine und

Cyanine.

Bevorzugt ist die Schicht 22, der die ein oder mehreren Farbstoffe bzw.
Lumineszenzstoffe zugesetzt werden, sehr lichtdurchlassig ausgebildet. Sie weist
bevorzugt eine Transmission von mindestens 70%, insbesondere von 90% in dem
Wellenlangenbereich von 400 bis 700 nm auf. Flr viele Anwendungen ist es wichtig,
dass die Transparenz der gefarbten Schicht 22 so hoch ist, dass in Bereichen mit der
Struktur 62 kein Effekt des Farbstoffes erkennbar ist.
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Es ist hier insbesondere vorteilhaft, wenn der Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff zu
einem Grof3teil in unmittelbarer Nahe zu der Oberflache der Metallschicht 21
angeordnet ist, in der die Reliefstruktur 61 abgeformt ist. Dies ist in Fig. 6a gezeigt.
Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass bei einer Anordnung von
Lumineszenzstoffen und Farbstoffen in unmittelbarer Nahe zu der Oberflache der
Metallschicht 21, in welcher die Reliefstruktur 61 abgeformt ist, die Absorption des
Farbstoffes bzw. die Lumineszenz des Lumineszenzstoffes deutlich erhoht wird. Dies
ist wohl darauf zurlckzufuhren, dass durch die von der Reliefstruktur 61 generierten
Plasmonen eine erhohte Feldstarke im Nahfeld, d.h. bis zu einer Entfernung von ca.
einer Wellenlange des anregenden Lichts, erzeugt wird. Das elektrische Feld (E-
Feld), fallt, wie in Fig. 6a verdeutlicht, exponentiell mit dem Abstand von der
Oberflache, d.h. in z-Richtung ab. Dies fuhrt wohl zu der deutlichen Erhéhung der
Absorption/Lumineszenz der Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe, wenn diese in
unmittelbarer Nahe, wie oben dargelegt, zu der Oberflache der Metallschicht 21
angeordnet sind, in der die Reliefstruktur 61 abgeformt ist. Ist so die Schicht 22, wie
in Fig. 6a verdeutlicht, entsprechend dinn ausgestaltet oder die
Konzentrationsverteilung des Farbstoffes in der Schicht 22 so gewahlt, dass diese zu
einem Grof3teil in unmittelbarer Nahe zu der Metallschicht angeordnet sind, tragen
die Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe der Schicht 22 zum Grofdteil zu der
vorgenannten Effektverstarkung bei, wodurch sie die nachfolgend erlauterten Effekte
besonders einpragsam verwirklichen lassen. Fig. 6b zeigt das Sicherheitselement
nach Fig. 6a mit dem Unterschied, dass hier die Schicht 22 relativ dick gewahlt ist.
Selbst wenn die Gesamtmenge an Farbstoffen in der Schicht 22 in dem
Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 6a und Fig. 6b gleich gewahlt ist, so ist in dem
Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 6b deutlich weniger Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff
im Abstand mit erhbhtem E-Feld angeordnet und die verstarkte Absorption bzw.
Lumineszenz tritt nur in geringem Mafe auf, da der Farbstoff, welcher mehr als eine
Wellenlange von der Oberflache der Metallschicht 21 entfernt ist, hauptsachlich als
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yhormaler® Farbfilter wirkt. Entsprechend unterschiedlich wird in den
Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 6a und Fig. 6b das reflektierende Licht 54 bzw. 55

von dem Farbstoff bzw. Lumineszenzstoff beeinflusst.

Die Schichtdicke der Schicht 22 ist vorzugsweise im Bereich von 20 nm bis 2 um,
insbesondere 50 nm bis 1 ym und besonders bevorzugt im Bereich von 100 nm bis

500 nm zu wéahlen.

Durch die Nutzung des oben beschriebenen Effekts lassen sich zahlreiche
einpragsame und Uberraschende optische Effekte erzielen.

Wird ein Farbstoff, welcher einen ahnlichen Farbeindruck wie die Reliefstruktur 61
aufweist, verwendet, lasst sich folgender Effekt erzielen: Wird beispielsweise ein
roter Farbstoff auf die Metallschicht 21 in einem Bereich mit einer Reliefstruktur 61
aufgebracht, welche (ohne Farbstoff) bei nahezu senkrechter Betrachtung einen
roten Farbeindruck aufweist und bei gekippter Betrachtung (etwa bei 30°) einen
grunen Farbeindruck aufweist, so wird der rote Farbeindruck deutlich verstarkt. Ist die
Konzentration des roten Farbstoffes in der Schicht 22 gering genug, so bleibt der
grune Farbeindruck nahezu unverandert. Insgesamt resultiert hieraus ein starker
sichtbarer Farbkippeffekt von rot nach griin. Es hat sich gezeigt, dass hierfur die
Konzentration des roten Farbstoffes so gering sein kann, dass ein metallischer
Spiegel, welcher ebenfalls mit der Farbschicht Gberzogen ist, nahezu unverandert,
d.h. ohne zusatzlichen Farbeffekt oder Farbschattierung aussieht. Dies hat den
Vorteil, dass die Farbschicht vollflachig aufgebracht werden kann und nicht partiell
und registergenau zu den Bereichen mit der Reliefstruktur 61 aufgebracht werden

MusSs.
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Alternativ kann auch ein gelber Farbstoff eine Verstarkung sowohl des roten, als
auch des grunen Farbeindrucks bewirken. Zusatzlich kann ein derartiger vollflachig
aufgetragener gelber Farbstoff in Bereichen ohne die Reliefstruktur 61 den Eindruck

einer Goldfolie erzeugen, wenn die Konzentration des Farbstoffes hoch genug ist.

Je nach Auswahl des Farbstoffes kann also der Farbeindruck gezielt verandert

werden.

Optional kann der Farbstoff auch noch andere zusatzliche Funktionen aufweisen.
Z.B. kann der Farbstoff fluoreszierende Eigenschaften aufweisen, was durch einen
einfachen Laserpointer Uberpruft werden kann. Wird als Farbstoff beispielsweise
Lumogen Rot verwendet und der Mehrschichtkérper mit einem Laserpointer mit der
Wellenlange 532nm bestrahlt, so andert sich die Farbe des Leuchtspots von Grin

(Bereiche ohne den Farbstoff) zu Gelb (Bereiche mit dem Farbstoff).

Alternativ wird der Farbstoff, insbesondere in hbherer Konzentration, nur dort
aufgebracht, wo die Strukturen des ersten Bereichs repliziert wurden oder diese
Strukturen des ersten Bereichs werden (mit den Ublichen Passertoleranzen) dort
repliziert, wo der Farbstoff vorliegt. Dadurch ist ein starkerer Einfluss auf den
Farbeffekt moglich ohne gleichzeitig Bereiche aul3erhalb des ersten Bereichs flr das

menschliche Auge erkennbar einzufarben.

Dies ist beispielhaft in Fig. 6d gezeigt: Fig. 6d zeigt das Sicherheitselement 2 mit der
Metallschicht 21 sowie mit mehreren optionalen weiteren Schichten, insbesondere
eine unterhalb der Metallschicht 21 vorgesehene, insbesondere transparenten
Replizierlackschicht ein oder mehrere insbesondere transparenten weiteren
Schichten, beispielsweise eine Replizierlackschicht, ein oder mehrere Lackschichten
und einer Haftvermittiungsschicht. In dem Bereich 31 ist die Reliefstruktur 61 in die
Metallschicht 21 abgeformt und in dem Bereich 41 ist eine zweite Reliefstruktur 62
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oder eine Spiegelflache abgeformt. Bezuglich der Ausgestaltung der Metallschicht 21
sowie der Reliefstruktur 61 und des Schichtaufbaus des Sicherheitselements 2 wird
auf vorhergehende Ausflihrungen nach Fig. 1 bis Fig. 5f verwiesen. Das
Sicherheitselement 2 nach Fig. 6a weist weiterhin noch die Schicht 22 auf, welche
die ein oder mehreren Farbstoffe und Lumineszenzstoffe enthalt. Bezuglich der
Ausgestaltung der Schicht 22 wird auf vorhergehende Ausfuhrungen insbesondere
zu den Figuren Fig. 6a bis Fig. 6¢ verwiesen. Wie in Fig. 6d gezeigt, ist die Schicht
22 nur im Bereich 31 auf die Metallschicht 21 aufgebracht und damit nur in dem
Bereich auf die Metallschicht 21 aufgebracht, in welchem die Reliefstruktur 61 in die
Metallschicht 21 abgeformt ist.

Neben dem partiellen Aufbringen des Farbstoffs im ersten Bereich ist es auch
moglich, den Farbstoff in unterschiedlicher Konzentration innerhalb und auf3erhalb
des ersten Bereichs oder zwei unterschiedliche Farbstoffe innerhalb und aulRerhalb
des ersten Bereichs aufzubringen.

Unter Registergenauigkeit oder Passergenauigkeit ist die Lagegenauigkeit zweier
Flachenbereiche und/oder Schichten relativ zueinander zu verstehen. Diese
Lagegenauigkeit wird beispielsweise Uber sogenannte Registermarken oder
Passermarken oder andere technische Hilfsmittel, z.B. optische Sensoren,
eingestellt. Je nach den verwendeten Prozessen sind die Toleranzen der
Lagegenauigkeit, d.h. die Passertoleranzen unterschiedlich grof® und konnen

beispielsweise im Bereich weniger Mikrometer bis zu einigen Millimetern reichen.

Wird die Konzentration viel hoher gewahlt, so wird der rote Farbeindruck der
Reliefstruktur 61 noch massiv verstarkt. Bei gekippter Betrachtung kann dann
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allerdings auch der rote Farbeindruck vorliegen. Dies entspricht einer stabilen roten
Farbe, welche nur im Bereich der Reliefstruktur 61 sichtbar ist, also registergenau zu
dem Bereich der Reliefstruktur 61. Es kann so beispielsweise die Schicht 22
vollflachig sowohl in dem Bereich 31 als auch in dem Bereich 41 aufgebracht
werden. Da in dem Bereich 41 der oben beschriebene Verstarkungseffekt nicht
eintritt, ist bei entsprechend geringer Wahl der Konzentration des Farbstoffes
und/oder Lumineszenzstoffes in der Schicht 22 der rote Farbeindruck so in dem
Bereich 41 fur den menschlichen Betrachter nicht oder kaum sichtbar, jedoch in dem
Bereich 31 aufgrund des oben beschriebenen Verstarkungseffekts sichtbar.
Hierdurch kann so beispielsweise ein roter Farbeindruck mit einer weit héheren
Passergenauigkeit strukturiert werden, als mittels eines Druckverfahren maoglich ist
und absolut registergenau zu optisch variablen Effekten angeordnet werden, welche

beispielsweise von zweiten oder ersten Reliefstrukturen erzeugt werden.

Wird beispielsweise ein Farbstoff verwendet, welcher einen anderen Farbeindruck
als die Reliefstruktur 61 aufweist, wird der Farbeindruck des Sicherheitselements 2
nicht nur verstarkt, sondern auch verandert. Wird beispielsweise ein blauer Farbstoff
auf eine rot erscheinende Reliefstruktur aufgebracht, so kann ein stark violetter

Farbeindruck erzeugt werden.

Weiter ist es auch moglich, dass die Farbe des Farbstoffes so gewahlt wird, dass sie
mit der Farbe der Reliefstruktur 61 Ubereinstimmt, welche unter einem grolieren
Reflexionswinkel (beispielsweise 0in= 0ex= 30°) generiert wird. Hierdurch kann
Folgendes bewirkt werden: Wird beispielsweise von der Reliefstruktur 61 ein
Farbwechsel bewirkt, bei dem die beiden Farben eine stark unterschiedliche
Reflektivitat aufweisen (wobei beispielsweise die Farbe unter ai,= ae= 0° eine
deutlich starkere Reflexion als die unter ain= 0= 30° auftretende Farbe aufweist),
kann die Farbe des Farbstoffes so gewahlt werden, dass sie mit der schwacheren
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der beiden Farben Ubereinstimmt. Hierdurch kann die Sichtbarkeit des schwacheren
Farbeindrucks verbessert werden. Weiter ist es moglich, die Schicht 21

musterférmig, beispielsweise in Form eines Logos, eines Textes oder eines Bildes
aufzubringen, und die Farbe des Farbstoffes so zu wahlen, dass diese mit der Farbe
ubereinstimmt, die erscheint, wenn das Sicherheitselement 2 gedreht wird. Auf diese
Weise kann erreicht werden, dass beispielsweise das Logo oder das Bild pl6tzlich mit
hoher Lichtstarke erscheint, wenn das Sicherheitselement 2 gedreht wird.

Der Einfluss der Schicht 22 auf den Farbeindruck des Sicherheitselements 2 ist
weiter in Fig. 6¢ verdeutlicht. Fig. 6¢ zeigt nun den Farbeindruck des
Sicherheitselements 2 in Reflexion ohne Farbstoff (durchgezogene Linie) und mit
Farbstoff (gestrichelte Linie) bei einer Ausgestaltung der Reliefstruktur 61 geman Fig.
5a bis Fig. 5f. Beleuchtungswinkel und Betrachtungswinkel ist 8°. Hierbei wurde auf
die Metallschicht 21 aus Aluminium eine eingefarbte Polymerschicht von 150 nm
Dicke aufgebracht. Die Polymerschicht weist einen roten Farbstoff, namlich Acrotest
Pruftinte 42 mN auf, welche in einer Matrix aus Polyacrylsaure eingebettet ist und so
stark verdunnt ist, dass ein unstrukturierter Bereich der Metallschicht, d.h. ein
Spiegelbereich, fur den menschlichen Betrachter nahezu unverandert erscheint.
Weiter ist die Transmission der Polymerschicht so gewahlt, dass mindestens 90%
des einfallenden sichtbaren Lichtes im Wellenlangenbereich von 400 nm bis 700 nm
durch die Polymerschicht hindurch tritt. Trotzdem unterscheiden sich die beiden
gemessenen Reflexionsspektren mit und ohne Farbstoffe markant, wie in Fig. 6¢
gezeigt. Die Wechselwirkung des Farbstoffes mit der Metallschicht mit abgeformter
Reliefstruktur 61 fUhrt, wie in Fig. 6¢ gezeigt, einerseits zu einer Verschiebung der
Hochpasskante um ca. 60 nm zu héheren Wellenlangen. Gleichzeitig erhoht sich die
reflektierte Intensitat oberhalb einer Wellenlange von 600 nm. Insgesamt entstehen
ein breiteres Reflexionsminimum und eine starker ausgepragte Reflexionskante, was

in einem kraftigeren Rot-Ton resultiert. Bei a=30° (nicht gezeigt) verschiebt sich die
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Reflexionskante durch den Farbstoff ebenfalls zu groeren Wellenlangen.
Gleichzeitig reduziert sich die Intensitat des Reflexionspeak bei ca. 535nm.

Fig. 6e und 6f zeigen gemessene Reflexionsspektren eines Beispiels eines
Sicherheitselements 2, welches mit einer Schicht 22 versehen ist, die einen Farbstoff
in so hoher Konzentration aufweist, dass das Sicherheitselement 2 eingefarbt
erscheint. Fig. 6e und 6f zeigen nun den Farbeindruck des Sicherheitselements 2 in
Reflexion ohne Farbstoff (durchgezogene Linie) und mit Farbstoff (gepunktete Linie)
bei einer Ausgestaltung der Reliefstruktur 61 gemaf Fig. 5a bis Fig. 5f.
Beleuchtungswinkel und Betrachtungswinkel sind 8° bei Fig. 6e und 30° bei Fig. 6f.
Hierbei wurde auf die Metallschicht 21 aus Aluminium eine eingefarbte
Polymerschicht von ca. 240 nm Dicke aufgebracht. Die Polymerschicht weist einen
gelben Farbstoff, insbesondere Solvent Yellow 82 auf, welcher in einer Matrix aus
Polymethylmethacrylat (PMMA) eingebettet ist. Die Konzentration des gelben
Farbstoffes ist so hoch, dass das Sicherheitselement 2 in Bereichen ohne die
Reliefstruktur 61 wie eine sogenannte ,,Goldfolie” aussieht. Zum Vergleich ist in
beiden Figuren dunn gestrichelt das bei 8° gemessene Reflexionsspektrum des
eingefarbten Sicherheitselementes 2 in einem Bereich ohne Reliefstruktur — d.h. nur

Farbstoff auf Aluminium — zu sehen.

Die Wechselwirkung des gelben Farbstoffes mit der Metallschicht mit abgeformter
Reliefstruktur 61 fuhrt, wie in Fig. 6e gezeigt, einerseits zu einer massiv hdheren
reflektierten Intensitat oberhalb einer Wellenlange von 560nm. Die Kante des
Reflexionsspektrums ist auch deutlich steiler. Andererseits ist die reflektierte
Intensitat unterhalb 500nm noch unter 10% Reflexion gedrlickt. Beides ergibt einen
starkeren und kontrastreicheren roten Farbeindruck bei diesem Betrachtungswinkel
von 8°. Bei einem Betrachtungswinkel von 30° liegt ebenfalls ein starkerer und
kontrastreicherer — in diesem Fall griner — Farbeindruck vor (Fig. 6f). Der fur den
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grunen Farbeindruck relevante Reflexionspeak ist leicht zu héheren Wellenlangen

verschoben und weist vor allem steilere Flanken auf.

Durch den Einsatz von ein oder mehreren Schichten 22, welche ein oder mehrere
Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe enthalten, lassen sich so beispielsweise die
anhand der Figuren Fig. 7a und Fig. 7b erlauterten Effekte verwirklichen:

Fig. 7a und Fig. 7b zeigen jeweils einen Ausschnitt des Sicherheitselements 2,
welcher mehrere Bereiche 31 und einen diese umschlieRenden Hintergrundbereich
41 aufweist. In den Bereichen 31 ist — wie oben dargelegt — die Reliefstruktur 61 in
die Metallschicht 21 abgeformt und in dem Bereich 41 ist eine hiervon
unterschiedliche Reliefstruktur 62, beispielsweise eine holographische Struktur, oder
eine Spiegelflache abgeformt. Die Reliefstruktur 61 kann in den Bereichen 31
identisch sein oder sich unterscheiden, z.B. in der Periode P unterscheiden.

Wie in Fig. 7b gezeigt, wird weiter in Bereichen 81 eine erste Schicht 22 und in einem
Bereich 82 eine zweite Schicht 22 benachbart zu der Metallschicht 21 angeordnet,
beispielsweise auf die Metallschicht 21 aufgedruckt. Die in den Bereichen 81
vorgesehene Schicht 22 weist hierbei einen ersten Farbstoff und die in dem Bereich
82 vorgesehene Schicht 22 einen zweiten Farbstoff auf, wobei der erste Farbstoff
und der zweite Farbstoff unterschiedliche Farbstoffe sind, welche unterschiedliche
Farben besitzen. Durch die Wechselwirkung zwischen der Reliefstruktur 61 in den
Bereichen 31 und den Farbstoffen der in den Bereichen 81 und 82 angeordneten
Schichten 22 ergeben sich zwei unterschiedliche Farbeindrlcke, die aber genau auf
den Bereich der Reliefstruktur 61, d. h. auf die Bereiche 31 beschrankt sind. Dieses
Auftreten der starken Farbeindricke ist in Fig. 7b auf die schwarz gekennzeichneten
Flachen beschrankt. Die anderen Bereiche des Sicherheitselements 2,
beispielsweise der Bereiche 41 ist mit Reliefstrukturen belegt, welche nicht mit den
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Farbstoffen der Schichten 22 regieren, sodass in diesen Bereichen die
Farbeffektschichten 22 nicht oder kaum sichtbar sind. Hierzu ist die Konzentration
der Farbstoffe mit Schichten 22 wie oben dargelegt bevorzugt so zu wahlen, dass
Bereiche, welche mit diesen Schichten bedruckt werden und keine wie die
Reliefstruktur 61 ausgebildete Reliefstrukturen aufweisen, nahezu unverandert sind,
d. h. nicht gefarbt aussehen. Alternativ kdnnen die Bereiche 81 und 82 mit den
Farbstoffen kleiner ausfallen als die Bereiche 31. Hierdurch ist es bei passergenauer
Replikation in diese Bereiche 81 und 82 mdoglich sicherzustellen, dass nur in

Bereichen 31 mit der Reliefstruktur die Farbstoffe vorliegen.

Weiter treten die oben beschriebenen Wechselwirkungen zwischen Farbstoffen bzw.
Lumineszenzstoffen und der Reliefstrukturen 61 auch in Transmission auf, sodass
die obigen Ausfuhrungsbeispiele nach den Fig. 6a bis 7b auch entsprechend auf eine

Ausgestaltung des Sicherheitselements nach Fig. 3 Ubertragbar sind.

Die Parameter der Reliefstruktur 61, d. h. insbesondere die Periode P, der
Azimutwinkel, die Relieftiefe t, die Grundflache und die Profilform kdnnen im
gesamten Gebiet eines Bereichs 31 bzw. 32 konstant gewahlt sein. So ist es
beispielsweise moglich, dass in einem rechteckformigen Bereich ein in Form eines
Buchstabens ,A* ausgeformter Bereich 31 mit einer Reliefstruktur 61 belegt ist,
welcher bei senkrechter Betrachtung rot und bei schrager, d.h. gekippter,
Betrachtung grin erscheint. Weiter ist ein in Form eines Buchstabens ,B*
ausgeformter Bereich 32 vorgesehen, welcher mit einer unterschiedlichen
Reliefstruktur 61 belegt ist, welcher bei senkrechter Betrachtung gelb erscheint, und
bei der diese Farbe beim Verkippen verschwindet. Weiter ist ein Hintergrundbereich
41 vorgesehen, in dem die Reliefstruktur von einer Mattstruktur gebildet ist. Bei
senkrechter Betrachtung zeigt sich so ein rotes ,A" und ein gelbes ,B* gegen einen

grauen Hintergrund.
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Es ist weiter auch moglich, dass ein oder mehrere dieser Parameter in dem Bereich
31 bzw. 32 variiert. So ist es beispielsweise mdglich, dass die Periode der
Reliefstruktur 61 vom Rand zur Mitte eines Bereichs 31 bzw. 32 leicht zunimmt und
dann zum gegenuberliegenden Rand leicht wieder abnimmt. Die Variation der
Periode sollte hierbei weniger als £10%, besser weniger als +5% betragen,
insbesondere zwischen 10 nm und 50 nm betragen. Durch eine derartige
Vorgehensweise lassen sich Bewegungseffekte erzielen. Es hat sich gezeigt, dass
die steile Flanke und auch der Peak in den Reflexions- bzw. Transmissionsspektren
der Reliefstruktur 61 mit zunehmender Gitterperiode zu grofleren Wellenlangen
wandert. Dieser Peakshift bzw. Flankenshift wird fir den vorgenannten
Bewegungseffekt ausgenutzt. Weiter ist es auch denkbar, dass durch Variation des
Azimutwinkels @ ein Bewegungseffekt imitiert wird. Bei Kreuzgittern ist jedoch zu
bertcksichtigen, dass der Azimutwinkel nur zwischen 0° und 45° variiert werden

kann, bei Hexagonalgittern nur zwischen 0° und 30°.

Weiter ist es auch moglich, dass die Bereiche 31 und 32 ein oder mehrere Zonen
umfassen, in welchen ein oder mehrere der Parameter der ersten Reliefstruktur 61

unterschiedlich gewahlt sind.

So zeigt Fig. 8a und Fig. 8b jeweils einen Bereich 35, welcher in Form eines I bzw.
.F ausgeformt ist und welcher jeweils in mehrere Zonen 351, 352, 353 und 354
unterteilt ist. In den Zonen 351, 352, 353 und 354 sind jeweils ein oder mehrere der
Parameter der Reliefstrukturen 61 unterschiedlich gewahlt, insbesondere die Periode
P, die Relieftiefe t oder der Azimutwinkel der Reliefstruktur 61 unterschiedlich
gewahlt. Weiter ist es auch moglich, dass ein oder mehrere der vorgenannten
Parameter in den jeweiligen Zonen 351, 352, 353 und 354 unterschiedlich variiert ist,

wie dies auch vorgehend bereits ausgefuhrt ist.
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Die Zonen 351, 352, 353 und 354 weisen weiter bevorzugt mindestens eine laterale
Abmessung von weniger als 300 um auf, beispielsweise eine Breite von weniger als
300 um und eine Lange von mehr als 2 mm auf. Auf diese Weise lassen sich

beispielsweise auch gegenlaufige Bewegungseffekte in den Bereichen 35 realisieren.

Im Fall des ,|I* aus Fig. 8a ergibt sich ein ,rolling bar“-Effekt, bei welchem ein
Farbband scheinbar Uber das ,|“ wandert. Beispielsweise kann ein rotlicher Kern des
" (mit einem gelblich oder grunlichen Aul3enbereich) wandern, wenn der
Mehrschichtkorper in Richtung des Blickwinkels gekippt wird.

Im Fall des ,F* aus Fig. 8b kann der ,rolling bar” Effekt sogar so ausgestaltet werden,
dass er in dem senkrechten Steg des ,F“ von links nach rechts und in den
waagrechten Stegen des ,F* von oben nach unten wandert. Dies sind sehr auffallige
Effekte, selbst fir den Laien.

Die Figuren Fig. 9a und Fig. 9b zeigen weiter einen Bereich 36 des
Sicherheitselements 2, welcher aus zwei Zonen 361 und 362 besteht. In den Zonen
361 und 362 sind die Parameter der Reliefstruktur 61 so gewahlt, dass sich diese
Bereiche in ihren Polarisationseigenschaften unterscheiden. So zeigt Fig. 9c¢ die
Reflexion eines Kreuzgitters einer Periode von 300 nm und einer Tiefe von 150 nm
fur die TE-polarisierte Komponente des reflektierten Lichts sowie fur die TM-
polarisierte Komponente des reflektierten Lichts (bei einem Betrachtungswinkel von
25°). Bei Betrachtung der TE-polarisierten Komponente zeigt sich ein im
Wesentlichen gelber Farbeindruck. Wird der Polarisator um 90° gedreht, sieht man
die TM-Komponente, welche Rot erscheint. Unpolarisiert sieht man das gemittelte
Spektrum TE und TM. Ohne Polarisator betrachtet ist der Farbeindruck der
Reliefstruktur 61 typischerweise sehr ahnlich bis nahezu identisch, beim Drehen in
der x/y-Ebene, d. h. unabhangig vom Azimutwinkel. Dies gilt insbesondere flur
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Kreuzgitter. Durch einen Polarisator aufgelost betrachtet, ist dies nicht
notwendigerweise der Fall, sodass sich auch ein Design realisieren lasst, welches
ohne Polarisator betrachtet eine einfarbige Flache aufweist, mit Polarisator betrachtet

hingegen eine zusatzliche Information preisgibt.

Hierzu wird die Reliefstruktur 61 in den Zonen 361 und 362 gewahlt, dass sich der
Azimutwinkel ® der Reliefstruktur 61 in den Zonen 361 und 362 unterscheidet,
beispielsweise der Azimutwinkel ® in der Zone 362 um mindestens 15° gegenulber
der Zone 361 gedreht gewahlt wird. Bevorzugt werden bei Verwendung von
Kreuzgittern die Azimutwinkel ® in den Zonen 361 und 362 um ca. 45°

gegeneinander verdreht angeordnet.

Durch diese Vorgehensweise kann so ein Sicherheitsmerkmal realisiert werden, bei

dem ein Bereich, beispielsweise der Bereich 36, bei Betrachtung ohne Polarisator in
einer einheitlichen Farbe erscheinen, bei Betrachtung durch einen Polarisator jedoch
eine durch eine unterschiedliche Farbgebung hervortretende Information sichtbar

wird, so beispielsweise die Zone 361 gelb und die Zone 362 rot erscheinen.

Weiter ist es moglich durch eine entsprechende Ausgestaltung der Reliefstruktur 61
auch Glitzereffekte oder Glimmereffekte in das farbige Erscheinungsbild zu
integrieren. Dies wird im Folgenden anhand der Figuren Fig. 10a bis Fig. 10d

verdeutlicht.

Fig. 10a und Fig. 10b zeigen einen Bereich 37, welcher aus einer Vielzahl von
Teilbereichen 371 zusammengesetzt ist. Die Teilbereiche 371 weisen vorzugsweise
eine maoglichst unregelmafige Formgebung auf. In jeden der Teilbereiche 371 sind
die Parameter der Reliefstruktur 61 gemaf einer vorgegebenen Reliefstruktur
gewahlt, welche pseudo-zufallig fur den jeweiligen Teilbereich 371 aus einem Satz
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von vordefinierten Reliefstrukturen ausgewahlt ist. Es werden mehrere
Reliefstrukturen, beispielsweise Reliefstrukturen G1, G2, G3 und G4 vordefiniert, die
sich beispielsweise in ihrer Azimutorientierung und/oder ihrer Periode und ihrer
Relieftiefe unterscheiden. Aus diesem Satz von Reliefstrukturen G1 bis G4 wird
sodann fur jeden der Teilbereiche 371 pseudo-zufallig eine der Reliefstrukturen G1
bis G4 ausgewahlt und eine entsprechende Reliefstruktur als Reliefstruktur 61 in dem

jeweiligen Teilbereich 371 abgeformt.

Weiter kbnnen derartige Glitzereffekte auch mittels der in Fig. 11 gezeigten

Anordnung von Bereiche realisiert werden.

Fig. 11 zeigt einen Ausschnitt aus einem Sicherheitselement 2, welches einen aus
einer Vielzahl von Teilbereichen 431 bestehenden Bereich aufweist, in welcher die
Reliefstruktur 62 abgeformt ist, und aus einem Bereich 39 besteht, in dem die
Reliefstruktur 61 abgeformt ist und welcher den Hintergrundbereich zu den
Teilbereichen 431 ausbildet. Die Reliefstruktur 62 besteht vorzugsweise aus einer
Spiegelflache oder einer achromatischen Struktur, beispielsweise einem Blaze-Gitter,
dessen Azimutorientierung zufallig gewahlt ist. Weiter sind die Teilbereiche 431
vorzugsweise zufallig vor dem Hintergrund des Bereichs 39 angeordnet und/oder in
ihrer Orientierung, beispielsweise der Orientierung ihrer Langenkante, pseudo-
zufallig gewahlt. Hierdurch wird metallisches Glitzern zu der Farbflache hinzugefugt,

was ahnlich wie bei Metalliclacken von Autos edel wirkt.

Bezulglich der Ausbildung der Reliefstruktur 61 in dem Bereich 39 wird auf die
vorhergehenden Ausfuhrungen verwiesen.

Weiter ist es auch moglich, dass in den Teilbereichen 431 die Reliefstruktur 61 und in

dem Bereich 39 die Reliefstruktur 62 abgeformt ist.
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Weiter ist es auch moglich, dass das Sicherheitselement 2 durch Abpragen eines
Teilbereichs einer Ubertragungslage einer Transferfolie bereitgestellt wird. Fig. 12a
zeigt so beispielhaft eine Transferfolie 3 mit einer Tragerfolie 25, einer Abloseschicht
24, einer Schutzlackschicht 23, einer Replizierlackschicht 27, der Metallschicht 21,
einer Schutzlackschicht 28 und einer Kleberschicht 26. In die Metallschicht 21 ist die
Reliefstruktur 61 abgeformt. Bzgl. der Ausgestaltung der Metallschicht 21 und der
Reliefstruktur 61 wird hier auf die obigen Ausfuhrungen und insbesondere auf die

Figuren Fig. 1 bis Fig. 11 verwiesen.

Die Transferfolie 3 wird sodann, wie in Fig. 12b gezeigt, mittels eines
Pragewerkzeuges 9 auf die Oberflache eines Substrats, beispielsweise des
Substrats 10 des Sicherheitsdokuments 1 abgeformt. Nach dem Abpragen wird
sodann die Tragerfolie 25 mit den Bereichen der Ubertragungslage, welche von dem
Pragewerkzeug 9 nicht gegen das Substrat 10 gepresst worden sind, abgezogen.
Hierdurch sind zwei verschiedene Effekte erzielbar: So wird zum Einen die in dem
Bereich 33 vollflachig in der Transferfolie 3 vorgesehene Metallschicht 21 mit der
Reliefstruktur 61 (siehe Fig. 12c) nicht vollstandig auf das Substrat 10 Ubertragen,
sondern lediglich musterformig in dem Bereich Ubertragen, in dem das
Pragewerkzeug die Transferfolie 3 gegen das Substrat 10 presst. Nach dem
Abpragen ergibt sich so beispielsweise die in Fig. 12d gezeigte Formgestaltung der
Metallschicht 21 mit der Reliefstruktur 61, d.h. die Metallschicht 21 mit der
Reliefstruktur 61 ist in einem Bereich 34 auf dem Substrat 10 vorgesehen, welcher
beispielsweise in Form der Zahl ,50“ ausgeformt ist. Weiter ergibt sich je nach Art
des Substrats folgender Effekt: Wie in Fig. 12b angedeutet, weist die Oberflache des
Substrats 10 vorzugsweise keine glatte und ebene Oberflache auf, sondern weist
eine Oberflache auf, welche Uber eine gewisse Oberflachenrauigkeit verfugt,
beispielsweise ein mattes Erscheinungsbild zeigt, oder in welcher bereits eine
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Grobstruktur abgeformt ist. Der Pragedruck, mit dem das Pragewerkzeug 9 nun die
Transferfolie 3 gegen das Substrat 10 presst, wird vorzugsweise nun so gewahilt,
dass die Grundflache 616 der Reliefstruktur 61 gemalR der Reliefstruktur der
Oberflache des Substrats 10 verformt wird, beispielsweise ebenfalls in Form einer
Mattstruktur oder einer Grobstruktur verformt wird. Es hat sich gezeigt, dass durch
eine derartige Vorgehensweise beispielsweise der Blickwinkel, unter dem die
Farbeffekte der Reliefstruktur 61 in dem Bereich 34 sichtbar ist, deutlich erhéht
werden kann, oder dass zusatzlich Bewegungs-, Formwandel- (Morphing) oder 3-D- -
Effekte durch entsprechende Wahl einer Grobstruktur auf diese Weise in das

Sicherheitselement 2 eingebracht werden konnen.

Alternativ ist es auch madglich, ein Sicherheitselement 2 mit der Metallschicht 21 und
der in dieser abgeformten Reliefstruktur 61 in einem weiteren Arbeitsgang mittels
eines Blindpragewerkzeuges zu bearbeiten, in dessen Prageflache eine Grobstruktur
oder Mattstruktur abgeformt ist. Auch hier wird der Pragedruck, mit dem das
Blindpragewerkzeug gegen das Sicherheitselement 2 gepresst wird, vorzugsweise so
gewahlt, dass die Grundflache der Reliefstruktur 61 gemaf der Grobstruktur oder
Mattstruktur des Blindpragewerkzeuges verformt wird, wodurch auch durch diese
Vorgehensweise die oben beschriebenen Vorteile erzielbar sind.

Weiter ist es auch moglich, die Reliefstruktur 61 bereits bei der Herstellung des
Sicherheitselements 2 derart zu gestalten, dass die Grundflache der Reliefstruktur 61
nicht die Form einer ebenen Flache, sondern die Formgebung einer Grobstruktur
oder Mattstruktur besitzt. Allerdings ist die Tiefe derartiger Strukturen meist deutlich
geringer als sie bei Blindpragung erreicht werden kann. Fig. 13 zeigt beispielhaft
einen Ausschnitt aus einem Sicherheitselement 2 mit der Metallschicht 21, in welche
eine derartige Reliefstruktur 61 abgeformt ist. Bzgl. der Ausgestaltung des
Sicherheitselements 2 wird auf die vorgehenden Ausflihrungen nach Fig. 1 bis Fig.
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11 verwiesen. In einem Bereich 38 ist nun die Grundflache 616 der Reliefstruktur 61,
wie in Fig. 13 gezeigt, nicht als Ebene, sondern in Form einer Grobstruktur
abgeformt, wodurch sich die oben beschriebenen Effekte realisieren lassen.

Weiter ist es auch moglich, Bewegungseffekte und Glitzereffekte durch folgende
Vorgehensweise bereitzustellen: Ein Bereich oder mehrere Bereiche des
Sicherheitselements 2 weisen eine Vielzahl von Teilbereichen auf, wobei jeder der
Teilbereiche eine kleinste Abmessung von 3 um und eine groflite Abmessung von
weniger als 300 um aufweist. Fig. 14a zeigt beispielhaft den Ausschnitt eines solchen
Bereichs des Sicherheitselements 2 mit einer Vielzahl von Teilbereichen 30.

In den Teilbereichen 30 wird nun die Reliefstruktur 61 in die Metallschicht 21
abgeformt. Fur jeden der Teilbereiche 30 wird weiter ein oder mehrere der Parameter
der Reliefstruktur 61 und/oder des Teilbereichs 30 pseudo-zufallig variiert. Besonders
vorteilhaft ist es hierbei, zumindest einen der Parameter: Form des Teilbereichs,
Flachengrolle des Teilbereichs, Position des Flachenschwerpunkts des Teilbereichs,
Neigungswinkel der Grundflache 616 der Reliefstruktur 61 gegen eine Grundebene,
Drehwinkel der Grundflache 616 der Reliefstruktur 61 um eine auf der Grundebene
senkrecht stehenden Achse, Azimutwinkel der Reliefstruktur 61, Periode P der
Reliefstruktur pseudo-zufallig innerhalb eines jeweils vordefinierten Variationsbereich
zu variieren. Fig. 14b verdeutlicht so beispielsweise ein entsprechende pseudo-
zufallige Variation des Neigungswinkels der Grundflache 616 der Reliefstruktur 61 fur
die Teilbereiche 30.

Aulerhalb der Teilbereiche 30 ist die Reliefstruktur 61 vorzugsweise nicht in die
Metallschicht 21 abgeformt. In diesen Bereichen ist vorzugsweise die Reliefstruktur
62 abgeformt oder die Metallschicht 21 ist in diesem Bereichen nicht vorgesehen,
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sodass in diesen Bereichen von der Metallschicht 21 keine optische Wirkung

entfalten wird.
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Anspriiche:

Mehrschichtkorper (1, 2, 3), insbesondere Sicherheitselement flr
Sicherheitsdokumente, mit einer Oberseite (201) und einer Unterseite (202),
wobei der Mehrschichtkorper eine Metallschicht (21) aufweist, wobei in einer
zur Oberseite (201) des Mehrschichtkorpers weisende oder die Oberseite des
Mehrschichtkdrpers bildende erste Oberflache der Metallschicht (21) und/oder
in einer zur Unterseite (202) des Mehrschichtkorpers weisenden oder die
Unterseite des Mehrschichtkdrpers bildenden zweiten Oberflache der
Metallschicht (21) zumindest bereichsweise ein optisch aktives
Oberflachenrelief abgeformt ist, wobei in zumindest einem ersten Bereich (31
bis 39) des Mehrschichtkorpers das Oberflachenrelief von einer ersten
Reliefstruktur (61) gebildet ist, die in zumindest einer durch einen zugeordneten
Azimutwinkel bestimmten Richtung (617) eine Abfolge von Erhebungen (612)
und Vertiefungen (614) aufweist, deren Erhebungen (612) mit einer Periode P
aufeinander abfolgen, welche kleiner als eine Wellenlange des sichtbaren
Lichtes ist, wobei die Minima (615) der Vertiefungen (614) auf einer
Grundflache liegen und die erste Reliefstruktur (61) eine Relieftiefe t aufweist,
welche durch die Beabstandung der Maxima (613) der Erhebungen (612) der
ersten Reliefstruktur (61) von der Grundflache (616) in einer senkrecht auf der
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Grundflache (616) stehenden Richtung bestimmt ist, und wobei die Profilform
und/oder die Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur (61) so gewahlt ist, dass die
farbige Erscheinung des auf den ersten Bereich (31 bis 39) unter zumindest
einem ersten Einfallswinkel einfallenden und von der Metallschicht (21) im
ersten Bereich direkt reflektierten bzw. durch die Metallschicht direkt
transmittierten Lichts (52, 53) verandert wird, insbesondere durch Plasmon-

Resonanz der Metallschicht mit dem einfallenden Licht veréandert wird.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Profilform und/oder die Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur (61) so
gewahlt ist, dass die Metallschicht (21) bei direkter Reflexion fur das unter dem
ersten Einfallswinkel einfallende Licht (51) im ersten Bereich (31 bis 39) in
einem fur das menschliche Auge sichtbaren ersten Spektralbereich einer Breite
von mindestens 50 nm eine Reflexion von weniger als 15% aufweist,
insbesondere von weniger als 10% aufweist und in einem flr das menschliche
Auge sichtbaren zweiten Spektralbereich einer Breite von 10 nm und hochstens
200 nm, insbesondere 20 nm bis 150 nm, eine mindestens zweifach, bevorzugt
mindestens 2,5-fach, weiter bevorzugt mindestens 3-fach und insbesondere 4-
fach hohere Reflexion aufweist bezogen auf den Mittelwert der Reflexion im

ersten Spektralbereich.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der Anspriche 1 bis 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Profilform und/oder die Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur (61) so
gewahlt ist, dass bei einem vom ersten Einfallswinkel unterschiedlichen zweiten
Einfallswinkel die farbige Erscheinung des von der Metallschicht in dem ersten
Teilbereich direkt reflektierten bzw. durch die Metallschicht direkt transmittierten
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Lichts unterschiedlich verandert wird und sich unter diesen Einfallswinkeln bei
Auflichtbetrachtung bzw. bei Durchlichtbetrachtung insbesondere

unterschiedliche Farben zeigen.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Reliefstruktur (61) eine in Bezug auf eine Spiegelung an der
Grundflache (616) asymmetrische Profilform aufweist.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Breite (618) der Erhebungen (612) oder Vertiefungen (614) der ersten
Reliefstruktur (61), bezogen auf einen Abstand von t/2 von der Grundflache
(616), mindestens 0,6 x P vorzugsweise 0,7 x P oder héchstens 0,4 x P,

insbesondere hochstens 0,3 x P betragt.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur (61), bezogen auf einen
Abstand t/2 von der Grundflache (616), zwischen 60° und 90°, insbesondere
zwischen 70° und 85° betragt.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur (61), bezogen auf jeden
Abstand zwischen t/4 und % t von der Grundflache (616), zwischen 40° und

90°, insbesondere zwischen 50° und 85° betragt.
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8.  Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Flankensteilheit der ersten Reliefstruktur (61), bezogen auf jeden
Abstand zwischen 0 und t/4 und/oder zwischen t x 3/4 von der Grundflache

(616) zwischen 0° und 50°, insbesondere zwischen 0° und 40° betragt.

9. Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Schichtdicke d der Metallschicht (21) im Bereich der Flanken der
ersten Reliefstruktur (61), bezogen auf einen Abstand von t/2 von der
Grundflache (616), gegentber der Dicke der Metallschicht im Bereich der
Maxima (613) der Erhebungen und/oder der Minima (615) der Vertiefungen

(614) um mindestens 30%, weiter bevorzugt um mindestens 50% reduziert ist.

10. Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Periode P der ersten Reliefstruktur (61) zwischen 200 nm und 500 nm,
insbesondere zwischen 250 nm und 450 nm, und bevorzugt zwischen 250 nm

und 400 nm betragt.

11. Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Relieftiefe t der ersten Reliefstruktur (61) zwischen 80 nm und 500 nm,
insbesondere zwischen 100 nm und 400 nm, bevorzugt zwischen 200 nm und
300 nm betragt.

12. Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Metallschicht (21) im ersten Bereich eine Schichtdicke zwischen 10 nm
und 100 nm, bevorzugt zwischen 15 nm und 80 nm, weiter bevorzugt zwischen

20 nm und 50 nm aufweist.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Metallschicht (21) im ersten Bereich eine Schichtdicke d aufweist,
welche einer optischen Dicke zwischen 0,5 und 2,5, insbesondere zwischen 0,7

und 2,3, bevorzugt zwischen 1,0 und 2,0 entspricht.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Reliefstruktur (61) ein Kreuzgitter ist, welches in zwei Richtungen
eine Abfolge von Erhebungen und Vertiefungen aufweist.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Oberflachenrelief in ein oder mehreren zweiten Bereichen (41, 42)
und/oder weiteren Bereichen von einer zweiten und/oder weiteren Reliefstruktur
gebildet ist, die ausgewahlt ist bzw. ausgewahlt sind aus der Gruppe: diffraktive
Reliefstruktur, holographische Reliefstruktur, Spiegelflache, Mattstruktur,

Makrostruktur, Linse, Mikrolinsenraster.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine erste Bereich und der mindestens eine zweite
Bereich von einer Vielzahl von Teilbereichen gebildet sind, wobei die
Teilbereiche des ersten Bereichs und die Teilbereiche des zweiten Bereichs
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ineinandergerastet sind.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der Ansprtche 15 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine zweite Bereich von einer Vielzahl voneinander
getrennten Teilbereichen (431) gebildet ist und der erste Bereich (39) diese
Teilbereiche des Hintergrundbereichs umschlieft.

Mehrschichtkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich oder mindestens einer der ersten Bereiche eine
musterformige Formgebung besitzt und insbesondere eine Formgebung besitzt,
welche eine lediglich mithilfe eines Hilfsmittels sichtbar machbare Information
enthalt, insbesondere in Form eines Nanotextes oder eine Moiré-Musters

ausgeformt ist.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich (35, 36) oder mindestens einer der ersten Bereiche ein
oder mehrere erste Zonen (351, 361) umfasst, in welchen sich ein oder
mehrere der Parameter der ersten Reliefstruktur (61) ausgewahlt aus der
Gruppe: Periode P, Azimutwinkel, Relieftiefe t, Grundflache und Profilform, von
den entsprechenden Parametern der ersten Reliefstruktur (61) in ein oder
mehreren zweiten Zonen (352, 362) und/oder ein oder mehreren weiteren
Zonen (353, 354) des ersten Bereichs unterscheiden.

Mehrschichtkdrper nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die ein oder mehreren ersten und zweiten Zonen zur Ausbildung eines
Motivs ausgeformt sind, wobei die ersten Zonen einen Vordergrundbereich des
Motivs ausbilden, und die zweiten Zonen einen Hintergrundbereich des Motivs
ausbilden oder dass die ein oder mehreren ersten Zonen zur Ausbildung eines
ersten Motivs und die ein oder mehreren zweiten Zonen zur Ausbildung eines

zweiten Motivs ausgeformt sind.

Mehrschichtkdrper nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten, zweiten und/oder weiteren Zonen jeweils mindestens eine
laterale Abmessung von weniger als 300 um aufweisen, insbesondere weniger
als 150 um aufweisen, bevorzugt weniger als 80 um aufweisen, und dass die

ersten, zweiten und/oder dritten Zonen ineinandergeraster sind.

Mehrschichtkdrper nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die ersten Zonen zur Darstellung eines ersten Motivs und die zweiten
Zonen zur Darstellung eines zweiten Motivs angeordnet sind oder dass die
ersten und die zweiten Zonen zur Generierung einer mehrfarbigen Darstellung
oder zur Generierung von Mischfarben mittels additiver Farbmischung

angeordnet sind.

Mehrschichtkorper (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (38) oder in mindestens einem der ersten Bereiche
die Grundflache (616) der ersten Reliefstruktur (61) von einer Grobstruktur,
insbesondere einer Mattstruktur oder Mattstruktur gebildet ist.
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Mehrschichtkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich oder in mindestens einem der ersten Bereiche die
Periode P der ersten Reliefstruktur bereichsweise variiert ist, insbesondere um

bis 10%, vorzugsweise um bis zu 5% variiert ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem ersten Bereich oder in mindestens einem der ersten Bereiche der

Azimutwinkel der ersten Reliefstruktur bereichsweise variiert ist.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich oder mindestens einer der ersten Bereiche eine Vielzahl
von Teilbereichen (30) aufweist, dass jeder der Teilbereiche (30) eine kleinste
Abmessung von mehr als 3 um und eine grofite Abmessung von weniger als
300 um aufweist, dass ein oder mehrere der Parameter ausgewahlt aus der
Gruppe: Form des Teilbereichs, Flachengrolie des Teilbereichs, Position des
Flachenschwerpunkts des Teilbereichs, Neigungswinkel der Grundflache der
ersten Reliefstruktur gegen eine Grundebene, Drehwinkel der Grundflache der
ersten Reliefstruktur um eine auf der Grundebene senkrecht stehenden Achse,
Azimutwinkel der ersten Reliefstruktur, Periode P der Reliefstruktur, fur jeden
der Teilbereiche (30) pseudo-zufallig innerhalb eines jeweils flr den ersten
Bereich vordefinierten Variationsbereich variiert ist.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich (27) oder mindestens einer der ersten Bereiche eine
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Vielzahl von Teilbereichen (371) aufweist, und dass die Parameter der ersten
Reliefstruktur (61) in jeden der Teilbereiche gemal einer pseudo-zufallig fur
den jeweiligen Teilbereich (371) aus einem Satz von vordefinierten
Reliefstruktur ausgewahlten Reliefstruktur gewahlt ist.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkorper in dem ersten Bereich (31) oder in mindestens
einem der ersten Bereiche Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe aufweist,
welche weniger als 2 um, insbesondere weniger als 1 um, bevorzugt weniger
als 500 nm, weiter bevorzugt weniger als 300 nm weit von der ersten
Oberflache und/oder der zweiten Oberflache der Metallschicht (21) entfernt

angeordnet sind.

Mehrschichtkdrper (1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkdrper mindestens eine an die erste Oberflache der
Metallschicht (21) angrenzende erste Schicht (22) und/oder eine an die zweite
Oberflache der Metallschicht (21) angrenzende zweite Schicht (23) aufweist,
welche Farbstoffe und/oder Lumineszenzstoffe aufweist, wobei die erste
und/oder zweite Schicht vorzugsweise die erste Oberflache bzw. die zweite
Oberflache der Metallschicht bereichsweise oder vollflachig im ersten Bereich
oder in mindestens einem der ersten Bereiche, in welchem die erste

Reliefstruktur in die erste bzw. zweite Oberflache abgeformt ist, bedeckt.

Mehrschichtkdrper nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Schicht und/oder die zweite Schicht lediglich im ersten Bereich
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auf die erste Oberflache bzw. zweite Oberflache der Metallschicht aufgebracht
ist oder die erste Schicht und/oder die zweite Schicht lediglich in Bereichen der
ersten Oberflache bzw. zweiten Oberflache auf die erste bzw. zweite
Oberflache der Metallschicht aufgebracht ist, in denen die erste Reliefstruktur in

die erste Oberflache bzw. zweite Oberflache abgeformt ist.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der Anspriche 29 und 30,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Schicht (22) und/oder die zweite Schicht (23) eine Schichtdicke
zwischen 20 nm und 2 um, insbesondere zwischen 50 nm und 1 pym und

bevorzugt zwischen 100 nm und 500 nm aufweist.

Mehrschichtkdrper nach einem der Anspriiche 29 und 31,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konzentration der Farbstoffe bzw. der Lumineszenzstoffe in dem von
der ersten bzw. zweiten Oberflache der Metallschicht weniger als 1 uym,
insbesondere weniger als 500 nm, bevorzugt weniger als 300 nm entfernten
Bereich der ersten und/oder zweiten Schicht hdher als in dem Ubrigen Bereich
der ersten bzw. zweiten Schicht ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der Anspriche 29 bis 32,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Schicht und/oder die zweite Schicht eine Lackschicht ist,
insbesondere eine Replizierlackschicht, eine zwischen einer
Replizierlackschicht und der Metallschicht angeordnete Schicht oder eine

Schutzlackschicht ist.
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Mehrschichtkdrper nach einem der Anspriche 28 bis 33,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Farbstoff und/oder Lumineszenzstoff ein |6slicher Farbstoff bzw.
Lumineszenzstoff ist, der insbesondere in dem Bindemittel der ersten Schicht

bzw. der zweiten Schicht gelost ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der Ansprlche 29 bis 34,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Schicht (21) und/oder die zweite Schicht (23) eine Transmission
von mindestens 70%, bevorzugt von mindestens 90% im fiir das menschliche

Auge sichtbaren Wellenlangenbereich aufweist.

Mehrschichtkorper (1, 2, 3) nach einem der Anspriche 29 bis 35,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Konzentration des Farbstoffs und/oder Lumineszenzstoffe in der
ersten Schicht (22) und/oder in der zweiten Schicht (23) so gewahlt ist, dass
dessen optische Wirkung in einem zweiten Bereich (41), in welchem das
Oberflachenrelief von einer Spiegelflache, einer diffraktiven Struktur, einer
Makrostruktur oder einer Mattstruktur gebildet ist, fir den menschlichen
Betrachter bei einem Betrachtungsabstand von mehr als 30 cm und bei einer
Beleuchtung mit einer Beleuchtungsstarke von weniger als 10000 LUX nicht

sichtbar ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der Anspriche 29 bis 36,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gewichtsprozentanteile des Farbstoffs und/oder des
Lumineszenzstoffs an der Trockenmasse der ersten und/oder zweiten Schicht
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zwischen 0,1% und 20%, insbesondere zwischen 0,5% und 10% betragt.

Mehrschichtkdrper nach einem der Ansprlche 29 bis 37,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Farbe des Farbstoffs und/oder des Lumineszenzstoffs der ersten
und/oder zweiten Schicht so gewahlt ist, dass dessen Farbe bzw. dessen Farbe
bei Anregung der von der ersten Reliefstruktur fir einen bestimmten
Einfallswinkel des einfallenden Lichts in direkter Reflexion bzw. Transmission

generierten Farbe entspricht oder sich von diesen Farben unterscheidet.

Mehrschichtkdrper nach einem der Anspriche 29 bis 38,

dadurch gekennzeichnet,

dass zwei oder mehr erste Schichten und/oder zwei oder mehr zweite
Schichten vorgesehen sind, deren Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe so
gewahlt sind, dass sich die Farbe der Farbstoffe bzw. Lumineszenzstoffe der
ersten Schicht und/oder der zweiten Schicht wechselseitig unterscheiden, und
dass insbesondere der erste Bereich oder mindestens einer der ersten
Bereiche einen ersten Teilbereich aufweist, der mit einer der ersten und/oder
zweiten Schicht belegt ist und einen zweiten Teilbereich aufweist, der mit einer

anderen der ersten und/oder zweiten Schichten belegt ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Mehrschichtkorper eine Transferfolie, eine Laminierfolie oder ein

Sicherheitsfaden ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
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42.

43.
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dass der Mehrschichtkdrper ein Sicherheitselement eines
Sicherheitsdokuments, insbesondere einer Banknote oder eines ID-Dokuments

ist.

Mehrschichtkdrper nach einem der Ansprtche 1 bis 39,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkdrper ein Sicherheitsdokument ist, insbesondere eine
Banknote, eine Karte oder ein ID-Dokument ist.

Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitselements (1, 2, 3) umfassend:

Fertigen eines Mehrschichtkérpers umfassend eine Metallschicht (21) mit einem
in eine erste Oberflache und/oder einer der ersten Oberflache
gegenuberliegenden zweiten Oberflache abgeformten optisch aktiven
Oberflachenrelief, wobei in mindestens einem ersten Bereich (31 bis 39) des
Mehrschichtkorpers das Oberflachenrelief von einer ersten Reliefstruktur (61)
gebildet ist, die in zumindest einer durch einen zugeordneten Azimutwinkel
bestimmten Richtung eine Abfolge von Erhebungen (612) und Vertiefungen
(614) aufweist, deren Erhebungen mit einer Periode P aufeinander abfolgen,
welche kleiner als eine Wellenlange des sichtbaren Lichtes ist, wobei die
Minima (615) der Vertiefungen (614) eine Grundflache (616) definieren und die
erste Reliefstruktur (61) eine Relieftiefe t aufweist, welche durch die
Beabstandung der Maxima (613) der Erhebungen (612) der Reliefstruktur von
der Grundflache (616) in einer senkrecht auf der Grundflache stehenden
Richtung bestimmt ist, und wobei die Profilform und/oder die Relieftiefe t der
ersten Reliefstruktur (61) so gewahlt wird, dass die farbige Erscheinung des auf
den ersten Bereich (31 bis 39) unter zumindest einem ersten Einfallswinkel
einfallenden und von der Metallschicht (21) im ersten Bereich direkt reflektierten
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45.

46.
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bzw. durch die Metallschicht direkt transmittierten Lichts (52, 53) verandert wird,
insbesondere durch Plasmon-Resonanz der Metallschicht mit dem einfallenden
Licht verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 43,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Mehrschichtkorper als Transferfolie ausgebildet wird, und dass mittels
eines musterférmig ausgebildeten Pragestempels (9) ein entsprechend
musterformig ausgeformter Teilbereich des Mehrschichtkdrpers auf eine
Substrat (10) abgepragt wird.

Verfahren nach Anspruch 44,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberflache des Substrats, auf das der Mehrschichtkorper abgepragt
wird eine Oberflachenstruktur aufweist, insbesondere eine Grobstruktur oder
eine Mattstruktur aufweist, und dass der Pragedruck so gewahlt wird, dass die
Grundflache der ersten Reliefstruktur gemaf der Grobstruktur oder der
Mattstruktur beim Abpragen verformt wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 42 bis 45,

dadurch gekennzeichnet,

dass auf den Mehrschichtkorper ein Blindpragewerkzeug mit einer in der
Prageflache abgeformten Grobstruktur aufgepresst wird, und dass der
Pragedruck so gewahlt wird, dass die Grundflache der ersten Reliefstruktur
gemal} der Grobstruktur des Blindpragewerkzeugs verformt wird.
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’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

1-17, 23-25, 28-39, 43

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2013/ 073193

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-8, 10, 11, 14, 23-25, 43

Mehrschichtkorper und Verfahren wobei fiir die Reliefstruktur
bestimmte geometrische Eigenschaften gewdhlt werden.

2. Anspriiche: 9, 12, 13

Mehrschichtkorper wobei die Metallschicht eine gewisse Dicke
hat.

3. Anspriiche: 15-17

Mehrschichtkorper mit einer Mehrzahl an Reliefstrukturen.

4. Anspruch: 18

Mehrschichtkorper wobei der erste Bereich eine musterfdrmige
Formgebung besitzt.

5. Anspriiche: 19-22, 26, 27

Mehrschichtkorper wobei der erste Bereich in mehreren Zonen
oder Teilbereiche aufgeteilt ist.

6. Anspriiche: 28-39

Mehrschichtkorper mit Farbstoffen und/oder
Lumineszenzstoffen.

7. Anspriiche: 40-42, 44-46

Mehrschichtkorper und Verfahren mit Merkmalen die vorgeben,
wie der Mehrschichtkorper auf ein Sicherheitsdokument
aufgebracht wird, oder auf welches Sicherheitsdokument es
aufgebracht ist.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/073193
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
WO 2012136777 Al 11-10-2012 AU 2012238590 Al 07-11-2013
CA 2832477 Al 11-10-2012
CN 103597380 A 19-02-2014
EP 2695006 Al 12-02-2014
FR 2973917 Al 12-10-2012
US 2014028012 Al 30-01-2014
WO 2012136777 Al 11-10-2012
DE 102007061979 Al 25-06-2009 DE 102007061979 Al 25-06-2009
EP 2225110 Al 08-09-2010
US 2010307705 Al 09-12-2010
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WO 2011104551 Al 01-09-2011 AU 2011219611 Al 06-09-2012
CA 2790894 Al 01-09-2011
CN 102892589 A 23-01-2013
EP 2539158 Al 02-01-2013
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