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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines holographisch-optischen Ele-
mentes, bei dem eine photoempfindliche Schicht zumin-
dest einmal mit interferierenden Lichtstrahlen belichtet
wird, um eine holographische Struktur zu erzeugen. Erfin-
dungsgemald ist vorgesehen, dal} die photoempfindliche
Schicht zumindest einmal in gekrimmten Zustand belichtet
wird. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Her-
stellung eines holographisch-optischen Elementes mit ei-
nem computergenerierten Lichtmuster, bei dem erfin-
dungsgemalfd vorgesehen ist, dal zumindest ein zur Belich-
tung einer holographischen Struktur zur holographischen
Speicherung einer Information auf einer ebenen Flache be-
rechnetes Lichtmuster derart transformiert wird, das es ei-
nem Lichtmuster entspricht, das erst bei Krimmung der da-
mit belichteten Photoschicht wahrend der Beleuchtung mit
Rekonstruktionslicht die gespeicherte Information zeigt und
die Photoschicht in ebenem Zustand mit dem transformier-
ten Lichtmuster belichtet wird. Die Erfindung betrifft weiter-
hin holographisch-optische Elemente und Prageholo-
grammstrukturen, die unter Einsatz der erfindungsgema-
Ren Verfahren hergestellt sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines holographisch-optischen Elementes,
bei dem eine photoempfindliche Schicht zumindest
einmal mit interferierenden Lichtstrahlen belichtet
und entwickelt wird, um eine holographische Struktur
zu erzeugen. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zur Herstellung eines holographisch-opti-
schen Elementes, bei dem eine photoempfindliche
Schicht mit einem computergenerierten Lichtmuster
belichtet und entwickelt wird, das der Belichtung mit
interferierenden Lichtstrahlen entspricht. Weiterhin
betrifft die Erfindung holographisch-optische Elemen-
te, Pragehologrammstrukturen, Falschungssicher-
heitselemente und Wertdokumente, die unter Ver-
wendung der erfindungsgemafien Verfahren herge-
stellt werden kdnnen.

[0002] Holographische Strukturen finden heute als
Falschungssicherheitsmerkmal auf verschiedenen
Gebieten Anwendung. Das Hologramm an sich ist ein
visuelles Priufmerkmal. Durch mehr oder weniger ge-
schickte Nachahmungen kann der Betrachter jedoch
getauscht werden. Um diese Gefahr zu reduzieren,
kénnen speziell ausgestaltete Lesegerate oder Priif-
gerate eingesetzt werden, um die Echtheit des Holo-
gramms zu verifizieren. In vielen Fallen ist es jedoch
nicht mdglich oder sinnvoll, Lesegerate oder Prifge-
rate vorzusehen.

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein holographisch-optisches Element mit hohem
Wiedererkennungswert, aber trotzdem mit hoher Fal-
schungssicherheit zu erstellen, das ohne zusatzliche
Hilfsmittel wie Lesegeraten o0.4. eine Prifung erlaubt.
[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangi-
gen Unteranspriiche.

[0005] Bei dem Verfahren gemaly Anspruch 1 wird
eine photoempfindliche Licht zumindest einmal mit
interferienden Lichtstrahlen belichtet und entwickelt,
um eine holographische Struktur zu erzeugen. Erfin-
dungsgemal wird die photoempfindliche Schicht auf
einem flexiblen Substrat vorgesehen und zumindest
einmal in gekrimmtem Zustand belichtet.

[0006] Wird das Hologramm in gekrimmtem Zu-
stand belichtet, so rekonstruiert es in gleichem Krim-
mungsradius auch die Information, wahrend es in
ebenem Zustand nur noch helle schmale Zonen
zeigt, die nur ein Teil der Objektinformation wiederge-
ben. Um die in der holographischen Struktur gespei-
cherte Information bei Beleuchtung mit Rekonstrukti-
onslicht zu erkennen, muf} dieses also in den Krim-
mungszustand gebracht werden, unter dem die Be-
lichtung stattgefunden hat. Wahrend in ebenem Zu-
stand das holographisch-optische Element keine ver-
wertbare Information zeigt, ist die Information in ge-
krimmtem Zustand rekonstruierbar. Diese Ausge-
staltung erschwert die Falschung signifikant und eine
Prifung des holographisch-optischen Elementes ist
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ohne Lesegerate oder Prifgerate auf einfache Weise
visuell méglich. Eine Nachstellung zeigt nur Teile der
Information, z. B. kénnen spezielle Bewegungseffek-
te sowie komplette 3-D-Szenen nicht komplett erfafdt
bzw. visuell wahrgenommen werden und entlarven
somit die Falschung.

[0007] Ein erfindungsgemalies holographisches
Element eignet sich auch zum Aufbringen auf ge-
krimmte Oberflachen, z. B. Flaschen oder Flaschen-
verschlisse zur Sicherung oder Garantie des echten
Inhaltes der Flasche.

[0008] Das erfindungsgemale Verfahren kann zur
Erzeugung von Reflexions- oder Transmissionsholo-
grammen eingesetzt werden und zur Fertigung von
Volumenoder Oberflachenhologrammen umgesetzt
werden.

[0009] Dabei kann als zu speichernde Information
entweder ein Objekt oder ein z. B. ebenes Masterho-
logramm eingesetzt werden, dessen Information auf
der gekrimmten Flache holographisch gespeichert
wird.

[0010] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des er-
findungsgemafien Verfahrens wird die photoempfind-
liche Schicht mehrfach unter Einstellung unterschied-
licher Krimmungsradien belichtet, um die Fal-
schungssicherheit weiter zu erhéhen.

[0011] Zusatzlich zu einem Hologramm, das nur in
gekrimmtem Zustand rekonstruiert werden kann,
kann eine weitere Hologrammstruktur in ebenem Zu-
stand der photoempfindlichen Schicht einbelichtet
werden, die dementsprechend auch eine Information
rekonstruiert, wenn das holographisch-optische Ele-
ment nicht gekrimmt ist. Es entsteht ein sogenannter
.Flip"-Effekt, der ebenfalls zur Erhéhung der Sicher-
heit beitragt.

[0012] Bei solchen erfindungsgemafien holographi-
schen Elementen, bei denen mehrere Belichtungen
unter unterschiedlichen Krimmungsradien bzw. zu-
satzlich in ebenem Zustand vorgenommen werden,
kénnen die holographisch gespeicherten Informatio-
nen der einzelnen Belichtungen untereinander gleich
sein. Auf diese Weise |aldt sich Uberprifen, ob bei
Einstellung der unterschiedlichen Krimmungen tat-
sachlich auch dasselbe Bild rekonstruiert wird.
[0013] Alternativ kann vorgesehen sein, daf die ho-
lographisch gespeicherten Informationen, die den
einzelnen Belichtungen entsprechen, unterschiedlich
sind. Auf diese Weise lassen sich optisch anspre-
chende von der Krimmung des holographischopti-
schen Elementes abhangige Bildsequenzen erzeu-
gen. Auch die Sicherheit ist dadurch erhdht, daf3 un-
terschiedliche Bilder rekonstruiert werden, die von ei-
nem Falscher schwer nachgeahmt werden kénnen.
[0014] Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruches 6 geldst, der ein
Verfahren zur Herstellung eines holographisch-opti-
schen Elementes beschreibt, bei dem eine photo-
empfindliche Schicht mit einem computergenerierten
Lichtmuster belichtet und entwickelt wird, das der Be-
lichtung mit interferierenden Lichtstrahlen entspricht.
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Anspruch 6 ist damit auf ein Verfahren zur Herstel-
lung eines computergenerierten Hologramms gerich-
tet. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand
der abhangigen Anspriche. Erfindungsgemafs wird
das zur Belichtung einer holographischen Struktur
zur holographischen Speicherung einer Information
auf einer ebenen Flache berechnete Lichtmuster der-
art transformiert, da® es einem Lichtmuster ent-
spricht, das erst bei Krimmung der damit belichteten
Photoschicht wahrend der Beleuchtung mit Rekonst-
ruktionslicht die gespeicherte Information zeigt. Eine
Photoschicht wird in ebenem Zustand mit dem trans-
formierten Lichtmuster belichtet.

[0015] Die erfindungsgemafle Losung gemal die-
sem Verfahren entspricht der Computergeneration
eines holographischen Elementes, wie es mit dem
oben beschriebenen Verfahren des Anspruches 1
unter Verwendung interferierender Lichtstrahlen her-
gestellt werden kann. GemaR der Lésung des An-
spruches 6 wird ein Hologramm computergeneriert,
wobei die Krimmung des hologrammtragenden Sub-
strates bei der Berechnung der Belichtungsdaten
schon berlcksichtigt ist. Das auf der Basis dieser
Computerdaten belichtete Hologramm, aufgenom-
men auf eine photosensitive Flache, zeigt ebenso wie
das unter einem Verfahren des Anspruches 1 herge-
stellte holographisch-optische Element visuell zu-
nachst verzerrte Objekte, die erst bei Krimmung
bzw. nach Reproduktion in flexibles Material und des-
sen Krimmung sichtbar werden.

[0016] Das computergenerierte erfindungsgemafe
holographisch-optische Element zeigt dieselben Vor-
teile wie das mit dem Verfahren des Anspruches 1
unter Verwendung von interterierenden Lichtstrahlen
hergestellte erfindungsgemafRe holographischopti-
sche Element.

[0017] Das computergenerierte Lichtmuster kann
einem Hologramm entsprechen, das in gekrimmtem
Zustand die holographisch gespeicherte Information
rekonstruiert. Das computergenerierte Gesamtlicht-
muster kann auch mehreren Lichtmustern entspre-
chen, die mehrere holographische Informationen
speichern, die verschiedenen Krimmungsradien ent-
sprechen. Ebenso kann vorgesehen sein, dall das
computergenerierte Gesamtlichtmuster einer holo-
graphisch gespeicherten Information entspricht, die
bei planem Hologramm rekonstruiert und zuséatzlich
einer holographisch gespeicherten Information ent-
spricht, die bei gekrimmtem Hologramm rekonstru-
iert wird. Wiederum kénnen die Informationen entwe-
der gleich oder unterschiedlich sein.

[0018] Die mit diesen besonderen Ausgestaltungen
hergestellten holographisch-optischen Elemente zei-
gen dieselben Vorteile wie die mit zwei interferieren-
den Lichtstrahlen hergestellten holographisch-opti-
schen Elemente.

[0019] Zur Massenproduktion kénnen die mit dem
erfindungsgemafen Verfahren hergestellten hologra-
phisch-optischen Elemente als Masterhologramme
eingesetzt werden und mit Hilfe eines Kopierschrittes
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in bekannter Weise reproduziert werden.

[0020] Ebenso kdénnen die erfindungsgemafien Ver-
fahren direkt zur Massenproduktion eingesetzt wer-
den.

[0021] Die Aufgabe wird auch durch ein hologra-
phisch-optisches Element geldst, das zumindest eine
holographisch gespeicherte Information nur bei Ein-
stellung einer vorbestimmten Krimmung rekonstruie-
ren kann.

[0022] Besonders vorteilhaft wird ein mit den erfin-
dungsgemalien Verfahren hergestelltes hologra-
phisch-optisches Element zur Pragung einer Prage-
hologrammstruktur auf einem flexiblen Substrat ein-
gesetzt. Dies gestattet auf einfache Weise die Mas-
senproduktion von kostenglinstigen Prageholo-
grammstrukturen, die als Sicherheitsmerkmale ein-
gesetzt werden kénnen.

[0023] Eine andere vorteilhafte Ausgestaltung be-
trifft eine Volumenhologrammstruktur, die mit einem
erfindungsgemafen Verfahren hergestellt worden ist.
Schlief3lich sind auch hybride holographisch-optische
Elemente mdglich, die sowohl volumenholographi-
sche als auch oberflachenholographische Informati-
on enthalten.

[0024] Besonders vorteilhaft lassen sich die erfin-
dungsgemalen holographisch-optischen Elemente
bzw. Pragehologramm- oder Volumenhologramm-
strukturen als Falschungssicherheitsmerkmal z. B. in
Wertdokumenten einsetzen.

[0025] Bei allen Ausflihrungsformen, bei denen
mehrere unterschiedliche Krimmungsradien
und/oder eine Struktur, die auch in ebenem Zustand
rekonstruiert, eingesetzt werden, kénnen die einzel-
nen Anteile Uber die gesamte Flache des Hologram-
mes belichtet werden oder aber nur jeweilige einzel-
ne Flachenelemente betreffen.

[0026] Eine Ausgestaltung der erfindungsgemafien
Verfahren wird im folgenden im Detail erlautert.
[0027] In bekannter Weise wird eine photoempfind-
liche Schicht der Interferenz eines Objektstrahles
und eines Referenzstrahles ausgesetzt, um eine ho-
lographische Struktur zu erzeugen, die bei Beleuch-
tung mit Rekonstruktionslicht das Objekt rekonstru-
iert. Die photoempfindliche Schicht ist jedoch nicht
plan bei der Belichtung, sondern wird dem Lichtmus-
ter in gekrimmtem Zustand ausgesetzt. Auf diese
Weise erfolgen ggf. mehrere Belichtungen unter Ein-
stellung verschiedener Krimmungsradien. Bei der
hier beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsform
wird zusatzlich eine Belichtung durchgefiihrt, bei der
die photosensitive Schicht eben ist.

[0028] Die auf diese Weise belichtete photosensiti-
ve Schicht wird entwickelt und fixiert. Die so entstan-
dene Struktur wird z. B. eingesetzt, um in bekannter
Weise eine Pragehologrammstruktur auf einem fle-
xiblen Substrat zu erzeugen.

[0029] Die fertige Pragehologrammstruktur wird wie
folgt eingesetzt. In ebenem Zustand rekonstruiert die
Pragehologrammstruktur bei Beleuchtung mit dem
entsprechenden Rekonstruktionslicht diejenige Infor-
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mation, die bei der Belichtung der ebenen photosen-
sitiven Schicht holographisch gespeichert wurde.
Biegen der Pragehologrammstruktur in einen Krim-
mungsradius, der dem Kriimmungsradius entspricht,
unter dem die Belichtung der gekriimmten photosen-
sitiven Schicht erfolgte, 1aRt die Information rekonst-
ruieren, die in gekrimmtem Zustand des photosensi-
tiven Materials aufgenommen wurde. Auf diese Wei-
se entsteht ein ,Flip"-Effekt, der entweder die eine
oder die andere Information zeigt, je nach dem, ob
das Pragehologramm gekriimmt ist oder nicht.
[0030] Das holographisch-optische Element kann
anstelle der Belichtung mit zwei interferierenden
Lichtstrahlen auch computergeneriert werden, wobei
bei der Berechnung der Belichtungsdaten fir die
Computerbelichtung die Krimmung berucksichtigt
werden muB}, unter der die Rekonstruktion der holo-
graphisch gespeicherten Information bei der Rekon-
struktion sichtbar werden soll. Mehrere auf diese
Weise computergenerierte Datensatze kénnen kom-
biniert werden und in einem Belichtungsschritt auf ein
ebenes photosensitives Material belichtet werden,
das dann wiederum als Vorlage z. B. fir eine Prage-
hologrammestruktur dient.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines hologra-
phisch-optischen Elementes, bei dem eine photo-
empfindliche Schicht zumindest einmal mit interferie-
renden Lichtstrahlen belichtet und entwickelt wird,
um eine holographische Struktur zu erzeugen, da-
durch gekennzeichnet, dal} die photoempfindliche
Schicht auf einem flexiblen Substrat gehalten ist und
zumindest einmal in gekrummtem Zustand belichtet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die pho-
toempfindliche Schicht mehrfach unter Einstellung
unterschiedlicher Krimmungsradien belichtet wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
bei dem zusatzlich zu der mindestens einen Belich-
tung in gekrimmtem Zustand eine Belichtung in ebe-
nem Zustand vorgenommen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
bei dem die Belichtungen derart durchgefiihrt wer-
den, daf die bei den Belichtungen entstandenen ho-
lographischen Strukturen dieselbe Information spei-
chern.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
bei dem die Belichtungen derart ausgewahlt sind,
daf} die bei den Belichtungen entstehenden hologra-
phischen Strukturen unterschiedliche Informationen
speichern.

6. Verfahren zur Herstellung eines hologra-
phisch-optischen Elementes, bei dem eine photo-
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empfindliche Schicht mit einem computergenerierten
Lichtmuster belichtet und entwickelt wird, das der Be-
lichtung mit interferierenden Lichtstrahlen entspricht,
dadurch gekennzeichnet, daf’

— zumindest ein zur Belichtung einer holographi-
schen Struktur zur holographischen Speicherung ei-
ner Information auf einer ebenen Flache berechnetes
Lichtmuster derart transformiert wird, dal® es einem
Lichtmuster entspricht, das erst bei Krimmung der
damit belichteten Photoschicht wahrend der Be-
leuchtung mit Rekonstruktionslicht die gespeicherte
Information zeigt, und

— die Photoschicht in ebenem Zustand mit dem trans-
formierten Lichtmuster belichtet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem mehrere
transformierte Lichtmuster in die Photoschicht in ebe-
nem Zustand belichtet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Licht-
muster durch Transformationen entstanden sind, de-
nen verschiedene Kriimmungen der belichteten Pho-
toschicht zugrunde gelegt wurden, bei denen die mit
Rekonstruktionslicht belichtete Photoschicht die dem
jeweiligen Lichtmuster entsprechende Information
zeigen soll.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
bei dem die zur Belichtung der ebenen Photoschicht
verwendeten Lichtmuster ein nicht transformiertes
und zumindest ein transformiertes Lichtmuster um-
fassen.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder
9, bei dem die der Berechnung der Lichtmuster zu-
grunde gelegten Informationen identisch sind.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 8 oder
9, bei dem die der Berechnung der Lichtmuster zu-
grunde gelegten Informationen unterschiedlich sind.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
11, mit einem anschlielenden holographischen Ko-
pierschritt auf ein flexibles Substrat.

13. Holographisch-optisches Element, das mit ei-
nem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12
herstellbar ist.

14. Holographisch-optisches Element mit einem
flexiblen Substrat, das zumindest eine holographisch
gespeicherte Information nur bei Einstellung einer
vorbestimmten Krimmung rekonstruieren kann.

15. Holographisch-optisches Element nach An-
spruch 14, bei dem eine Information unter verschie-
denen Krimmungen rekonstruiert werden kann.

16. Holographisch-optisches Element nach An-
spruch 14, bei dem unter verschiedenen Krimmun-
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gen unterschiedliche Informationen rekonstruiert
werden.

17. Holographisch-optisches Element nach ei-
nem der Anspriiche 14 bis 16, bei dem zuséatzlich
eine Information in ebenem Zustand rekonstruiert
wird.

18. Pragehologrammstruktur, die unter Einsatz
eines mit einem Verfahren nach einem der Anspri-
che 1 bis 11 hergestellten holographisch-optischen
Elementes auf einem flexiblen Substrat gepragt wur-
de.

19. Volumenhologrammstruktur, die unter Ein-
satz eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 12 hergestellt wurde.

20. Falschungssicherheitsmerkmal auf einem fle-
xiblen Substrat, mit einem holographisch-optischen
Element nach einem der Anspriiche 13 bis 17, einer
Pragehologrammestruktur nach Anspruch 18 oder ei-
ner Volumenhologrammstruktur nach Anspruch 19.

21. Wertdokument mit einem Falschungssicher-
heitsmerkmal nach Anspruch 20.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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