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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sicherheitsdokument
mit einem Sicherheitselement, welches unter Verwen-
dung von Mikrowellenstrahlung verifizierbar ist, ein Ver-
fahren zu dessen Herstellung, ein Verifikationsverfahren
sowie eine Vorrichtung zum Verifizieren eines solchen
Sicherheitsdokuments.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist eine Vielzahl
von verschiedenen Sicherheitsdokumenten bekannt.
Diese umfassen beispielsweise Personalausweise, Rei-
sepasse, Fuhrerscheine, Zugangskarten und Ahnliches,
um nur einige aufzuzdhlen. Gemeinsam ist diesen Si-
cherheitsdokumenten, dass sie mindestens ein Merkmal
aufweisen, welches eine unautorisierte Nachahmung,
Verfalschung und/oder Herstellung erschwert oder még-
lichst unméglich macht. Ein solches Merkmal wird als
Sicherheitsmerkmal bezeichnet. Ein solches Sicher-
heitsmerkmal kann dartber hinaus verwendet werden,
um die Echtheit eines vorliegenden Sicherheitsdoku-
ments zu verifizieren. Eine Vielzahl von Sicherheitsmerk-
malen kann optisch geprift werden, d.h. unter Ausnut-
zung von Licht im sichtbaren, ultravioletten oder infraro-
ten Wellenlangenbereich. Hierbei wird eine Reflexion,
Riickstreuung oder Ahnliches von eingestrahltem Licht
ausgewertet.

[0003] Aus der DE 10 2006 055 680 A1 sind ein Si-
cherheitselement fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumen-
te und dergleichen mit einem Substrat und einer auf dem
Substrat angeordneten Metallisierung bekannt. Bei dem
Sicherheitselement ist vorgesehen, dass die Metallisie-
rung eine erste opake Metallschicht und eine lber der
ersten Metallschicht angeordnete zweite opake Metall-
schicht umfasst, und die beiden Metallschichten im sicht-
baren Spektralbereichim Wesentlichen denselben Farb-
ton aufweisen.

[0004] Aus der DE 10 2004 043 064 A1 sind ein Si-
cherheitselement fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumen-
te, Chipkarten und dergleichen mit einem maschinenles-
baren Echtheitsmerkmal bekannt. Das Echtheitsmerk-
mal enthalt zumindest einen Bereich mit einem periodi-
schen leitfahigen Flachenelement, welches in einem vor-
bestimmten Frequenzbereich einfallender elektromag-
netischer Strahlung Resonanzeffekte zeigt.

[0005] Aus der DE 29 19 576 sind ein Faserverbund
und ein Verfahren zur Herstellung eines Metallfasern ent-
haltenden Faserverbands, insbesondere fiir die Papier-
industrie bekannt. Das Verfahren sieht vor, dass die Me-
tallfasern mit einem wasserloslichen Bindemittel derart
behandelt werden, dass sich ein Agglomerat aus Fasern
und Bindemittel bildet, in dem die Metallfasern vom Bin-
demittel umgeben sind,

a) eine wassrige Dispersion dadurch gebildet wird,
dass unter Umriihren das Agglomerat mit nichtme-
tallischen Fasern und Wasser vermischt wird, und

b) die wassrige Dispersion bei der Herstellung des
Faserverbands in Bahnform auf die nasse Bahn auf-
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gebracht wird.

[0006] Aus der EP 1923 822 A1 ist ein Realisierungs-
verfahren eines eine Kommunikationsschnittstelle mit ei-
ner Antenne umfassenden gesicherten elektronischen
Tragers bekannt, wobei die genannte Antenne wenigs-
tens einen Sicherheitsfaden umfasst, wobei der Sicher-
heitsfaden ein Authentifizierungsmittel umfasst, wobei
das Verfahren die Schritte umfasst: Zuordnen des Si-
cherheitsfadens direkt zu einem Leiterdraht, um einen
hybriden Draht zu bilden und Bilden der Antenne auf dem
Trager ausgehend von dem auf diese Weise gebildeten
hybriden Draht durch Befestigen des hybriden Drahtes
auf dem Trager.

[0007] Ausder WO 98/12671 A1 istbekannt, einen mit
Osmium-187 dotierten Kunststoffstreifen auf Banknoten
oder Dokumenten zu befestigen, und als Sicherheits-
merkmal einen Nachweis der Kernspinresonanz des Os-
mium-187 auszunutzen.

[0008] Ausder FR2531 248 A1 istein Gerat zur Iden-
tifizierung eines flachigen Gegenstands aus einem elek-
trisch nicht leitenden Material mit Hilfe von Mikrowellen
bekannt, wobei der Gegenstand zur Identifizierung durch
einen Einbau von elektrisch leitenden Faden markiert ist.
Das Gerat weist wenigstens zwei Mikrowellensendeein-
richtungen nebeneinander auf, die Detektoren fiir Wellen
umfassen, die von dem Gegenstand bei dessen Vorbei-
lauf an der Einrichtung reflektiert werden.

[0009] Um es Falschern méglichst schwer zu machen,
Sicherheitsdokumente und deren Sicherheitsmerkmale
nachzubilden, ist es ein Bestreben der Fachleute fiir Si-
cherheitsdokumente, eine Vielzahl mdéglichst verschie-
dener Sicherheitselemente in einem Sicherheitsdoku-
ment zu integrieren oder besonders schwer nachzubil-
dende und mdéglichst einzigartige Sicherheitsmerkmale
in ein Sicherheitsdokument zu integrieren.

[0010] Der Fachmann steht somit vor der technischen
Aufgabe, neuartige zuverlassig zu verifizierende Sicher-
heitselemente in Sicherheitsdokumente zu integrieren.
[0011] Diese technische Aufgabe wird dadurch geldst,
dass ein neuartiges Sicherheitsmerkmal bzw. Sicher-
heitselement fiir ein Sicherheitsdokument vorgeschla-
gen wird, welches ein wellenartig ausgebildetes langge-
strecktes leitfahiges Element umfasst, welches in einen
flachig ausgedehnten Dokumentkdrper eines Sicher-
heitsdokuments so integriert wird, dass die wellenartigen
Auslenkungen des langgestreckten Elements quer zu ei-
ner Langserstreckung des langgestreckten Elements
und zugleich quer zu einer Oberseite und einer Unter-
seite des Dokumentkdrpers orientiert sind. Die wellenar-
tige Struktur des langgestreckten Elements liegt somit in
einer Ebene, welche quer zur Oberseite und zur Unter-
seite des Sicherheitsdokuments orientiert ist. Eine sol-
che Struktur ergibt sich beispielsweise an oder in einem
Dokumentkdérper, der miteinem leitfahigen langgestreck-
ten Element mittels einer vorstichartigen Naht befestigt
wird. Es ergibt sich eine nicht geschlossene leitfahige
Struktur. Eine solche langgestreckte Struktur, welche zu-
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gleich wellenférmig quer zur Langserstreckung ausge-
bildet ist, kann mittels geeigneter Mikrowellenstrahlung,
welche linear polarisiert und gerichtet ist, angeregt wer-
den. Hierdurch werden in dem leitfahigen langgestreck-
ten Element Elektronen zur Schwingung angeregt, so-
dass das leitfahige wellenartig ausgebildete langge-
streckte Element selbst wieder Mikrowellenstrahlung ab-
strahlt. Diese wird jedoch nicht nur in die Raumrichtung
abgestrahlt, in der sich die urspriinglich eingestrahlte Mi-
krowellenstrahlung ausbreitet, sondern vor allem auch
in Raumrichtungen, welche orthogonal zur Polarisations-
richtung orientiert sind, wobei die Polarisationsrichtung
der anregenden Mikrowellenstrahlung die Richtung im
Raum angibt, parallel zu welcher der elektrische Feld-
vektor der anregenden Mikrowellenstrahlung schwingt.
[0012] Ein Sicherheitsdokuments mit einem solchen
wellenartig ausgebildeten langgestreckten leitfahigen
Element kann somit verifiziert werden, indem dieses es
in eine Prifregion eingebracht wird, in die linear polari-
sierte gerichtete Mikrowellenstrahlung eingestrahlt wird.
Mit einem Mikrowellenempfénger wird untersucht, ob in
der Prifregion Mikrowellenstrahlung abgestrahlt wird,
die auf eine Anregung von Elektronenschwingungen in
dem wellenfdrmig ausgebildeten langgestreckten leitfa-
higen Element zurlickzufiihren ist. Abhdngig von dem
erfassten Mikrowellensignal wird dann eine Verifikation-
sentscheidung getroffen.

Definitionen

[0013] Ein langgestrecktes Element ist ein Element,
welches in einer Ausdehnungsrichtung eine wesentlich
gréRere Lange als jeweils lokal in zwei hierzu orthogonal
orientierten Richtungen aufweist. Die Querschnittsflache
quer zu der einen Ausdehnungsrichtung des langge-
streckten Elements ist vorzugsweise konstant. Die ma-
ximalen Ausdehnungen in der Querschnittsflache quer
zu der einen Ausdehnungsrichtung sind vorzugsweise 2
GréRenordnungen noch bevorzugter 3 oder 4 GrolRen-
ordnungen kleiner als die Lange entlang der einen Aus-
dehnungsrichtung.

[0014] Einlanggestrecktes wellenférmiges Elementist
ein langgestrecktes Element, welches in einer Ebene
ausgebildet ist und dessen eine Ausdehnungsrichtung
sich im Mittel entlang einer Langserstreckungsrichtung
des langgestreckten wellenférmigen Elements erstreckt,
wobei das langgestreckte Element quer zu der Léngser-
streckungsrichtung alternierend ausgelenkt ist. Das
langgestreckte Element zeigt also einen wellenartigen
Verlauf in einer Ebene. Diese Ebene, in der die Auslen-
kungen um die Langserstreckungsrichtung des langge-
streckten wellenartigen langgestreckten Elements aus-
gebildet sind, wird als Auslenkungsebene oder Struktu-
reben bezeichnet.

[0015] Strukturierte leitfahige Flachen, insbesondere
von Licht beugenden Elementen, werden nicht als wel-
lenférmige langgestreckte Elemente angesehen, auch
wenn diese in Form eines Hologrammfadens, Holo-
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grammstreifens oder Ahnliches ausgebildet sind.
[0016] Als eine Vorstichnaht oder Heftnaht wird eine
Anbringung eines langgestreckten Elements an einer
Substratschicht bezeichnet, bei der das langgestreckte
Element zunachst das Substrat von der Oberseite zur
Unterseite hin durchdringt, mit einem Abschnitt entlang
der Unterseite der Substratschicht parallel zu einer Nah-
trichtung verlauft, die Materialschicht von der Unterseite
zu der Oberseite durchdringt und dann mit einem Ab-
schnitt parallel zur Nahtrichtung entlang der Oberseite
geflihrt ist, um dann erneut wiederkehrend die Substrat-
schicht von der Ober- zur Unterseite zu durchdringen,
entlang der Unterseite gefiihrt zu sein, von der Unterseite
zur Oberseite geflihrt zu sein und entlang der Oberseite
geflihrt zu werden. Hierbei wird das langgestreckte Ele-
ment insgesamt entlang der Nahtrichtung an dem Sub-
strat befestigt. Die Nahtrichtung stimmt mit der Langser-
streckungsrichtung des langgestreckten Elements tber-
ein. Eine solche Art der Nahtbildung ist beispielsweise
aus dem Textilbereich bekannt und wird dort verwendet,
um beispielsweise zwei Substratschichten, welche fla-
chig aneinander anliegen, im Bereich eines flachigen
Uberlapps miteinander zu verbinden.

[0017] Die das Substrat durchdringenden Abschnitte
des langgestreckten Elements werden auch als Durch-
dringungsabschnitte bezeichnet.

[0018] Als Stichlange wird jener Abstand zwischen
zwei benachbarten Durchdringungspunkten des Subst-
rats bezeichnet, an denen das langgestreckte Element
das Substrat in derselben Richtung, beispielsweise von
der Oberseite zu der Unterseite, durchdringt, wenn man
dem langgestreckten Element seiner Langserstreckung
folgt. Ferner werden hier die Begriffe Oberstichlange und
Unterstichlange definiert, wobei die Oberstichldnge ei-
nen Abstand zwischen den Durchdringungspunkten an-
gibt, zwischen denen das langgestreckte Element auf
der Oberseite der Substratschicht gefiihrt ist bzw. ver-
lauft. Entsprechend wird als Unterstichlange jener Ab-
schnitt eines Stichs bezeichnet, bei dem das langge-
streckte Element unterhalb des Substrats gefiihrtist. Fir
den Fall, dass das langgestreckte Element jeweils senk-
recht zu einer Substratebene durch das Substrat gefiihrt
ist, ergibt sich die Stichlange aus einer Summe der Ober-
stichldnge und der Unterstichldnge. In anderen Féllen
kann die Summe der Ober- und Unterstichlange von der
Gesamtstichlange abweichen.

[0019] Bei einem eine Ausbilden der vorstichartigen
Naht mit einem langgestreckten Element wird ein wel-
lenférmiges langgestrecktes Element erzeugt, dessen
Auslenkungsebene oder Strukturebene quer zu der Sub-
stratschicht ausgebildet ist, in der die vorstichartige Naht
gebildet ist.

[0020] Bevorzugt weist eine Verlaufskurve des lang-
gestreckten Elements in der Auslenkungseben oder
Strukturebene die Form einer Rechteckkurve oder einer
sinusartigen Kurve auf. Besonders bevorzugt werden
Verlaufskurven, die parallel zueinander orientierte
Durchdringungsabschnitte (d.h. Abschnitte senkrecht zu
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Langserstreckungsrichtung) aufweisen, die durch Bogen
oder Kreisabschnitte oder zu den Durchdringungsab-
schnitten abgewinkelten Abschnitte alternierend ober-
halb und unterhalb der von den Durchdringungsabschnit-
ten durchdrungenen Materialschicht miteinander ver-
bunden sind.

Die jeweils paarweise benachbarten Durchdringungsab-
schnitte sind vorzugsweise parallel zueinander orientiert,
missen jedoch nicht unbedingt parallel zueinander ori-
entiert sein.

[0021] Als wellenartig wird nicht nur die Gestalt eines
langgestreckten Elements bezeichnet, dessen Verlaufs-
kurve ausschlieRlich aus runden Abschnitten, beispiels-
weise sinusférmigen, Abschnitten besteht. Vielmehr wer-
den auch eckige Verlaufskurven, welche aus rechtwin-
kelig oder stumpf-winkelig oder sogar spitz-winkelig auf-
einandertreffenden geraden oder gekriimmten Abschnit-
ten bestehen, als wellenférmig angesehen, wenn diese
Verlaufskuren zumindest eine Grobstruktur mit alternie-
rende Auslenkungen quer zu einer Langserstreckungs-
richtung um diese Langserstreckungsrichtung aufwei-
sen.

[0022] Unter Mikrowellenstrahlung wird elektromag-
netische Dipolstrahlung verstanden, deren Frequenz im
Bereich von 3 GHz bis etwa 400 GHz liegt. Die entspre-
chenden Wellenlangen im Vakuum betragen 10 cm bis
0,75 mm. Bevorzugt wir Mikrowellenstrahlung mit Fre-
quenzenim Bereich von 40 GHz bis 400 GHz verwendet.
[0023] Als gerichtete Mikrowellenstrahlung wird Mikro-
wellenstrahlung verstanden, die sich um eine Vorzugs-
richtung in einem begrenzten Raumwinkelbereich aus-
breitet. Die Vorzugsrichtung wird als Ausbreitungsrich-
tung bezeichnet.

[0024] Wird gerichtete Mikrowellenstrahlung in ein Vo-
lumen eingestrahlt, so gibt die Ausbreitungsrichtung der
Mikrowellenstrahlung die Einstrahlrichtung an.

Bevorzugte Ausfiihrungsformen

[0025] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform eines Ver-
fahrens zum Herstellen eines Sicherheitsdokuments um-
fasst die Schritte: Bereitstellen mindestens einer flachig
ausgedehnten Substratschicht, Ausbilden einer vorsti-
chartigen Naht mit einem zumindest abschnittsweise leit-
fahigen langgetreckten Element, sodass mehrere die
Substratschicht quer zu ihrer flachigen Ausdehnung
durchdringenden Abschnitte des langgestreckten Ele-
ments leitféhig sind. Auf diese Weise wird ein einfaches
Sicherheitsmerkmal ausgebildet, welches eine Verifika-
tion Uber eine Einstrahlung und Detektion gestreuter Mi-
krowellenstrahlung ermdglicht.

[0026] Vorzugsweis weist die mindestens eine flachig
ausgedehnte Substratschicht mindestens eine Material-
stédke von 100 pm auf.

[0027] Bei einigen Ausfiihrungsformen weisen Aus-
lenkungen des langgestreckten Elements in der Struktu-
rebene Amplituden von 200 pm bis 3,2 mm auf. Vorzugs-
weis besitzen die senkrecht zur Langserstreckungsrich-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tung ausgebildeten Abschnitte La&ngen zwischen 100 pm
und 3,2 mm auf. Noch bevorzugter werden senkrechte
Abschnitte mit Abschnittslangen von 200 pm bis 700 pm
erzeugt und entsprechend Sicherheitsdokumente mit
solchen Abschnitten gebildet.

[0028] Ein entsprechendes Sicherheitsdokument
weist einen flachig ausgebildeten Dokumentkdrper auf,
der eine Oberseite und eine gegenlberliegende Unter-
seite aufweist und an dem oder in dem ein zumindest
abschnittsweise leitfahiges wellenartig ausgebildetes
langgestrecktes Element angeordnetist, wobei das lang-
gestreckte Element wellenartige Auslenkungen auf-
weist, die quer zu einer Langserstreckungsrichtung des
langgestreckten Elements und quer zur flachigen Aus-
dehnung des Dokumentkérpers orientiert sind. Die
Schwierigkeit fir einen Falscher eines solchen Doku-
ments besteht darin, dass eine wellenartige leitfahige
Struktur, wie sie beispielsweise mittels des Ausbildens
einer vorstichartigen Naht mit einem leitfahigen Element
erzeugbar ist, in dem Sicherheitsdokument ausgebildet
ist, welche nicht in einer Ebene angeordnet ist, welche
parallel zur Ober- oder Unterseite eines flachig ausge-
bildeten Dokumentkérpers orientiert ist. Hierdurch wird
ein Falschungsaufwand deutlich erhéht.

[0029] Daruber hinaus wird ein neuartiges Verfahren
zum Verifizieren eines Sicherheitsdokuments geschaf-
fen, welches die Schritte umfasst: Anordnen eines Si-
cherheitsdokuments in einer Prifregion, Abstrahlen von
gerichteter, linear polarisierter Mikrowellenstrahlung ent-
lang einer ersten Richtung in die Prifregion und Erfassen
von Mikrowellenstrahlung, welche aus der Prifregion
austritt, und Auswerten der erfassten Mikrowellenstrah-
lung und Ableiten einer Verifikationsentscheidung. An-
hand der aus der Priifregion austretenden Mikrowellen-
strahlung, welche von dem Vorhandensein eines lang-
gestreckten wellenartig geformten leitfahigen Elements
in dem Dokumentkérper abhangig ist, wird die Verifika-
tionsentscheidung abgeleitet.

[0030] Die Einstrahlung der gerichteten Mikrowellen-
strahlung erfolgt vorzugsweise so, dass die Einstrahlrich-
tung parallel zu der Langserstreckungsrichtung des lang-
gestreckten Elements erfolgt. Ist die Ausrichtung in ei-
nem zu verifizierenden Sicherheitsdokument nicht be-
kannt, so erfolgt die Einstrahlung parallel zu einer erwar-
teten Erstreckungsrichtung des langgestreckten Ele-
ments.

[0031] Vorzugsweise erfolgt die Einstrahlung der ge-
richteten Mikrowellenstrahlung somit in einer Ebene,
welche durch eine flachige Erstreckung des, vorzugswei-
se kartenférmigen, Dokumentkdrpers definiert ist. Han-
delt es sich bei dem Sicherheitsdokument um einen La-
minationskorper, der aus mehreren Schichten oder Fo-
lien beispielsweise in einem Hochdruck-Hochtempera-
tur-Laminationsverfahren zusammengefiigt ist, so ist ei-
ne Zentralebene des Laminationskérpers eine bevorzug-
te Ebene, die durch die flachige Erstreckung des Doku-
mentkorpers festgelegt ist und flr eine Einstrahlung der
Mikrowellenstrahlung besonders geeignet ist. Sind bei-
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spielsweise zwei Materialschichten gleicher Schichtstar-
ke aufeinander laminiert, so ist die Verbindungsflache
der beiden Schichten zugleich auch die Zentralebene.
[0032] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Verifikationsverfahrens wird die aus der Prifregion aus-
tretende Mikrowellenstrahlung entlang einer zweiten
Raumrichtung erfasst, welche quer zur ersten Richtung
und quer zur Schwingungsrichtung des elektrischen
Feldvektors der eingestrahlten linear polarisierten Mikro-
wellenstrahlung orientiert ist. Vorzugsweise ist die zweite
Richtung senkrecht zur Schwingungsrichtung des elek-
trischen Feldvektors der eingestrahlten linear polarisier-
ten Mikrowellenstrahlung orientiert. Hier ist das zu erwar-
tende Signal maximal. Die eingestrahlte Mikrowellen-
strahlung ist bei Wahl einer geeigneten Mikrowellenfre-
quenz in der Lage, in dem wellenférmig geformten lang-
gestreckten leitfahigen Element, Ladungstrager in
Schwingungen zu versetzen, sodass diese wiederum
elektromagnetische Strahlung abstrahlen. Diese abge-
strahlte Strahlung oder gegebenenfalls eine durch die
Abstrahlung verursachte Abschwéachung der Mikrowel-
lenstrahlung entlang der urspriinglichen ersten Richtung
kann als Merkmal erfasst werden, welches das Vorhan-
densein eines solchen wellenférmig ausgebildeten lang-
getreckten leitfahigen Elements anzeigt.

[0033] Als langgestrecktes Element wird vorzugswei-
se ein Faden, der mindestens einen Metalldraht aufweist,
oder ein metallischer Draht verwendet. Dementspre-
chend wird die Naht mit einem mindestens einen Metall-
draht aufweisenden Faden oder einem metallischen
Draht als langgestrecktes Element ausgefiihrt. Hierbei
kommen samtliche Metalle oder metallischen Legierun-
geninfrage, welche eine elektrische Leitfahigkeit aufwei-
sen. Besonders geeignet sind hierbei Kupfer oder Kup-
ferlegierungen sowie Drahte aus Edelmetallen wie Sil-
ber, Gold oder Platin. Insbesondere Kupfer weist sowohl
mechanische als auch elektrische Eigenschaften auf, die
fur eine Verarbeitung beim Ausbilden der Naht von Vor-
teil sind. Ebenso kénnen jedoch auch Eisen- oder Strahl-
legierungen zur Anwendung kommen. Alternativ kénnen
auch elektrisch leitfahige Polymere, zum Beispiel Poly-
anilin, oder Polymere, welche mit elektrisch leitfahigen
Materialien, zum Beispiel Metallpartikeln, Ruf® oder Koh-
lenstoffnanoréhren gefiillt sind, verwendet werden.
[0034] Um eine besonders gute Anregung mit der Mi-
krowellenstrahlung zu ermdéglichen, wird die Naht bei ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform mit konstanter Stich-
lange ausgeflhrt. Hierdurch entstehen in periodischen
Abschnitten gleichartig ausgebildete leitfahige Abschnit-
te, in denen Elektronen bei der Einstrahlung von Mikro-
wellenstrahlung zur Schwingung angeregt werden kén-
nen. Ist die Wellenlange der eingestrahlten Mikrowellen-
strahlung entsprechend an die Stichlange und somit die
ausgebildete Wellenstruktur des langgestreckten leitfa-
higen Elements angepasst, so kann erreicht werden,
dass die von den einzelnen sich periodisch wiederholen-
den Abschnitten abgestrahlten elektromagnetischen
Wellen einander wieder konstruktiv tGberlagern, sodass
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ein verstarktes von dem langgestreckten wellenférmig
ausgebildeten leitfahigen Element erzeugtes Mikrowel-
lensignal erzeugt wird.

[0035] Zu beachten ist, dass eine Wellenlange in ei-
nem Dokumentkdrper von der Dielektrizitdtskonstante
des Substratmaterials abhangig ist.

[0036] Besonders bevorzugt werden Ausfiihrungsfor-
men, bei denen die mit der Naht versehene Substrat-
schicht mit weiteren Substratschichten zu einem Doku-
mentkorper zusammengefligt wird. Hierdurch kann das
langgestreckte, mittels der Naht ausgebildete wellenar-
tige leitfahige Element in das Sicherheitsdokument bzw.
dessen Dokumentkdrper integriert werden.

[0037] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird die mit der Naht versehene Substratschicht
zwischen zwei weitere flachig ausgedehnte Substrat-
schichten angeordnet und mit diesen zusammengeflgt.
Insbesondere findet ein solches Zusammenfligen mittels
einer Lamination statt. Die Substratschicht und die wei-
teren Substratschichten sind bei bevorzugten Ausfiih-
rungsformen aus einem thermoplastischen Kunststoff-
material, beispielsweise Polycarbonat, PVC oder &hnli-
chen aus dem Stand der Technik bekannten Materialien,
hergestellt, welche eine Lamination in einem Hochdruck-
Hochtemperatur-Verfahren ermdglichen. Sind sémtliche
Substratschichten auf Basis desselben Kunststoffmate-
rials hergestellt, beispielsweise alle auf Basis von Poly-
carbonat, so kann beim Zusammenfiigen in einem Hoch-
druck-Hochtemperatur-Verfahren ein monolithisch aus-
gebildeter Dokumentkdrper erzeugt werden, bei dem die
urspriinglichen Schichtgrenzen, welche mitden Grenzen
der urspriinglich verwendeten und zusammengefligten
Substratschichten zusammenfallen, in dem fertigen Do-
kumentkoérper aufgrund der Kunststoffstruktur nicht mehr
erkannt werden. Selbstverstandlich sind die Material-
schichten in dem gebildeten Dokumentkdrper noch un-
terscheidbar, sofern die einzelnen auf Basis desselben
Kunststoffmaterials hergestellten Materialschichten ur-
springlich unterschiedliche Beifligungen in Form von
Pigmenten oder Ahnlichem aufweisen.

[0038] Der Vorteil der Verwendung von Material-
schichten auf Basis desselben Kunststoffmaterials liegt
darin, dass eine spatere Auftrennung des Sicherheitsdo-
kumentkorpers deutlich erschwert ist. Somit sind eine
Manipulation und/oder ein Austausch des lber die Naht
hergestellten wellenartigen langgestreckten leitfahigen
Elements deutlich erschwert oder unméglich. Insbeson-
dere aufgrund der Tatsache, dass die wellenartige Aus-
lenkung des langgestreckten Elements quer zu den fl&-
chig ausgedehnten Substratschichten orientiert ist, er-
schwert eine Falschung deutlich, da hierdurch eine Viel-
zahl von Substratschichten, zumindest die eine Subst-
ratschicht oder die mehreren Substratschichten, durch
die die urspriingliche Naht ausgefiihrt ist, sowie die an-
grenzenden Substratschichten beeinflusst sind. Bei ei-
nem Laminationsverfahren dringt namlich in der Regel
ein Teil des langgestreckten Elements in die Substrat-
schichten ein, die angrenzend an die eine mit der Naht
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versehene Substratschicht oder die mehreren mit einer
Naht versehenen Substratschichten angrenzen.

[0039] Eine Individualisierung eines Sicherheitsdoku-
ments kann durch eine Variation der Ausbildung der Naht
bzw. des sich ergebenden wellenartig ausgebildeten
langgestreckten leitfahigen Elements erreicht werden.
Zum einen kann Uber eine Variation der Stichlange eine
Modifikation vorgenommen werden. Vorzugsweise wird
diese so ausgefuhrt, dass die einzelnen Stiche der Naht
eine identische Lange aufweisen und sich ein periodi-
sches wellenartig geformtes langgestrecktes leitfahiges
Element ergibt. Uber eine Variation der Periodenlange
ist somit eine erste Variationsmdglichkeit gegeben. Eine
Periodenlange liegt beispielsweise mit Bereich von 1 mm
bis 5 cm. Darlber hinaus kann eine Amplitude der wel-
lenartigen Auslenkungen variiert werden. Dies kann ins-
besondere dadurch herbeigefiihrt werden, dass eine
Schichtstarke der Substratschicht, welche von der Naht
bzw. dem wellenférmig ausgebildeten Element durch-
drungen wird, variiert wird. Ebenso ist es moglich, nicht
nur eine Substratschicht, sondern mehrere Substrat-
schichten zu durchdringen. Hierbei kann eine Naht an
noch nicht miteinander zusammengefligten Substrat-
schichten oder an Substratschichten ausgefiihrt werden,
die bereits, beispielsweise in einem Laminationsverfah-
ren, aneinander gefligt sind. Ferner kann das leitfahige
Element zwischen den Durchdringungspunkten oder
-stellen unterschiedlich dicht an der Ober- und/oder Un-
terseite der Substratschicht oder Substratschichten ge-
fuhrt werden oder sein. Auch dieses fiihrt zur Variation
der Amplitude der Auslenkungen.

[0040] Eine weitere Modifikationsmdglichkeit besteht
darin, eine Position zu verandern, an der die Naht aus-
gefuhrtwird. Darliber hinaus kann die Orientierung relativ
zur Orientierung des Gesamtdokuments verandert wer-
den. Dies betrifft zum einen eine Nahtrichtung, d.h. eine
Langserstreckungsrichtung des langgestreckten Ele-
ments, als auch eine Ebene, in der die wellenartigen Aus-
lenkungen auftreten. Wird die Substratschicht nicht
senkrecht durchdrungen, so kann eine Ebene, in der wel-
lenartigen Auslenkungen des hergestellten wellenarti-
gen langgestreckten leitfahigen Elements liegen, relativ
zu einer Ebene, in der sich die flichig ausgedehnte Sub-
stratschicht erstreckt, zumindest in einem bestimmten
Bereich variiert werden. Somit muss die Ebene, in der
die wellenartigen Auslenkungen liegen, nicht notwendi-
gerweise orthogonal zu der Ebene orientiert sein, in der
sich die Substratschicht flachig erstreckt. Uber eine Kom-
bination der unterschiedlichen Ausgestaltungs- und An-
ordnungs- bzw. Orientierungsméglichkeiten des langge-
streckten wellenférmig ausgebildeten Elements bzw. des
Ausbildens der Naht zum Erzeugen des langgestreckten
wellenférmig ausgebildeten Elements kann die Wechsel-
wirkung mit der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung in
der Priifregion beeinflusst werden. Geht man davon aus,
dass Ubrige in dem Dokumentkdrper des Sicherheitsdo-
kuments vorhandene Sicherheitsmerkmale und Sicher-
heitselemente keine Wechselwirkung mit der einge-
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strahlten Mikrowellenstrahlung zeigen, so ist die aus der
Prifregion abgestrahlte Mikrowellenstrahlung einzig von
der Orientierung und Ausbildung des langgestreckten
wellenartigen leitfahigen Elements in dem Sicherheits-
dokument relativ zu der gerichteten linear polarisierten
Mikrowellenstrahlung abhangig. Eine unterschiedliche
Einbringungsposition und/oder Orientierung fiihrt somit
dazu, dass zum Erzielen derselben Wechselwirkung mit
der Mikrowellenstrahlung eine unterschiedliche Anord-
nung und/oder Orientierung des Sicherheitsdokuments
in der Prufregion erforderlich ist. Somit kann die Orien-
tierung und/oder Position, welche ein Sicherheitsdoku-
ment beispielsweise in der Priifregion einnehmen muss,
um eine maximale Signalstérke der in der Prifregion ab-
gestrahlten Mikrowellenstrahlung zu erhalten, zum Ab-
leiten einer Verifikationsentscheidung herangezogen
werden. Dementsprechend kann durch das Ableiten der
Verifikationsentscheidung eine Orientierung des Sicher-
heitsdokuments relativ zu der in die Prifregion einge-
strahlten Mikrowellenstrahlung und eine Positionierung
des Sicherheitsdokuments relativ zu der in die Prifregion
eingestrahlten Mikrowellenstrahlung in eine Verifikation-
sentscheidung mit einbezogen werden.

[0041] Auch andere Parameter des langgestreckten
leitfahigen Elements wie eine Querschnittsflache, eine
Querschnittsprofilform (kreisférmig, oval, rechteckig,
dreieckig usw.), eine spezifische Leitfahigkeit, und auch
dessen Lange beeinflussen ein Verhalten des gesamten
wellenartigen langgestreckten leitfahigen Elements mit
Mikrowellenstrahlung.

[0042] Darilber hinaus ist es alternativ oder zusatzlich
moglich, eine Frequenz zu beriicksichtigen, bei der eine
maximale Signalstadrke der aus der Prifregion abge-
strahlten Mikrowellenstrahlung empfangen wird.

[0043] Eine Ausfiihrungsform eines Verifikationsver-
fahrens sieht daher vor, dass eine Frequenz der einge-
strahlten Mikrowellenstrahlung variiert wird und die aus
der Prifregion abgestrahlte Mikrowellenstrahlung in Ab-
hangigkeit von der eingestrahlten Mikrowellenfrequenz
erfasst wird. Abhangig von der konkreten Ausgestaltung
des wellenartigen langgestreckten leitfahigen Elements
variiert die empfangene Signalstérke abhéngig von der
Frequenz der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung. Mit
der Frequenz der Mikrowellenstrahlung andert sich auch
die Wellenlange der eingestrahlten Mikrowellenstrah-
lung. Bei einer geeigneten Wellenldnge der eingestrahl-
ten Mikrowellenstrahlung findet eine besonders gute
Schwingungsanregung der Ladungstrager in dem wel-
lenartig ausgebildeten langgestreckten leitfahigen Ele-
ment statt, sodass bei dieser Frequenz eine besonders
starke Abstrahlung von Mikrowellenstrahlung durch das
langgestreckte leitfahige wellenartig ausgebildete Ele-
ment in dem Sicherheitsdokumentkorper entsteht. Auf-
grund der wellenartigen Auslenkung tritt die maximale
Schwingungsanregung dann statt, wenn eine Polarisati-
onsrichtung, d.h. jene Richtung, welche die Schwin-
gungsrichtung des elektrischen Feldvektors angibt, mit
jener Richtung zusammenfallt, entlang derer die Auslen-
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kungen des wellenartig ausgebildeten langgestreckten
leitfahigen Elements orientiert sind. Fallt somit die Ebe-
ne, welche durch den Schwingungsvektor des elektri-
schen Felds und die Ausbreitungsrichtung der Mikrowel-
lenstrahlung festgelegt ist, mit einer Ebene zusammen,
welche durch die Langserstreckungsrichtung des lang-
gestreckten wellenférmig ausgebildeten Elements und
der Richtung der Auslenkungen aufgespannt ist, so ist
eine maximale Schwingungsanregung fiir eine geeigne-
te Mikrowellenfrequenz bzw. Wellenlange der Mikrowel-
lenstrahlung zu erwarten. Diese istmaximal entlang einer
Richtung, welche senkrecht zu der Polarisationsrichtung
orientiert ist. Eine Periodenlange bzw. eine Stichldnge
zum Ausbilden der Naht liegt vorzugsweise im Bereich
von 1 mm bis 5 cm. Fr ein elektrisch leitfahiges langge-
strecktes Element mit einer solchen Periodenlange lasst
sich geeignete Mikrowellenstrahlung, die eine besonders
effektive Anregung bewirkt, gut herstellen.

[0044] Zusatzlich zu dem wellenartig ausgebildeten
langgestreckten leitfahigen Element, dessen wellenarti-
ge Auslenkungen in einer Ebene liegen, welche quer zur
flachigen Erstreckung einer Ober- und Unterseite des
Dokumentkdrpers orientiert sind, ist es moglich, eine leit-
fahige wellenartige Struktur auszubilden, welche parallel
zur Ober- und/oder Unterseite des Dokumentkérpers ori-
entiert ist. Hierzu kann beispielsweise eine wellenartige
leitfahige Struktur auf die Substratschicht, auf welcher
die Naht ausgebildet wird, oder eine weitere Substrat-
schicht, die mit dieser einen Substratschicht zum Doku-
mentkdrper verbunden wird, angeordnet werden. Am
einfachsten wird eine solche wellenartige leitfahige
Struktur mittels eines Druckverfahrens aufgebracht oder
mittels einer Diise aufgespritzt oder Ahnliches. Ebenfalls
kann eine Maske verwendet werden, um eine solche leit-
fahige Struktur zu strukturieren.

[0045] Da diese Struktur grundsatzlich eine andere
Orientierung insbesondere beziiglich der Ebene, in der
die wellenartigen Auslenkungen ausgebildete sind, auf-
weist, ist eine Wechselwirkung mit linear polarisierter Mi-
krowellenstrahlung bei fester Orientierung des Doku-
ments relativ zu der gerichteten polarisierten Mikrowel-
lenstrahlung grundséatzlich verschieden. Daher gibt es
zwei unterschiedliche Orientierungen des Sicherheitsdo-
kuments in der Prifregion und gegebenenfalls auch un-
terschiedliche Wellenlangen oder Frequenzen der Mikro-
wellenstrahlung, bei denen eine Anregung von Ladungs-
tragern der jeweiligen leitfahigen Struktur effektiv bewirk-
bar ist und hiertiber eine Abstrahlung von Mikrowellen-
strahlung aus der Prifregion bewirkbar ist.

[0046] Uber eine kombinierte Auswertung der Wech-
selwirkung der Mikrowellenstrahlung mit den beiden leit-
fahigen Strukturenist eine erweiterte Individualisierungs-
moglichkeit und Verifikationsmdglichkeit geschaffen.
Beispielsweise kdnnen die wellenartigen Strukturen un-
terschiedliche Periodizitadten, Amplituden usw. aufwei-
sen. Neben der unterschiedlichen Orientierung tritt dann
auch die erfassbare Mikrowellenstrahlung bei unter-
schiedlichen Wellenldngen und gegebenenfalls mit un-
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terschiedlicher maximaler Signalstarke auf. All diese un-
terschiedlichen messtechnisch erfassbaren Merkmale
kdénnen verwendet werden, um eine Verifikation des Si-
cherheitsdokuments auszuflihren. Beispielsweise kann
ein Verhaltnis der Frequenzen, bei denen eine maximale
Signalstarke flr die unterschiedlichen Orientierungen er-
fasst werden kann, als ein Merkmal zur Kodierung von
Informationen und/oder Individualisierung verwendet
werden.

[0047] Eine geeignete Vorrichtung zum Verifizieren ei-
nes Sicherheitsdokuments mit einem flachig ausgebilde-
ten Dokumentkdrper, an oder in dem ein leitfahiges wel-
lenartig ausgebildetes langgestrecktes Element ange-
ordnet ist, wobei die wellenartige Auslenkung quer zu
einer Langserstreckungsrichtung des langgestreckten
Elements und quer zur flachigen Ausdehnung des Do-
kumentkdrpers orientiert sind, umfasst einen Mikrowel-
lensender zum Abstrahlen von linear polarisierter Mikro-
wellenstrahlung entlang einer ersten Raumrichtungin ei-
ne Priifregion, welche ausgebildet ist, ein Sicherheitsdo-
kument aufzunehmen, einen Mikrowellenempfanger,
welcher ausgebildet ist, aus der Prifregion abgestrahlte
Mikrowellenstrahlung zu empfangen, eine Steuereinrich-
tung, um eine Mikrowellenstrahlung des Mikrowellensen-
ders zu bewirken und zeitgleich ein Empfangssignal des
Mikrowellenempfangers zu erfassen, und eine Auswer-
teeinrichtung zum Erzeugen eines Verifikationssignals,
welches von dem Empfangssignal abgeleitet ist. Weiter-
bildungen der Vorrichtung kénnen weitere Mikrowellen-
empfanger und/oder weitere Mikrowellensender aufwei-
sen, welche unter anderen Raumrichtungen beziglich
der ersten Raumrichtung orientiert sind, um zeitgleich fur
unterschiedliche wellenartig ausgebildete leitfahige
langgestreckte Strukturen eine Wechselwirkung mit Mi-
krowellenstrahlung zu untersuchen und auszuwerten.
[0048] Beieiner besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form wird das Dokumentin der Prifregion so angeordnet,
dass die erste Raumrichtung parallel zu einer Oberflache
des Sicherheitselements orientiert ist und das Dokument
daruber hinaus so orientiert ist, dass eine Langserstre-
ckungsrichtung des langgestreckten wellenartig ausge-
bildeten leitfdhigen Elements parallel zu der Einstrah-
lungsrichtung der polarisierten Mikrowellenstrahlung ori-
entiert ist. Das Dokument wird, sofern die Ausrichtung
des langgestreckten wellenartigen Elements nicht be-
kannt ist, so orientiert, wie es eine erwartete oder ange-
nommene Orientierung des langgestreckten wellenarti-
gen Elements erfordern wiirde. Die Polarisationsrichtung
der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung ist vorzugswei-
se senkrecht zur Oberflache des Sicherheitsdokuments
orientiert. Auch das langgestreckte wellenartig ausgebil-
dete Element ist in dem Sicherheitsdokument vorzugs-
weise so angeordnet, dass die wellenartigen Auslenkun-
gen in einer Ebene liegen, welche senkrecht zur Ober-
flache des Sicherheitsdokuments orientiert ist. Bei dieser
geometrischen Anordnung ist eine maximale Signalstar-
ke senkrecht zur Einstrahlungsrichtung und parallel zur
Oberflache des Sicherheitsdokumentkdrpers zu erwar-
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ten. Hierbei ist die erwartete Mikrowellenstrahlung, wel-
che quasi an dem langgestreckten wellenartig ausgebil-
deten leitfahigen Element gestreut wird, ebenfalls linear
polarisiert, wobei eine Schwingungsrichtung des elektri-
schen Felds parallel zur Schwingungsrichtung des elek-
trischen Felds der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung
orientiert ist.

[0049] Beieiner Ausfiihrungsform wird in das Ableiten
der Verifikationsentscheidung eine Orientierung des Si-
cherheitsdokument relativ der ausgestrahlten Mikrowel-
lenstrahlung und/oder eine Positionierung des Sicher-
heitsdokuments relativ der ausgestrahlten Mikrowellen-
strahlung und/oder eine Frequenz der Mikrowellenstrah-
lung, bei der eine maximale Signalstarke der aus Prif-
region abgestrahlten Mikrowellenstrahlung empfangen
wird, mit einbezogen.

[0050] Eine Ausfiihrungsform sieht daher vor, dass ei-
ne Orientierung und/oder Position des Dokuments in der
Prifregion bezulglich der ersten Richtung und/oder der
Polarisationsrichtung variiert wird, und eine Orientierung
im Raum und/oder Position des Sicherheitsdokuments
in das Ableiten der Verifikationsentscheidung mit einbe-
zogen wird.

[0051] Es kann vorgesehen werden, dass ein Sicher-
heitsdokument als echt verifiziert wird, wenn eine vorge-
gebene oder eine maximale empfangene Signalstarke
bei einer vorbestimmten Orientierung und/oder Positio-
nierung des Sicherheitsdokuments in der Prifregion er-
fasst wird.

[0052] Ebensoistes mdglich zuséatzlich oder alternativ
eine Frequenz der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung
zu variieren und die Frequenz, bei der eine vorgegebene
Signalstarke erreicht wird, mit in das Ableiten der Verifi-
kationsentscheidung einzubeziehen.

[0053] Bei wieder einer anderen Ausfiihrungsform ist
vorgesehen, dass fiir zwei unterschiedliche Orientierun-
gen und/oder Positionierungen des Sicherheitsdoku-
ments relativ zu der eingestrahlten Mikrowellenstrahlung
jeweils eine Resonanzfrequenz bestimmt wird, bei der
quer, vorzugsweise senkrecht, zur jeweiligen Einstrah-
lungsrichtung und quer, vorzugsweise senkrecht, zur Po-
larisationsrichtung eine maximale Signalstarke erfasst
werden und die Verifikationsentscheidung abhangig von
den beiden ermittelten Resonanzfrequenzen abgeleitet
wird.

[0054] Die Vorrichtung zur Verifikation kann daher bei
einer Ausfiihrungsform vorsehen, dass der Mikrowellen-
sender und der Mikrowellenempfanger so orientiert sind,
dass eine Abstrahlrichtung mit der ersten Raumrichtung
zusammenfallt und der Mikrowellenempfanger eine aus-
gezeichnete Empfangsrichtung aufweist, welches jene
Richtung ist, unter der ein einfallendes Normsignal eine
maximale Empfangssignalstarke erzeugt, und die aus-
gezeichnete Empfangsrichtung orthogonal zu der Ab-
strahlrichtung orientiert ist, und eine erste Polarisations-
richtung senkrecht zu der der durch die Abstrahlrichtung
und die Empfangsrichtung aufgespannte Ebene orien-
tiert ist.
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[0055] Bei einer anderen Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass ein zweiter Mikrowellenempfanger mit einer
weiteren ausgezeichneten Empfangsrichtung so ange-
ordnet ist, dass die zweite Empfangsrichtung senkrecht
zur Abstrahlrichtung und senkrecht zur ausgezeichneten
Empfangsrichtung des einen Mikrowellenempfangers
orientiert ist, wobei der Mikrowellensender ausgebildet
ist, wahlweise linear polarisiert Mikrowellenstrahlung,
auszuwenden, die entweder entlang der ersten Polari-
sationsrichtung oder senkrecht hier zu polarisiert ist.
[0056] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Hierbei zei-
gen:

einen schematischen Ausschnitt aus ei-
nem Sicherheitsdokument mit einem Si-
cherheitselement, welches Uber eine
Wechselwirkung mit Mikrowellenstrah-
lung nachweisbar ist;

Fig. 1

Fig.2a-2c eine schematische Darstellung eines
Herstellungsverfahrens eines Sicher-
heitsdokuments mit einem Sicherheits-
merkmal, welches tiber eine Mikrowellen-
wechselwirkung nachweisbar ist;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines wei-
teren Sicherheitsdokuments mit einem
Sicherheitsmerkmal, welches Uber eine
Mikrowellenwechselwirkung nachweis-
bar ist; und

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zum Verifizieren eines Sicher-
heitsdokuments mit einem Sicherheits-
merkmal, welches tiber eine Wechselwir-
kung mit Mikrowellenstrahlung verifizier-
bar ist.

Fig. 5a - 5i exemplarische Ausschnitte von Verlaufs-
kurven von wellenartigen langgestreck-
ten Elementen in einer Strukturebene, in
der diese ausgebildet sind.

[0057] In Fig. 1 ist schematisch ein Ausschnitt eines
Sicherheitsdokuments 1 dargestellt. Das Sicherheitsdo-
kument umfasst einen Dokumentkorper 3, welcher bei-
spielsweise aus mehreren Substratschichten zusam-
mengefiigt sein kann. Beispielsweise kénnen die ver-
schiedenen Substratschichten in einem Laminationsver-
fahren zu einem monolithischen Dokumentkoérper zu-
sammengefiigt sein. Insbesondere kdnnen die verschie-
denen Substratschichten alle auf Kunststoffbasis herge-
stellt sein. Alternativ kbnnen einzelne Substratschichten,
welche in dem Dokumentkdérper, einzelne, hier nicht dar-
gestellte Materialschichten bilden, auch aus anderen
Materialien, beispielsweise Zellstoff oder Ahnlichem, be-
stehen.
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[0058] Das Sicherheitsdokument 1 weist ein Sicher-
heitselement 5 auf, welches Uber eine Wechselwirkung
mit Mikrowellenstrahlung verifizierbar ist. Dieses ist vor-
zugsweise im Innern des Dokumentkérpers 3 angeord-
net.

[0059] Der Dokumentkdrper 3 weist eine Oberseite 11
und eine gegenuberliegende Unterseite 13 auf, welche
beide vorzugsweise zueinander parallel orientiert und
flachig ausgedehnt sind. Neben dem Sicherheitsdoku-
ment 1 istein Koordinatensystem 21 dargestellt, welches
eine X-Achse 23, eine senkrecht hierauf stehende Y-
Achse 25 und ein auf der durch die X-Achse 23 und die
Y-Achse 25 aufgespannten Ebene senkrecht stehende
Z-Achse 27 aufweist. Das Koordinatensystem 21 ist be-
zuglich des Sicherheitsdokuments 1 so orientiert, dass
eine flachige Erstreckung des Dokumentkdrpers 3 par-
allel zur X-Y-Ebene orientiert ist. Somit sind auch die
Oberseite 11 und die Unterseite 13 parallel zur X-Y-Ebe-
ne orientiert. Eine Ausdehnung oder Dokumentkdrper-
starke 7 ist in der Regel geringer als Kantenlangen der
Oberseite 11 bzw. der Unterseite 13.

[0060] In dem Sicherheitsdokument 1 ist ein Uber Mi-
krowellenwechselwirkung verifizierbares Sicherheitsele-
ment 5 ausgebildet. Dieses weist ein wellenférmiges
langgestrecktes leitfahiges Element 31 auf. Dieses kann
beispielsweise ein leitfahiger Faden oder ein leitfahiger
Draht sein. Ein leitfahiger Faden kann beispielsweise un-
terschiedliche Fasern aufweisen, von denen eine bei-
spielsweise ein leitfahiger Draht ist. Als leitfahige Drahte
kommen insbesondere metallische Drahte, die aus ei-
nem elementaren Metall oder einer Legierung bestehen
kénnen, infrage. Beispielsweise ist ein Stahldraht oder
auch ein Kupferdraht geeignet.

[0061] Das langgestreckte wellenartige leitfahige Ele-
ment 31 erstreckt sich entlang einer Langserstreckungs-
richtung 35, welche in der dargestellten Ausflihrungs-
form mit seiner Langserstreckungsrichtung 35 parallel
zur X-Achse 23 des Koordinatensystems 21 verlauft.
Quer zu der Langserstreckungsrichtung 35 weist das
langgestreckte wellenartige leitfahige Element 31 Aus-
lenkungen 33 auf, welche die wellenartige Struktur des
Elements bewirken. Das langgestreckte wellenartige leit-
fahige Element 31 ist somit in einer Auslenkungs- bzw.
Strukturebene 34 ausgebildet, welche quer, vorzugswei-
se orthogonal, zur Oberseite 11 und Unterseite 13 des
flachig ausgedehnten Dokumentk&rpers 3 orientiert ist.
Wird eine Mikrowellenstrahlung 51 geeigneter Wellen-
lange bzw. Frequenz, welche in der X-Z-Ebene polari-
siertist und entlang der X-Richtung gerichtet eingestrahit
wird, mit dem Sicherheitsdokument 1 zur Wechselwir-
kung gebracht, so werden in dem langgestreckten wel-
lenartigen leitfahigen Element 31 Ladungstrager zu
Schwingungen angeregt. Die eingestrahlte Mikrowellen-
strahlung 51 ist im dargestellten Fall so polarisiert, dass
ein elektrischer Feldvektor in einer Polarisationsebene
53 schwingt, welche mit der X-Z-Ebene zusammenfallt.
Die Einstrahlung erfolgt entlang einer ersten Raumrich-
tung 55, welche mit der X-Richtung des Koordinatensys-
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tems zusammenféllt. In der dargestellten Situation
stimmt somit eine Polarisationsebene 53 mit der Auslen-
kungsebene bzw. Strukturebene 34 des langgestreckten
wellenartigen leitfahigen Elements 31 zusammen oder
ist zu dieser parallel orientiert. In wiederkehrenden Ab-
schnitten des wellenartigen leitfahigen Elements werden
somit Ladungstrager durch den elektrischen Feldvektor
zu Schwingungen angeregt, sodass das langgestreckte
wellenartige leitfahige Element 31 seinerseits aufgrund
der schwingenden Ladungstrager Mikrowellenstrahlung
71 abstrahlt. Eine gréRte Strahlungsintensitat wird hier-
bei in der X-Y-Ebene abgestrahlt, sodass eine austre-
tende Mikrowellenstrahlung 71 unter einer zweiten
Raumrichtung 75, welche vorzugsweise orthogonal zur
ersten Raumrichtung 35 ist und senkrecht auf der Aus-
lenkungs- bzw. Strukturebene 34 steht, detektiert wird.

[0062] Wird hingegen weitere Mikrowellenstrahlung
61 eingestrahlt, bei der der elektrische Feldvektor ent-
lang der X-Y-Ebene oszilliert, so kénnen in dem wellen-
artig langgestreckten leitfahigen Element 31 die La-
dungstrager nicht zu Schwingungen in der X-Y-Ebene
angeregt werden, da das leitfahige Element 31 bis auf
eine Materialstarke keine Ausdehnung in der X-Y-Ebene
aufweist. Bei einer solchen Orientierung zwischen der
Polarisationsebene 63 der weiteren Mikrowellenstrah-
lung 61 und der Auslenkungs- bzw. Strukturebene 34 ist
keine von dem leitfahigen Element 31 erzeugte Mikro-
wellenstrahlung zu detektieren. Die von dem leitfahigen
wellenartig ausgebildeten Element 31 abgestrahlte Mi-
krowellenstrahlung 71 wird auch als gestreute Mikrowel-
lenstrahlung bezeichnet.

[0063] Das in Fig. 1 dargestellte Sicherheitsdokument
weist zusatzlich zu dem mittels Mikrowellenstrahlung
nachweisbaren Sicherheitselement 5 ein weiteres lber
Mikrowellenstrahlung nachweisbares Sicherheitsele-
ment 9 auf, welches aus einer weiteren leitfahigen wel-
lenartigen Struktur 41 besteht, welche in einer Ebene
ausgebildetist, welche parallel zur flachigen Erstreckung
des Dokumentkdrpers orientiert ist, d.h. parallel zur
Oberseite und/oder zur Unterseite. Vorzugsweise wird
diese weitere wellenartige leitfdhige Struktur 41 durch
eine aufgedruckte leitfahige Substanz ausgebildet. Dem
Fachmann sind leitfahige verdruckbare Zubereitungen
bekannt, welche beispielsweise Indium-Zinn-Oxid (engl.
Indium-Tin-Oxide) ITO, welches sogar transparent ist,
oder metallhaltige Pasten oder Druckzubereitungen sein
kénnen. Die weitere langgestreckte wellenartige Struktur
41 istin einer Strukturebene 44 ausgebildet, welche pa-
rallel zur Oberseite 11 und quer, vorzugsweise senk-
recht, zur Strukturebene 34 des langgestreckten wellen-
artigen Elements 31 ist. Bei der dargestellten Ausfiih-
rungsformist eine weitere Langserstreckungsrichtung 45
der weiteren wellenartigen leitfahigen Struktur parallel
orientiert zu der Langserstreckungsrichtung 35 des lang-
gestreckten wellenartigen leitfahigen Elements 31. Uber
weitere Mikrowellenstrahlung 61, die linear polarisiert ist
und deren Polarisationsebene 63 parallel zur Strukture-
bene 44 der weiteren leitfahigen wellenartigen Struktur
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41 orientiert ist, istin der Lage, Ladungstrager in der wei-
teren leitfahigen wellenartigen Struktur 41 in Schwingun-
gen zu versetzen und eine Abstrahlung von der weiteren
gestreuten Mikrowellenstrahlung 81 durch diese weitere
wellenartige leitfahige Struktur 41 zu verursachen.
[0064] Die Schwingung der Ladungstrager erfolgt in
der X-Y-Ebene, sodass eine maximale Abstrahlung in
der X-Z-Ebene, beispielsweise entlang der Z-Achse, er-
folgt. Uber eine Anderung einer Periodenlange 49
und/oder einer Amplitude 47 der weiteren wellenartigen
Struktur41, eine Variation des Querschnitts derleitenden
Struktur sowie deren Positionierung und Orientierung in
dem Dokumentkdrper kann eine Variation der erzeugten
Mikrowellenstreuung bei konstanter Einstrahlung der Mi-
krowellenstrahlung 51 bzw. weiteren Mikrowellenstrah-
lung 61 erreicht werden. Gleiches giltim Hinblick auf eine
Periodenlange 39 und eine Amplitude 37 der Auslenkun-
gen 33 des wellenartigen langgestreckten leitfahigen
Elements 31. Unterschiede in der Periodenlangen 39der
Wellenstruktur des langgestreckten leitfdhigen Elements
31 und der Periodenlange 49 der wellenartigen leitfahi-
gen Struktur 41 fihren dazu, dass eine maximale Streu-
ung der Mikrowellenstrahlung 51, 61 durch das wellen-
artige langgestreckte Element 31 und die weitere wel-
lenartige leitfahige Struktur 41 bei unterschiedlichen Fre-
quenzen und aufgrund der unterschiedlichen Strukture-
benen 34, 44 bei unterschiedlichen Polarisationsrichtun-
gen auftritt.

[0065] Unterscheiden sich auch noch die Langsorien-
tierung der Langserstreckungsrichtungen 35, 45, so er-
gibt sich eine weitere Orientierungsabhéangigkeit des Do-
kumentkoérpers 3 relativ zu der gerichteten Mikrowellen-
strahlung 51 bzw. weiteren Mikrowellenstrahlung 61.
[0066] Uber die unterschiedliche Ausgestaltung der
Struktur des langgestreckten wellenartigen leitfahigen
Elements 31 und gegebenenfalls zusatzlich der Struktur
der weiteren wellenartigen leitfdhigen Struktur 41 kann
eine Individualisierung des Dokuments erfolgen. Je nach
Periodenlange 39, Querschnitt des wellenartigen lang-
gestreckten leitfahigen Elements 31 sowie Orientierung
tritt eine optimale Streuung unter unterschiedlichen Ge-
gebenheiten ein.

[0067] Eine Codierungsmdglichkeit besteht darin, die
Strukturebene 34 des wellenartigen langgestreckten leit-
fahigen Elements 31 und die Strukturebene 44 der wei-
teren wellenartigen leitfahigen Struktur 41 orthogonal zu-
einander auszubilden und fir die Mikrowellenstrahlung
51 und die weitere Mikrowellenstrahlung 61 entspre-
chend die Frequenz bzw. Wellenldnge zu ermitteln, bei
der eine maximale Mikrowellenstreuung orthogonal zur
Polarisationsebene 53, 63 der jeweils eingestrahlten Mi-
krowellenstrahlung 51 bzw. weiteren Mikrowellenstrah-
lung 61 beobachtet wird. Werden die Orientierungen der
Strukturebenen 34, 44 gegeneinander abweichend aus-
gerichtet, also die Strukturebene 34 des langgestreckten
wellenférmigen leitfahigen Elements 31 gegeniber der
Ebene der Oberseite 11 des Dokumentkérpers 3 abwei-
chend von 90° orientiert, so spielt auch die Orientierung
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des Dokuments relativ zu der eingestrahlten Mikrowel-
lenstrahlung 51 bzw. der weiteren Mikrowellenstrahlung
61 eine entscheidende Rolle. Hierzu kann entweder die
Position des Sicherheitsdokuments 1 bzw. Dokument-
korpers 3 in einer Prifregion 100, in die die Mikrowellen-
strahlung 51 bzw. die weitere Mikrowellenstrahlung 61
eingestrahlt wird, verandert werden. Alternativ kann eine
Einstrahlrichtung der Mikrowellenstrahlung 51 bzw. wei-
tere Mikrowellenstrahlung 61 verandert werden. Ebenso
ist es maoglich, lediglich die Polarisationsebene 53 der
Mikrowellenstrahlung 51 so zu andern, dass diese
schrittweise oder kontinuierlich in die weitere Mikrowel-
lenstrahlung 61 Ubergeht. Zusatzlich kann selbstver-
standlich auch die Einstrahlrichtung in die Priifregion 100
variiert werden. Vorzugsweise sind jedoch ein Mikrowel-
lensender und ein entsprechender Mikrowellenempfan-
ger jeweils so zueinander ausgerichtet, dass der Mikro-
wellenempfanger aus der Prifregion 100 austretende
gestreute Mikrowellenstrahlung optimal empféangt, die
senkrecht zur Polarisationsebene 53 der von dem Mikro-
wellensender eingestrahlten Mikrowellenstrahlung 51
orientiert ist.

[0068] In Fig. 2a bis 2c ist schematisch eine Herstel-
lung eines Dokumentkérpers dhnlich zu dem nach Fig.
1 dargestellt. Zun&chst wird eine Substratschicht 111
oder werden gegebenenfalls mehrere Substratschichten
bereitgestellt. Ein leitfahiger Faden 131 wird in Form ei-
ner Vorstichnaht an der einen Substratschicht 111 bzw.
den mehreren Substratschichten befestigt. Der Faden
131 wird entlang einer Oberseite 121 der Substratschicht
111 geflhrt, durchdringt diese dann von der Oberseite
121 zur Unterseite 123, wird entlang der Unterseite 123
entlang der Substratschicht 111 entlang einer Nahtrich-
tung 141 gefihrt und durchdringt dann die Substrat-
schicht 111 erneut von der Unterseite 123 zur Oberseite
121. Der Faden 131 wird dann weiter entlang der Nah-
trichtung 141 gefiihrt und dringt dann erneut von der
Oberseite durch die Materialschicht 111 zu der Untersei-
te 123 hindurch. Dieses setzt sich kontinuierlich fort. Vor-
zugsweise wird hierdurch eine periodische Struktur aus-
gebildet. Der Faden 131 ist beispielsweise ein metalli-
scher leitféahiger Draht oder ein aus verschiedenen Fa-
sern gebildeter Faden, von denen mindestens eine Faser
leitfahig ist, z.B. ein metallischer Draht ist.

[0069] Als Stichlange 151 wird ein Abstand bezeich-
net, der zwischen zwei Durchdringungspunkten 152, 153
der Materialschicht liegt, an denen das langgestreckte
leitfahige Element 31 bzw. der Faden 131 die Material-
schicht 111 in derselben Richtung 159 durchdringt. Der
Abschnitt, entlang dessen der Faden an der Unterseite
123 gefiihrtist, wird als Unterstichlange 155 bezeichnet.
Der Abschnitt, entlang dessen der Faden 131 entlang
der Oberseite 121 geflihrt wird, wird als Oberstichlange
156 bezeichnet. Vorzugsweise sind Oberstichlange 156
und Unterstichlange 155 bei allen ausgebildeten Stichen
der so gebildeten Vorstichnaht 150 gleich lang.

[0070] Dargestellt ist exemplarisch eine Durchdrin-
gung senkrecht zur Oberflache 121 der Materialschicht



19 EP 2 964 470 B1 20

111. Mdoglich ist es jedoch auch, dass die Durchdrin-
gungsrichtung 159 einen Winkel gegentiiber einer Ober-
flachennormale 129 aufweist. Solange die Oberflachen-
normale 129 und die Durchdringungsrichtung 159 eine
Ebene 154 aufspannen. Samtliche "Durchdringungsrich-
tungen" aller Stiche liegen in der Ebene 154, die auch
als Durchdringungsebene 154 bezeichnet wird, in wel-
cher auch die Langserstreckungsrichtung 141 liegt. Die-
se Ebene gibt die Strukturebene 34 des ausgebildeten
wellenartigen langgestreckten leitfahigen Elements 31
an.

[0071] InFig. 4 ist schematisch eine Ausfiihrungsform
einer Naht 150 gezeigt, beider die Durchdringungsebene
154 und somit die Strukturebene 34 einen von der Nor-
malen 129 abweichenden Winkel zur Oberseite 121 der
Substratschicht 111 bildet.

[0072] In einem weiteren Verfahrensschritt kann auf
eine weitere Substratschicht 161 die weitere leitfahige
wellenartige Struktur 41 aufgedruckt werden, wie in Fig.
2b gezeigt. Auch andere Aufbringungsformen sind még-
lich, beispielsweise in Form eines Transferverfahrens,
einer Bedampfung fiir eine Maske oder Ahnliches. Die
Substratschicht 121, gegebenenfalls die weitere Subst-
ratschicht 161 sowie zusatzliche Substratschichten 162,
163 werden Ubereinander geschichtet und miteinander
zu einem Dokumentkérper 3 zusammengefiigt. Hierbei
werden die Substratschicht 111 und die gegebenenfalls
vorhandene weitere Substratschicht 161 so angeordnet,
dass diese innenliegende Substratschichten sind. Hier-
durch wird sichergestellt, dass weder die weitere leitfa-
hige Struktur 41 noch das langgestreckte wellenartige
leitfahige Element 31 von aulRen im fertigen Dokument-
kérper 3 manipuliert werden kénnen. Alternative Ausflih-
rungsformen kénnen jedoch vorsehen, dass z.B. die wei-
tere leitfahige Struktur 41 auch an einer Ober- oder Un-
terseite des Dokumentkdrpers ausgebildet ist bzw. die
wellenartige langgestreckte leitfahige Struktur bis an ei-
ne Oberseite und/oder eine Unterseite des Dokument-
korpers 3 reicht. Die weitere Substratschicht 161 und die
weitere wellenartige leitfahige Struktur41 sind gestrichelt
dargestellt, um anzudeuten, dass diese optional sind.
[0073] In Fig. 2cist der fertig laminierte Dokumentkor-
per 3 dargestellt. Die weitere leitfahige Strukturim Innern
des Dokumentkdrpers 3 ist erneut gestrichelt dargestellt,
um anzudeuten, dass diese optional ist.

[0074] In Fig. 3 ist schematisch eine Vorrichtung zum
Verifizieren eines Sicherheitsdokuments 1 auf eine
Wechselwirkung mit Mikrowellenstrahlung 51 darge-
stellt. Die Vorrichtung 200 umfasst einen Mikrowellen-
sender 201, der entlang einer ersten Raumrichtung 35
linear polarisierte Mikrowellenstrahlung aussendet. Der
Mikrowellensender 201 ist Uber eine Dipolantennen-
struktur angedeutet, dessen Orientierung zugleich eine
Polarisationsrichtung 211 der Mikrowellenstrahlung 51
angibt. Das Koordinatensystem 21 mit einer X-Achse 23,
einer Y-Achse 25 und einer Z-Achse 27 sei so orientiert,
dass eine erste Raumrichtung 35 mit der X-Achse zu-
sammenfallt und die Polarisationsebene 53 der Mikro-
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wellenstrahlung bei der durchgezogen dargestellten Ori-
entierung des Senders 201 bzw. der dipolartigen Anten-
ne parallel zur X-Z-Ebene orientiert ist. In einem Priifbe-
reich 100 ist ein Dokumentkd&rper 3 eines Sicherheitsdo-
kuments 1 angeordnet, der zum einen ein wellenartig
langgestrecktes leitfahiges Element 31 und zugleich eine
weitere wellenartige leitfahige Struktur 41 umfasst. Wah-
rend das langgestreckte wellenartige leitfahige Element
31 in einer Auslenkungs- bzw. Strukturebene 34 struk-
turiert ist, die parallel zur X-Z-Ebene ausgebildet ist, ist
die weitere leitfahige wellenartige Struktur 41 in einer
Strukturebene 44 wellenartig strukturiert, welche parallel
zur X-Y-Ebene ausgebildet ist.

[0075] Zuséatzlich zu dem Sender 201 umfasst die Vor-
richtung einen Mikrowellenempfanger 221, der tiber eine
Empfangsantenne angedeutet ist. Der Mikrowellenemp-
fanger 221 ist so bezglich des Mikrowellensenders 201
orientiert, dass dieser optimal Mikrowellenstrahlung 71
aus dem Uberpriffungsbereich 100 empfangen kann,
welche orthogonal zur ersten Raumrichtung, d.h. zur X-
Richtung, abgestrahlt wird und deren Polarisationsebene
senkrecht auf der Polarisationsebene 53 der eingestrahl-
ten Mikrowellenstrahlung 51 steht. Die Polarisationsebe-
ne 73 der gestreuten Mikrowellenstrahlung 71 ist somit
vorzugsweise parallel zur Y-Z-Ebene orientiert. Eine
Steuereinheit 231 steuert die Mikrowellenaussendung
und zugleich das Erfassen eines Empfangssignals des
Mikrowellenempfangers 221. Zusétzlich umfasst die
Steuereinrichtung 231 eine Auswerteeinrichtung 241,
welche das Empfangssignal des Mikrowellenempfan-
gers 221 auswertet und hieraus eine Verifikationsent-
scheidung ableitet. Beispielsweise ist die Steuereinrich-
tung 231 so ausgebildet, dass diese eine Frequenz der
ausgesandten Mikrowellenstrahlung 51 kontinuierlich
andert und die Auswerteeinrichtung 241 so ausgebildet
ist, dass sie jene Wellenldnge bzw. Frequenz ermittelt,
bei der eine maximale Signalstarke der gestreuten Mi-
krowellenstrahlung 71 erfasst wird. Hierliber kann bei-
spielsweise festgestellt werden, ob ein langgestrecktes
wellenartiges leitfahiges Element 31 in dem Dokument-
kérper 3 unter der vorgegebenen Orientierung vorhan-
den ist und zugleich, ob es hinsichtlich seiner wellenar-
tigen Struktur den Vorgaben entsprechend ausgebildet
ist. In einem ganz einfachen Verifikationsverfahren wird
lediglich Gberprift, ob Gberhaupt gestreute Mikrowellen-
strahlung fur eine der Frequenzen erfassbar ist.

[0076] Ineiner Weiterbildung ist vorgesehen, dass das
Dokument in unterschiedlichen Orientierungen in dem
Prifbereich orientierbar ist. Hierzu kann beispielsweise
eine Dokumenthalterung 251 vorgesehen sein, welche
manuell oder Uber einen oder mehrere mit der Steuer-
einrichtung 241 verbundene Antriebe 271, 272 antreib-
bar ist, um das Dokument in unterschiedliche Positionen
und Orientierungen in dem Prufbereich 100 zu bringen.
Wird in der dargestellten Ausfiihrungsform beispielswei-
se der Dokumentkdrper um die X-Achse um 90° im Uhr-
zeigersinn gedreht, so ist mit der Mikrowellenstrahlung
51 nun die weitere wellenartige leitfahige Struktur 41 zur
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Mikrowellenstreuung anregbar. Da diese eine andere
Periodenlange 49 aufweist als das langgestreckte wel-
lenartige leitféahige Element 31, tritt eine maximale Streu-
ung bei einer abweichenden Mikrowellenwellenldnge
bzw. Frequenz der eingestrahlten Strahlung ein.

[0077] Diese zweite ermittelte Frequenz kann somit in
die Verifikation mit einbezogen werden. Ist die genaue
Orientierung des langgestreckten wellenartigen leitfahi-
gen Elements 31 oder der weiteren wellenartigen leitfa-
higen Struktur 41 nicht genau bekannt, so kann auch die
Mikrowellenstrahlung abhangig von der Orientierung des
Dokumentkdrpers 3 in dem Priifbereich 100 in die Veri-
fikationsentscheidung mit einbezogen werden. Bei-
spielsweise kann die Orientierung Giber Messsensoren
275-277 an der Dokumenthalterung 251 erfasst werden
und kénnen die erfassten Positions- bzw. Orientierungs-
informationen von der Auswerteeinrichtung mit ausge-
wertet werden. Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich,
dass der Mikrowellensender 201 so ausgebildet ist, dass
die Polarisationsebene 53 der linear polarisierten Mikro-
wellenstrahlung 51 schwenkbar ist. Bei einer Ausflh-
rungsform wird mit der Anderung der Polarisationsebene
auch zugleich der Mikrowellenempfénger mit dem Pruif-
bereich 100 verschwenkt, sodass dieser immer senk-
recht auf die Polarisationsebene 53 bzw. 53’ der einge-
strahlten Mikrowellenstrahlung 51, 51’ "blickt". Mit Apo-
stroph gekennzeichnete Bezugszeichen gelten fiir den
"gedrehten Zustand".

[0078] Bei einer anderen Ausfiihrungsform kann ein
weiterer Mikrowellenempfanger 321 angrenzend an den
Prifbereich 100 angeordnet sein, wobei der Mikrowel-
lenempfanger 221 und der weitere Mikrowellenempfan-
ger 321 vorzugsweise so ausgebildet sind, dass sie op-
timal Strahlung aus Richtungen erfassen kdnnen, welche
orthogonal zueinander orientiert sind. Vorzugsweise sind
die Einstrahlrichtung 35, die Richtung 75, unter der der
erste Mikrowellenempfanger optimal Mikrowellenstrah-
lung erfassen kann, und die Richtung 325, unter der der
zweite Mikrowellenempfénger gestreute Strahlung er-
fassen kann, jeweils zueinander senkrecht orientiert.
[0079] Es ergibt sich fir den Fachmann, dass das Ve-
rifikationsverfahren in vielfaltiger Weise ausgestaltet
werden kann, um die einzelnen unterschiedlichen Mikro-
wellenstreuung an den wellenartigen leitfahigen Struktu-
ren beeinflussenden Gréflen miteinander auszuwerten.
Abhangig davon, ob die erfasste Mikrowellenstrahlung
bzw. die hierfir notwendigen Parameter Orientierung,
Frequenz usw. mit jenen Ubereinstimmen, die erwartet
sind, kann ein Dokument als echt oder nicht echt verifi-
ziert werden. Ebenfalls ist eine Verifikation in der Weise
moglich, dass das Dokument abh&ngig von einer erfass-
ten maximalen Frequenz, bei der eine optimale Streuung
auftritt, in eine von verschiedenen Gruppen einklassifi-
ziert wird. Auch eine solche Klassifizierung wird hier als
Verifikation angesehen.

[0080] In Fig. 5a bis 5i sind exemplarisch Verlaufskur-
ven von wellenartigen langgestreckten Elementen dar-
gestellt, die mittels einer Vorstichnaht durch eine Subst-
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ratschicht 111 ausgebildet sind. Zu sehen ist jeweils die
Strukturebene.

Bezugszeichenliste

[0081]

1 Sicherheitsdokument

3 Dokumentkorper

5 Sicherheitselement

7 Dokumentkdrperstarke

9 Sicherheitselement

11 Oberseite

13 Unterseite

21 Koordinatensystem

23 x-Achse

25 y-Achse

27 z-Achse

31 langgestrecktes leitfahiges Element
33 Auslenkung

34 Strukturebene

35 Langserstreckungsrichtung
37 Amplitude

39 Periodenlange

41 weitere leitfahige, wellenartige Struktur
44 Strukturebene

45 weitere Langserstreckung
47 Amplitude

49 Periodenlange

51, 51’ Mikrowellenstrahlung

53, 53’ Polarisationsebene

55 erste Raumrichtung

61 weitere Mikrowellenstrahlung
63 weitere Polarisationsebene
71 Mikrowellenstrahlung (abgestrahlt)
73 Polarisationsebene

75 zweite Raumrichtung

81 weitere gestreute Mikrowellenstrahlung
100 Prifregion

111 Substratschicht

121 Oberseite

123 Unterseite

131 Faden

141 Nahtrichtung

151 Stichlange

152, 153 Durchdringungspunkte
155 Unterstichlange

156 Oberstichlange

150 Vorstichnaht

159 Durchdringungsrichtung
129 Oberflachennormale

154 Durchdringungs(-ebene)
141 Langserstreckungsrichtung
161 Substratschicht

162,163 Substratschichten

200 Vorrichtung

201 Mikrowellensender

211, 211 Polarisationsrichtung



221
231
241
251
271

321
325

,272
275-277

23

Mikrowellenempfanger
Steuereinheit
Auswerteeinrichtung
Dokumenthalterung
Antriebe
Messsensoren
Mikrowellenempfanger
Richtung

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitsdoku-
ments (1) umfassend die Schritte:

Bereitstellen mindestens einer flachig ausge-
dehnten Substratschicht (111);

Ausbilden einer vorstichartigen Naht (150) mit
einem leitfahigen langgestreckten Element (31),
so dass die vorstichartige Naht die mindestens
eine Substratschicht von einer Oberseite der
Substratschicht (111) zu einer Unterseite der
Substratschicht (111) und umgekehrt durch-
dringt und mehrere die mindestens eine Subst-
ratschicht (111) quer zu ihrer flichigen Ausdeh-
nung durchdringende Abschnitte des langge-
streckten Elements (31) leitfahig sind und wel-
che mittels linear polarisierter und entlang einer
ersten Raumrichtung, welche parallel zu der
Langserstreckungsrichtung (35) des langge-
streckten Elements (31) orientiertist, gerichteter
Mikrowellenstrahlung anregbar sind, sodass
das leitfahige, die vorstichartige Naht bildende
langgestreckte Element (31) selbst wieder Mi-
krowellenstrahlung in eine zweite Raumrichtung
abstrahlt, welche quer zur Polarisationsrichtung
und der ersten Raumrichtung orientiert ist, wo-
bei die Polarisationsrichtung der anregenden
Mikrowellenstrahlung die Richtung im Raum an-
gibt, parallel zu welcher der elektrische Feldvek-
tor der anregenden Mikrowellenstrahlung
schwingt.

Verfahren nach Anspruch 1, dass die Naht miteinem
mindestens einen Metalldraht aufweisenden Faden
oder einem metallischen Draht als das langgestreck-
te Element (31) ausgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Naht (150) mit einer kon-
stanten Stichlange ausgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die mit der vorstichar-
tigen Naht versehene Substartschicht (111) mit wei-
teren flachig ausgedehnten Substratschichten
(161-163) zu einem Dokumentkdrper (3) zusam-
mengeflgt wird.
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5.

10.

24

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Substartschicht mit der Naht
beim Zusammenfligen zwischen zwei der weiteren
flachig ausgedehnten Substratschichten angeord-
net wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass auf die Substrat-
schicht oder eine der weiteren Substratschichten ei-
ne weitere wellenartige leitfahige Struktur aufge-
bracht wird.

Sicherheitsdokument mit einem flachig ausgebilde-
ten Dokumentkorper, der eine Oberseite und einer
gegeniberliegenden Unterseite aufweist und an
dem oder in dem ein leitfahiges wellenartig ausge-
bildetes langgestrecktes Element (31) angeordnet
ist, wobei das langgestreckte Element wellenartige
Auslenkungen (33) aufweist ,die quer zu einer
Langserstreckungsrichtung (35) des langgestreck-
ten Elements (31) und quer zur flachigen Ausdeh-
nung des Dokumentkdrpers (3) orientiert sind, wobei
die wellenartigen Auslenkungen mindestens eine
Materialschicht des Dokumentkdrpers quer zu deren
flachiger Ausdehnung durchdringen und mittels line-
ar polarisieter und entlang einer ersten
Raumrichtung , welche parallel zu der Langserstre-
ckungsrichtung (35) des langgestreckten Elements
(31) orientiert ist, gerichteter Mikrowellenstrahlung
anregbar sind, sodass das leitfahige wellenartig aus-
gebildete langgestreckte Element (31) selbst wieder
Mikrowellenstrahlung in eine zweite Raumrichtung
abstrahlt, welche quer zur Polarisationsrichtung und
der ersten Raumrichtung orientiert ist, wobei die Po-
larisationsrichtung der anregenden Mikrowellen-
strahlung die Richtung im Raum angibt, parallel zu
welcher der elektrische Feldvektor der anregenden
Mikrowellenstrahlung schwingt.

Sicherheitsdokument nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die wellenartige Ausgestal-
tung des langgestreckten Elements eine Periodizitat
aufweist.

Sicherheitsdokument nach einem der Anspriiche 7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass auf oder in
dem Dokumentkdrper (3) eine weitere wellenartige
leitfahige Struktur (41) ausgebildet, die sich in einer
Ebene (44) erstreckt, welche parallel zur flacheigen
Erstreckung des Dokumentkdrpers (3) orientiert ist.

Sicherheitsdokument nach einem der Anspriiche 8
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die weitere
wellenartige leitfahige Struktur (41) eine periodische
Struktur ist, die eine andere Periodenlange als die
Struktur des langgestreckten Elements (31) auf-
weist.
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11. Vorrichtung (200) zum Verifizieren eines Sicher-

heitsdokuments (1) mit einem flachig ausgebildeten
Dokumentkdrper an oder in dem ein zumindest ab-
schnittsweise leitfahiges wellenartig ausgebildetes
langgestrecktes Element angeordnet ist, wobei wel-
lenartige Auslenkungen quer zu einer Langserstre-
ckungsrichtung des langgestreckten Elements und
quer zur flachigen Ausdehnung des Dokumentkor-
pers orientiert sind, umfassend:

einen Mikrowellensender (201) zum Abstrahlen
von linear polarisierter Mikrowellenstrahlung
entlang einer ersten Raumrichtung in eine Prif-
region (100),

welche ausgebildet ist, ein Sicherheitsdoku-
ment aufzunehmen, so dass die erste Raum-
richtung mit einer Ebene zusammenfallt, in der
der Dokumentkorper flachig ausgedehnt ist,
und einen Mikrowellenempfénger, welcher aus-
gebildet ist, aus der Prifregion entlang einer
zweiten Raumrichtung abgestrahlte Mikrowel-
lenstrahlung zu empfangen, wobei die zweite
Raumrichtung quer zur ersten Raumrichtung
und quer zur Polarisationsrichtung der von Mi-
krowellensender (201) abgestrahlten linear po-
larisierten Mikrowellenstrahlung orientiert ist,
und

eine Steuereinrichtung, um eine Mikrowellenab-
strahlung des Mikrowellensenders zu bewirken
und zeitgleich ein Empfangssignal des Mikro-
wellenempfangers zu erfassen und eine Aus-
werteeinrichtung zum Erzeugen eines Verifika-
tionssignals, welches aus dem Empfangssignal
abgeleitet ist.

12. Verfahren zum Verifizieren eines Sicherheitsdoku-

ments (1) umfassend die Schritte:

Anordnen eines Sicherheitsdokuments in einer
Prifregion, so dass eine erste Raumrichtung mit
einer Ebene zusammenfallt, in der ein Doku-
mentkorper des Sicherheitsdokuments (1) fla-
chig ausgedehnt ist;

Abstrahlen von gerichteter, linear polarisierter
Mikrowellenstrahlung (51) entlang der ersten
Raumrichtung in die Prifregion (100) und
Erfassen von Mikrowellenstrahlung (71), wel-
che aus der Priifregion (100) austritt, und Aus-
werten der erfassten Mikrowellenstrahlung und
Ableiten einer Verifikationsentscheidung, da-
durch gekennzeichnet, dass beim Erfassen
der Mikrowellenstrahlung (71) entlang einer
zweiten Raumrichtung aus der Prifregion aus-
tretende Mikrowellenstrahlung erfasst wird, wo-
bei die zweite Raumrichtung quer zur ersten
Raumrichtung und quer zur Schwingungsrich-
tung des elektrischen Feldvektors der einge-
strahlten linear polarisierten Mikrowellenstrah-
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lung orientiert ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-

zeichnet, dass ein Dokument (1) als echt verifiziert
wird, wenn im Mikrowellenempfénger (221) eine vor-
gegebene Signalstarke erfasst wird.

Claims

Method for producing a security document (1) com-
prising the steps of:

providing at least one planar-extended sub-
strate layer (111);

forming a seam in the form of a running stitch
(150) with a conductive elongated element (31),
such that the seam in the form of a running stitch
penetrates the at least one substrate layer (111)
from a top side of the substrate layer (111) to an
underside of the substrate layer (111) and vice-
versa, and a plurality of sections of the elongated
element (31), penetrating transversely to its pla-
nar extension, are conductive, and which can
be excited by means of linearly polarised micro-
wave radiation which is directed along a first
spatial direction oriented parallel to the longitu-
dinal extension direction (35) of the elongated
element (31), such that the elongated conduc-
tive element (31) forming the seam in the form
of a running stitch itself again emits microwave
radiation into a second spatial direction oriented
transversely to the polarisation direction and to
the first spatial direction, wherein the polarisa-
tion direction of the excitation microwave radia-
tion determines the direction in the space par-
allel to which the electrical field vector of the ex-
citation microwave radiation oscillates.

Method according to claim 1, in which the seam is
configured with athread comprising at least one met-
al wire or a metallic wire as the elongated element
(31).

Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the seam (150) is configured with a constant
stitch length.

Method according to any one of claims 1 to 3, char-
acterised in that the substrate layer (111) provided
with the running-stitch seam is merged with further
surface-extended substrate layers (161-163) to form
a document body (3).

Method according to claim 4, characterised in that
the substrate layer with the seam, when being
merged, is arranged between two of the further sur-
face-extended substrate layers.
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Method according to any one of claims 1 to 5, char-
acterised in that a further wavy conductive structure
is applied onto the substrate layer or onto one of the
further substrate layers.

Security document with a surface-extended docu-
ment body, which comprises a top side and an op-
posite underside, and on or in which a conductive
elongated element (31) of wavy design is arranged,
wherein the elongated element has wavy deflections
(33) oriented transversely with respect to a longitu-
dinal extension direction (35) of the elongated ele-
ment (31) and transversely with respect to the planar
extent of the document body (3), wherein the wavy
deflections penetrate at least one material layer of
the document body transversely to its planar extent
and can be excited by means of linearly polarised
microwave radiation directed along a first spatial di-
rection oriented parallel to a longitudinally extended
direction (35) of the elongated element (31), such
that the conductive elongated element (31) of wavy
design itself emits microwave radiation into a second
spatial direction oriented transversely to the polari-
sation direction and to the first spatial direction,
wherein the polarisation direction of the excitation
microwave radiation determines the direction in the
space parallel to which the electrical field vector of
the excitation microwave radiation oscillates.

Security document according to claim 7, character-
ised in that the wavy configuration of the elongated
element exhibits a periodicity.

Security document according to any one of claims 7
or 8, characterised in that a further wavy conduc-
tive structure (41) is formed on or in the document
body (3), which extends in a plane (44) oriented par-
allel to the planar extension of the document body

3).

Security document according to any one of claims 8
to 9, characterised in that a further wavy conductive
structure (41) is a periodic structure, which exhibits
a different period length than the structure of the
elongated element (31).

Device (200) for verifying a security document (1)
with a planar extended document body, ator in which
is arranged an at least sectionally conductive elon-
gated element of wavy design, wherein wavy deflec-
tions are oriented transversely to a longitudinal ex-
tension direction of the elongated element and trans-
versely to the planar extent of the document body,
comprising:

a microwave transmitted (201) for emitting line-
arly polarised microwave radiation along a first
spatial direction into a checking region (100),
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which is configured such as to receive a security
document, such that the first spatial direction co-
incides with a plane in which the document body
is planar extended,

and a microwave receiver, which is configured
to receive microwave radiation emitted from the
checking region along a second spatial direc-
tion, wherein the second spatial direction is ori-
ented transversely to the first spatial direction
and transversely to the polarisation direction of
the linearly polarised microwave radiation emit-
ted by the microwave transmitter (201), and

a control device, in order to put the microwave
radiation from the microwave transmitter into ef-
fect and, at the same time, to detect and acquire
a reception signal from the microwave receiver,
and an evaluation device for generating a veri-
fication signal which is derived from the recep-
tion signal.

12. Method for verifying a security document (1), com-

prising the steps:

arranging a security document in a checking re-
gion, such that a first spatial direction coincides
with a plane in which a document body of the
security document (1) is planar extended;
emission of directed linearly polarised micro-
wave radiation (51) along the first spatial direc-
tion into the checking region (100), and
detecting microwave radiation (71) which
emerges from the checking region (100), and
evaluation of the detected microwave radiation
and derivation of a verification decision, char-
acterised in that, at the detection of the micro-
wave radiation (71), microwave radiation is de-
tected emerging along a second spatial direction
out of the checking region, wherein the second
spatial direction is oriented transversely to the
first spatial direction and transversely to the os-
cillation direction of the electrical field vector of
the emitted linearly polarised microwave radia-
tion.

13. Method accordingto claim 12, characterised in that

a document (1) is verified as authentic if a predeter-
mined signal strength is detected in the microwave
receiver (221).

Revendications

Procédé de fabrication d’'un document de sécurité
(1) comprenant les étapes suivantes :

la préparation d’au moins une couche de subs-
trat (111) d’étendue plane ;
laréalisation d’un joint de type piqdre (150) avec
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un élémentallongé (31) conducteur de sorte que
le joint de type piqlre pénetre dans I'au moins
une couche de substrat d’'une face supérieure
de la couche de substrat (111) a une face infé-
rieure de la couche de substrat (111) et inver-
sement, et plusieurs sections de I'élément allon-
gé (31) pénétrant dans I'au moins une couche
de substrat (111) transversalement a I'étendue
plane de celle-ci sont conductrices et lesquelles
peuvent étre excitées au moyen d’un rayonne-
ment a micro-ondes polarisé linéairement et di-
rigé le long d’'une premiére direction spatiale,
qui estorientée parallélement a la direction d’ex-
tension longitudinale (35) de I'élément allongé
(31) conducteur, de sorte que I'élément allongé
(31) formant le joint de type piqlre réémet lui-
méme le rayonnement a micro-ondes dans une
seconde direction spatiale qui est orientée
transversalementaladirection de la polarisation
et a la premiére direction spatiale, dans lequel
I'orientation de la polarisation du rayonnement
a micro-ondes d’excitation indique la direction
dans I'espace parallélement a laquelle oscille le
vecteur de champ électrique du rayonnement a
micro-ondes d’excitation.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le joint est exécuté avec au moins un brin pré-
sentant un fil métallique ou un fil métallique en tant
qu’élément allongé (31).

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le joint (150) est exécuté avec une lon-
gueur de piqlre constante.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que la couche de substrat
(111) pourvue du joint de type piqlre est assemblée
avec d’autres couches de substrat (161 a 163)
d’étendue plane pour former un corps de document

).

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
que la couche de substrat avec le joint est disposée
lors de 'assemblage entre deux des couches de
substrat d’étendue plane.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a5, caractérisé en ce qu’une autre structure con-
ductrice de forme ondulée est appliquée sur la cou-
che de substrat ou sur une des autres couches de
substrat.

Document de sécurité avec un corps de document
réalisé de maniére plane qui présente une face su-
périeure et une face inférieure opposée et contre
lequel oudanslequel estdisposé un élément allongé
(31) conducteur réalisé de maniere ondulée, dans
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lequel I'élément allongé présente des déformations
de forme ondulée (33) qui sont orientées transver-
salement a une direction d’extension longitudinale
(35) de I'élément allongé (31) et transversalement a
I’étendue plane du corps de document (3), dans le-
quel les déformations de forme ondulée péneétrent
dans au moins une couche matérielle du corps de
document transversalement a I'étendue plane de
celle-ci et peuvent étre excitées au moyen d’un
rayonnement a micro-ondes polarisé linéairement et
dirigé le long d’'une premiere direction spatiale qui
est orientée parallélement a la direction d’extension
longitudinale (35) de I'élément allongé (31) de sorte
que I'élément allongé (31) conducteur réalisé de ma-
niere ondulée réémet lui-méme le rayonnement a
micro-ondes dans une seconde direction spatiale qui
est orientée transversalement a la direction de la po-
larisation et a la premiére direction spatiale, dans
lequel la direction de la polarisation du rayonnement
a micro-ondes indique la direction dans I'espace pa-
ralléle a laquelle oscille le vecteur de champ électri-
que du rayonnement a micro-ondes d’excitation.

Document de sécurité selon la revendication 7, ca-
ractérisé en ce que la conception de forme ondulée
de I’élément allongé présente une périodicité.

Document de sécurité selon 'une quelconque des
revendications 7 ou 8, caractérisé en ce que, sur
ou dans le corps de document (3) est réalisée une
autre structure conductrice de forme ondulée (41)
qui s’étend dans un plan (44) qui est orienté paral-
Ielement a I'extension plane du corps de document

3).

Document de sécurité selon les revendications 8 a
9, caractérisé en ce que l'autre structure conduc-
trice de forme ondulée (41) est une structure pério-
dique qui présente une autre longueur de période
que la structure de I'élément allongé (31).

Dispositif (200) de vérification d’'un document de sé-
curité (1) avec un corps de document réalisé de ma-
niére plane contre lequel ou dans lequel est disposé
un élément allongé conducteur réalisé de maniére
ondulée, dans lequel des déformations de forme on-
dulée sont orientées transversalement a une direc-
tion d’extension longitudinale de I'élément allongé
et transversalement a une étendue plane du corps
de document, comprenant :

un émetteur a micro-ondes (201) destiné a
émettre unrayonnement a micro-ondes polarisé
linéairement le long d’'une premiére direction
spatiale dans une région d’examen (100) qui est
réalisée pour recevoir un document de sécurité
de sorte que la premiére direction spatiale coin-
cide avec un plan dans lequel le corps de docu-
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ment s’étend de maniére plane,

et un récepteur a micro-ondes qui est congu
pour recevoir de la région d’examen un rayon-
nement a micro-ondes émis le long d’'une se-
conde direction spatiale, dans lequel la seconde
direction spatiale est orientée transversalement
a la premiére direction spatiale et transversale-
ment a la direction de la polarisation du rayon-
nement a micro-ondes polarisé linéairement
émis par I'émetteur a micro-ondes (201), et

un systéme de commande pour provoquer un
rayonnement a micro-ondes de I'’émetteur a mi-
cro-ondes et pour détecter simultanément un si-
gnal de réception du récepteur a micro-ondes
etun systéme d’évaluation destiné a générer un
signal de vérification qui est déduit du signal de
réception.

12. Procédé de vérification d’'un document de sécurité
(1) comprenant les étapes suivantes :

la disposition d’'un document de sécurité dans
une région d’examen de sorte qu’'une premiére
direction spatiale coincide avec un plan dans
lequel un corps de document du document de
sécurité (1) s’étend de maniére plane ;
I'émission d’'un rayonnement a micro-ondes po-
larisé linéairement (51) le long de la premiére
direction spatiale dans la région d’examen (100)
et

la détection d’'un rayonnement a micro-ondes
(71) qui sort de la région d’examen (100),

et I'évaluation du rayonnement a micro-ondes
détecté et la déduction d’'une décision de vérifi-
cation, caractérisé en ce que, lors de la détec-
tion du rayonnement a micro-ondes (71), un
rayonnement a micro-ondes est détecté le long
d’une seconde direction spatiale, dans lequel la
seconde direction spatiale est orientée transver-
salement a la premiére direction spatiale et
transversalement a la direction d’oscillation du
vecteur de champ électrique du rayonnement a
micro-ondes polarisé linéairement émis.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en
ce qu’un document (1) est vérifié en tant qu’authen-
tique lorsqu’une intensité de signal prédéfinie estdé-
tectée dans le récepteur a micro-ondes (221).
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