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(57) Abstract: The invention relates to a security element (1) for a security paper, value document or the like, comprising a carrier
(9) having a reflective surface area (3) which is subdivided into a plurality of reflective pixels (5), wherein the surface of each pi-
xel (5) is smaller than the surtace of the reflective surface area (3) by the order of one magnitude, each pixel (5) comprising at
least one retlective facet formed in a surface of the carrier. According to the invention, the at least one retlective facet reflects light
that shines along a predefined direction on the surface area (3) in a direction of retlection predetined by the orientation of said fa-
cet. The orientations of the facets of different pixels (5) present an essentially random variation over the reflective surface area.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement (1) fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder derglei-
chen, mit einem Tréger (9), der einen reflektiven Flachenbereich (3) aufweist, der in eine Vielzahl von reflektiven Pixeln (5) auf-
geteilt ist, wobei

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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die Fldche jedes Pixels (5) um zumindest eine Gréflenordnung kleiner ist als die Flache des reflektiven Flachenbereiches (3), wo-
bei jedes Pixel (5) zumindest eine reflektive Facette aufweist, die in einer Oberfliache des Trégers ausgebildet ist, wobei die zu-
mindest eine reflektive Facette auf den Flachenbereich (3) entlang einer vorbestimmten Richtung einfallendes Licht gerichtet in
eine durch ihre Orientierung vorgegebene Reflexionsrichtung reflektiert, wobei die Orientierungen der Facetten unterschiedlicher
Pixel (5) iiber den reflektiven Flachenbereich eine im Wesentlichen zuféllige Variation aufweisen.
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Sicherheitselement, Wertdokument mit

einem solchen Sicherheitselement sowie

Herstellungsverfahren eines Sicher-

heitselementes

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sicherheitselement fiir ein Sicherheits-
papier, Wertdokument oder dergleichen, ein Wertdokument mit einem sol-
chen Sicherheitselement sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen

Sicherheitselementes.

Zu schiitzende Gegenstdnde werden hédufig mit einem Sicherheitselement
ausgestattet, das die Uberpriifung der Echtheit des Gegenstandes erlaubt

und zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion dient.

Zu schiitzende Gegenstédnde sind beispielsweise Sicherheitspapiere, Aus-
weis- und Wertdokumente (W"ie z.B. Banknoten, Chipkarten, Passe, Identifi-
kationskarten, Ausweiskarten, Aktien, Anlagen, Urkunden, Gutscheine,
Schecks, Eintrittskarten, Kreditkarten, Gesundheitskarten, etc.) sowie Pro-

duktsicherungselemente, wie z.B. Etiketten, Siegel, Verpackungen, etc.

Fiir ein solches Sicherheitselement ist es bekannt, optisch variable Sicher-
heitsfarben zu verwenden, wie sie z.B. in der EP 0 227 423 A2 beschrieben
sind. Solche Sicherheitsfarben enthalten plattchenfoérmige Pigmente mit einer
Diinnfilm-Interferenzbeschichtung, so dass fiir einen Betrachter die Farbe der
einzelnen Pigmente vom Betrachtungswinkel abhangt. Die Sicherheitsfarben
mit den beschriebenen pléttchenférmigen Pigmenten konnen so auf eine
Banknote gedruckt werden, dass sich die Pigmente etwa parallel zur Ober-
flache der Banknote ausrichten und die bedruckte Flache beim Kippen der
Banknote ihre Farbe entsprechend der Diinnfilm-Beschichtung der Pigmente

dndert.
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Es ist ferner bekannt, solche Pigmente mit einer zusétzlichen magnetischen
Schicht zu versehen (US 4,838,648), so dass die Pigmente dann mittels geeig-
neter Magnete ausgerichtet und fixiert werden konnen (US 7,517,578 B2).
Damit lassen sich einerseits die Pigmente wesentlich genauer parallel zuein-
ander ausrichten, was zu einer deutlich hoheren Chroma (= brillantere Far-
ben) fiithrt. Andererseits erhilt man die Moglichkeit, die Pigmente nicht nur
parallel zur Substratoberflidche, sondern im Prinzip in beliebiger Richtung zu
orientieren. Insbesondere kénnen die Pigmente verschiedener Bereiche des
Sicherheitselementes auch in unterschiedlichen Richtungen ausgerichtet
werden. Abhingig von der benutzten Magnetanordnung kénnen zwischen
den unterschiedlich orientierten Bereichen sowohl relativ abrupte wie auch

weiche Ubergénge erzielt werden.

Aus der JP 2008-80609 A ist ein weiteres Verfahren zur Ausrichtung der
plattchenférmigen Pigmente bekannt, bei dem die Sicherheitsfarbe mit den
Pigmenten auf einer gepragten Reliefstruktur so aufgebracht wird, dass sich
die Pigmente etwa parallel zum Relief ausrichten. Durch entsprechende Ge-
staltung des Reliefs lassen sich Bereiche mit unterschiedlich orientierten

Pigmenten und entsprechend unterschiedlichen Farben realisieren.

Die beschriebenen optisch variablen Sicherheitsfarben sind einerseits relativ
teuer. Andererseits ist die Ausrichtung der Pigmente iiber Magnete natiirlich
limitiert, da die zur Ausrichtung nétigen Magnetfelder nicht beliebig geformt
werden konnen. Weiterhin konnen die Sicherheitselemente nicht besonders
fein aufgeltst werden, was zum einen in den meist verwendeten Siebdruck-
verfahren und zum anderen in den nicht beliebig scharfen Ubergéngen der

notigen Magnetfelder begriindet ist.
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Neben der Farbanderung fithren die Sicherheitsfarben auch héufig zu einem

glitzernden Effekt dhnlich zu Metallic-Lackierung bei Kraftfahrzeugen.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Nachteile
des Standes der Technik zu vermeiden und insbesondere, ein Sicherheits-
element zur Verfiigung zu stellen, mit dem zumindest einer der beschriebe-
nen Effekte (wie z.B. der Glitzereffekt) der Sicherheitsfarben ohne die Ver-

wendung von Sicherheitsfarben erreicht werden kann.

Erfindungsgemafs wird die Aufgabe geltst durch ein Sicherheitselement fiir
ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, mit einem Tréger,
der einen reflektiven Fliachenbereich aufweist, der in eine Vielzahl von re-
flektiven Pixeln aufgeteilt ist, wobei die Flache jedes Pixels um zumindest
eine Groflenordnung kleiner ist als die Fldche des reflektiven Flachenberei-
ches, wobei jedes Pixel zumindest eine reflektive Facette aufweist, die in ei-
ner Oberflache des Tréagers ausgebildet ist, wobei die zumindest eine reflek-
tive Facette auf den Flachenbereich entlang einer vorbestimmten Richtung
einfallendes Licht gerichtet in eine durch ihre Orientierung vorgegebene Re-
flexionsrichtung reflektiert, wobei die Orientierungen der Facetten unter-
schiedlicher Pixel tiber den reflektiven Flachenbereich eine im Wesentlichen

zuféllige Variation aufweisen.

Unter ,, Pixeln” werden hier kleine Teilbereiche des reflektiven Fldchenbe-
reichs verstanden, die nicht nur eine beliebige Umriésform haben konnen,
sondern insbesondere auch nicht auf einem regelmafligen Raster angeordnet

sein miissen.

Die gewdhlte Formulierung, nach der die Orientierungen der Facetten unter-

schiedlicher Pixel tiber den reflektiven Flachenbereich eine im Wesentlichen
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zufillige Variation aufweisen, tragt dabei der Tatsache Rechnung, dass eine
zuféllige Variation auch beispielsweise mithilfe computergenerierter ,Zu-
fallszahlen” realisiert werden kann, die streng genommen deterministisch

sind.

Die im Wesentlichen zuféllige Variation der Orientierungen der Facetten
wird vorzugsweise so realisiert, dass den Pixeln z. B. bereichsweise zunédchst
eine gewisse Vorzugsorientierung zugeordnet wird, von der ausgehend die
Orientierung der Facetten der einzelnen Pixel dann beispielsweise auf Basis
computergenerierter Zufallszahlen oder Pseudo-Zufallszahlen variiert wird.
Somit ldsst sich insbesondere erreichen, dass die Orientierungen der Facetten
einzelner Pixel um eine bereichsweise vorgegebene mittlere Orientierung
schwanken. Die zuféllige Schwankung der Orientierung kann in besonderen
Ausfithrungsvarianten nur in vorgegebenen Grenzen und/oder entspre-
chend einer vorgegebenen Verteilung, beispielsweise normal- oder gleichver-

teilt, vorliegen.

Mit einem solchen Sicherheitselement ist es moglich, fiir jedes Pixel die Ori-
entierung und damit auch die Richtung, in die einfallendes Licht reflektiert
wird, genau einzustellen, so dass auf einfache Art und Weise ein Glitzeref-
fekt verwirklicht werden kann. Bei dem erfindungsgemafien Sicherheitsele-
ment kann somit die reflektive Flache, die z.B. eine ebene oder eine ge-
kriimmte Fldche sein kann, immer noch als ebene bzw. gekriimmte Flache

wahrgenommen werden, wobei sie aber den gewiinschten Glitzereffekt

zeigt.

Unter der im Wesentlichen zufélligen Variation der Orientierungen der Fa-
cetten tiber den reflektiven Flidchenbereich wird hier insbesondere verstan-

den, dass fiir die Mehrzahl der Paare unmittelbar benachbarter Pixel oder
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auch fiir alle Paare unmittelbar benachbarter Pixel die Reflexionsrichtungen
unterschiedlich sind. Bevorzugt ist dabei fiir einen Betrachter der Flachenbe-

reich in seiner tatsiachlichen Raumform wahrnehmbar.

Das erfindungsgemaifle Sicherheitselement kann insbesondere ein optisches
Erscheinungsbild aufweisen, das dem magnetisch ausgerichteter Pigmente
optisch variabler Sicherheitsfarben praktisch gleicht. Dazu wéhlt man eine
PixelgrofSe, die etwa der Grofie der in solchen Farben verwendeten Pigmente
entspricht, beispielsweise 30 um, und wéhlt die mittlere Orientierung der
Facetten unterschiedlicher Pixel analog zur mittleren Orientierung der Pig-
mente. Der Glitzereffekt solcher Farben beruht darauf, dass die einzelnen
Pigmente nicht exakt in eine vorgegebene Richtung reflektieren, sondern
dass eine gewisse zuféllige Variation der Reflexionsrichtungen vorliegt. Die
Orientierungen der Facetten unterschiedlicher Pixel weisen beim erfin-
dungsgemaéfien Sicherheitselement ebenfalls eine solche Variation auf, wo-

raus sich ein vergleichbarer Glitzereffekt ergibt.

Unter der Flache des Flachenbereiches sowie der Fldche der Pixel wird hier
insbesondere jeweils die Fldche bei Projektion in Richtung der makroskopi-
schen Flachennormalen des Flachenbereiches auf eine Ebene verstanden. Be-
vorzugt ist die Flache jedes Pixels um zumindest zwei Gréfienordnungen

kleiner als die Flache des reflektiven Fliachenbereiches.

Bei dem erfindungsgemafSen Sicherheitselement weisen die Orientierungen
der Facetten unterschiedlicher Pixel mit Vorteil eine im Wesentlichen zufalli-

ge Variation um bereichsweise vorgegebene unterschiedliche mittlere Orien-

tierungen auf.
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Mebhrere der Pixel weisen vorzugsweise jeweils mehrere reflektive Facetten
gleicher Orientierung auf, die ein periodisches oder aperiodisches Sdgezahn-
gitter bilden. Es konnen auch alle Pixel jeweils mehrere, bevorzugt die glei-

che Anzahl von reflektiven Facetten gleicher Orientierung aufweisen.

Die Facetten sind bevorzugt als im Wesentlichen ebene Flachenstiicke ausge-
bildet, was die Herstellung erleichtert. Die gewdhlte Formulierung, nach der
die Facetten als im Wesentlichen ebene Flachenstiicke ausgebildet sind, trégt
dabei der Tatsache Rechnung, dass sich in der Praxis herstellungsbedingt in
der Regel nie perfekt ebene Flachenstiicke herstellen lassen. Die Facetten
kénnen alternativ auch als gekriimmte (z. B. konkav, konvex oder gewellt)

Flachenstiicke ausgebildet sein. Die Kriimmung der Flachenstiicke ist dabei

zweckmaflig gering.

Unter Orientierung wird hier insbesondere die Neigung der reflektiven Fa-
cetten und/oder der Azimut-Winkel der reflektiven Facetten verstanden.
Natiirlich kann die Orientierung der Facetten auch durch andere Parameter
bestimmt sein. Insbesondere handelt es sich dabei um zwei zueinander or-
thogonale Parameter, wie z. B. die zwei Komponenten des Normalenvektors

der jeweiligen Facette.

Die zufillige Variation der Orientierungen kann dabei in einer oder zwei
Dimensionen bzw. Raumrichtungen erfolgen. Das erfindungsgemaéfSe Si-
cherheitselement kann insbesondere so ausgebildet sein, dass die Orientie-
rungen der Facetten unterschiedlicher Pixel nur in einem der die Orientie-
rung der Facetten bestimmenden Parameter eine im Wesentlichen zufallige
Variation aufweisen. So kann die zuféllige Variation insbesondere auch nur
die Steigung oder nur den Azimutwinkel betreffen, oder die Variation der

Orientierungen der Facetten kann so gewéhlt werden, dass ein in einem ent-
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sprechenden Teilbereich einfallender reflektierter Lichtstrahl um eine vorge-

gebene Drehrichtung ,auffachert”.

Vorzugsweise betrdgt die durch die Variation der Orientierungen der Facet-
ten unterschiedlicher Pixel vorgegebene Variation der Reflexionsrichtungen
mindestens etwa 1°, bevorzugt mindestens etwa 3°, besonderes bevorzugt

mindestens etwa 10°.

Bei dem erfindungsgemafien Sicherheitselement konnen die reflektiven Fa-
cetten eine reflexionserhthende, insbesondere eine reflektierende Beschich-
tung aufweisen. Reflexionserhthende Beschichtungen im Sinne der Erfin-
dung sind auch Beschichtungen, die den Reflexionsgrad beispielsweise nur
von etwa 20% auf etwa 50% erhohen, wie z.B. semitransparente Schichten,
wohingegen bei reflektierenden Beschichtungen ein sehr hoher Reflexions-
grad vorliegt. Die reflexionserh6hende Beschichtung kann eine metallische
Beschichtung sein, die beispielsweise aufgedampft ist. Als Beschichtungsma-
terial kann insbesondere Aluminium, Gold, Silber, Kupfer, Palladium,
Chrom, Nickel und/oder Wolfram sowie deren Legierungen verwendet
werden. Alternativ kann die reflexionserhéhende Beschichtung durch eine
Beschichtung mit einem Material mit hohem Brechungsindex gebildet wer-

den.

Insbesondere kann auf den Facetten zumindest bereichsweise eine farbkip-
pende Schicht ausgebildet sein. Damit ist die gewtinschte farbkippende Wir-
kung auf Pixelgrofle und somit hoch aufgeltst einstellbar. Gemafs einer vor-
teilhaften Ausgestaltung konnen auch bereichsweise unterschiedliche farb-
kippende Schichten auf den Facetten ausgebildet sein.
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Sowohl die reflexionserhhende Beschichtung als auch die farbkippende
Schicht kénnen in Form von Mustern, Zeichen oder Codierungen vorliegen
und/ oder Aussparungen in Form von Mustern, Zeichen oder Codierungen

aufweisen.

Die maximale Ausdehnung eines Pixels liegt vorzugsweise zwischen etwa 5
pum und 5 mm, bevorzugt zwischen 10 pm und 300 um, besonders bevorzugt

zwischen 20um und 100 pm.

Die Breite der Sdgezihne bzw. im Fall periodischer Sagezahngitter die Git-
terperiode pro Pixel liegt vorzugsweise zwischen 1 um und 300 um, bevor-
zugt zwischen 3 pm und 100 um, besonders bevorzugt zwischen 5 um und 30
pum. Die Breite der Sdgezdhne bzw. die Gitterperiode wird insbesondere so
gewdhlt, dass pro Pixel zumindest zwei Facetten gleicher Orientierung ent-
halten sind und dass Beugungseffekte praktisch keine Rolle mehr spielen fiir
einfallendes Licht (z.B. aus dem Wellenldngenbereich von 380 nm bis 750
nm). Da keine bzw. keine praktisch relevanten Beugungseffekte auftreten,
konnen die Facetten als achromatische Facetten bzw. die Pixel als achromati-
sche Pixel bezeichnet werden, die eine gerichtet achromatische Reflexion be-
wirken. Das Sicherheitselement weist somit beziiglich der durch die Facetten
der Pixel vorhandenen Gitterstruktur eine achromatische Reflektivitat auf,
wobei das Sicherheitselement mit zunehmender Gitterperiode ein zuneh-
mend brillanteres Erscheinungsbild, d. h. einen ausgeprégteren Gitzereffekt
zeigt. Eine eventuell noch vorhandene Sichtbarkeit eines auf die Sdgezahn-
gitter zuriickgehenden Beugungsbildes kann - sollte dies gewiinscht sein -

insbesondere durch eine Variation der Gitterperiode minimiert werden.

Die farbkippende Schicht kann insbesondere als Diinnschichtsystem bzw.
Dinnfilm-Interferenzbeschichtung ausgebildet sein. Dabei kann z.B. eine
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Schichtfolge Metallschicht - dielektrische Schicht - Metallschicht oder eine
Schichtfolge aus mindestens drei dielektrischen Schichten, wobei die Brech-
zahl der mittleren Schicht geringer ist als die Brechzahl der beiden anderen
Schichten, verwirklicht werden. Als dielektrisches Material kann z.B. ZnS,
SiOz, TiO2, MgF2 verwendet werden.

Die farbkippende Schicht kann auch als Interferenzfilter, diinne semitranspa-
rente Metallschicht mit selektiver Transmission durch Plasmaresonanzeffek-
te, Nanopartikel, etc. ausgebildet sein. Die farbkippende Schicht kann insbe-
sondere auch als Fliissigkristallschicht, diffraktive Reliefstruktur oder Sub-
Wellenldngengitter realisiert sein. Auch ein Diinnfilmsystem mit einem Auf-
bau Reflektor, Dielektrikum, Absorber (in dieser Reihenfolge auf den Facet-
ten ausgebildet bzw. bei Betrachtung des Sicherheitselements durch den
Trager hindurch in der umgekehrten Reihenfolge) ist moglich. Soll das Si-
cherheitselement von beiden Seiten betrachtet werden konnen, bietet sich die

Schichtfolge Absorber/ Dielektrikum/ Reflektor/ Dielektrikum/ Absorber an.

Bei dem erfindungsgemafien Sicherheitselement kénnen pro Pixel bevorzugt
zumindest zwei Facetten vorgesehen sein. Es konnen auch drei, vier, fiinf

oder mehr Facetten sein.

Das Sicherheitselement kann insbesondere so ausgebildet sein, dass die Azi-
mut-Winkel der Facetten der einzelnen Pixel zuféllig verteilte Werte zwi-
schen 0° und 360° sind (aber pro Pixel weist jede Facette den gleichen Azi-
mut-Winkel auf). Auch ist es moglich, dass die Steigungen der Facetten pro
Pixel zuféllig gemdfS einer Normalverteilung verteilt sind (auch hier weist

pro Pixel jede Facette die gleiche Steigung auf).
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Der reflektive Fldchenbereich des Sicherheitselementes kann in zumindest
zwei Teilbereiche bzw. Abschnitte aufgeteilt sein, in denen die Pixel
unterschiedliche mittlere Orientierungen bzw. durch die unterschiedlichen
mittleren Orientierungen vorgegebene unterschiedliche mittlere Reflexions-
richtungen haben. So kénnen z.B. alle Facetten den gleichen Azimut-Winkel
aufweisen. In dem ersten der beiden Teilbereiche sind dann die Neigungen
der Facetten beispielsweise zufillig zwischen 10° und 20° gewdahlt, wéhrend
die Neigungen der Facetten im zweiten Teilbereich der beiden Teilbereiche
zwischen -20° und -10° gewdhlt sind. Beim Kippen des Sicherheitselementes
erscheint dann je nach Beleuchtung mal der erste und mal der zweite Teilbe-
reich hell, d.h. die Darstellung "flippt" von einer positiven in eine negative

Darstellung.

Alternativ kénnen z.B. auch die Azimutwinkel iiber alle moglichen Winkel
gleichverteilt sein und die Neigungen in den zwei Teilbereichen unterschied-
lich, aber jeweils fest sein, beispielsweise 10° im ersten Teilbereich und 30°
im zweiten Teilbereich. Eine solche Darstellung hat die besondere Eigen-
schaft, dass diese zwar beim Kippen des Sicherheitselements von einer posi-
tiven in eine negative Darstellung , flippt”, beim Drehen des Sicherheitsele-
ments innerhalb seiner Ebene iiberraschenderweise aber ein solcher , Flip”-

Effekt ausbleibt.

Wenn die Facetten eine farbkippende Schicht aufweisen, konnen die Farben
der verschiedenen Teilbereiche unterschiedlich sein, da man unter verschie-

denen Winkeln auf die farbkippende Beschichtung blickt.

Gemif einer bevorzugten Ausgestaltung konnen die zwei Teilbereiche auch
auf verschiedene, ineinander verschachtelte Teilflachen verteilt sein. Auf die-

se Weise ldsst sich beispielsweise ein so genanntes Kippbild erzeugen.



WO 2011/066991 PCT/EP2010/007369

10

15

20

25

11

Ferner kann bei dem erfindungsgemafien Sicherheitselement der Eindruck
erzeugt werden, dass eine "verrauschte" Flache (bevorzugt in einer reflekti-
ven Flédche) vorliegt. Zuséatzlich kénnen die Facetten der Pixel so orientiert
sein, dass unter bestimmten Betrachtungswinkeln ein gleichzeitiges helles
Aufleuchten vieler Pixel auftritt. Dazu wird der reflektive Flachenbereich auf
dem Trager in zumindest zwei Teilbereiche aufgeteilt, so dass die Pixel im
ersten Teilbereich eine zufillige Orientierung haben, wéahrend die Pixel des
zweiten oder der weiteren Teilbereiche jeweils pro Teilbereich alle die glei-
che bzw. zumindest nahezu gleiche Orientierung aufweisen. Das Licht einer
Lichtquelle wird dann im ersten Teilbereich unter vielen Winkeln in alle
Richtungen gestreut, wiahrend das Licht in den weiteren Teilbereich in je-
weils in einen engen Winkelbereich reflektiert wird. Ein Betrachter sieht
dann unter den meisten Winkeln nur eine verrauschte Darstellung mit zufél-
lig aufleuchtenden Pixeln (Glitzereffekt), wéhrend unter bestimmten Win-

keln die weiteren Teilbereiche sehr hell aufleuchten.

Mit dem erfindungsgemafSen Sicherheitselement wird grundsétzlich die
Moglichkeit bereitgestellt, praktisch alle mit magnetisch orientierten Pigmen-
ten erzielbaren optischen Effekte nachzustellen. So sind insbesondere die in
der US 7,517,578 B2 genannten Effekte "Rolling Bar" oder "Double Rolling
Bar" zu nennen. ZweckmafSig ist dabei die Orientierung der Facetten derart
gewdhlt, dass der reflektive Flachenbereich einen kontinuierlichen Verlauf
der mittleren Reflexionsrichtungen der Pixel aufweist. Durch eine geeignete
Kombination des erfindungsgeméflen Sicherheitselements mit magnetischen
Materialien, beispielsweise Einbringen magnetischer Schichten oder Kombi-
nation mit magnetischen Farben, kénnen natiirlich auch magnetische Eigen-
schaften bereitgestellt werden, die insbesondere maschinenlesbar sein kon-

nen.
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Bevorzugt werden die erzielbaren optischen Effekte auf dem Sicherheitsele-
ment periodisch fortgesetzt. So kann z. B. fiir ein als Sicherheitsfaden ausge-
bildetes Sicherheitselement eine Vielzahl derartiger Effekte periodisch wie-
derholt werden, so dass der entsprechende Effekt bei Anordnung in einem

Fenster mehrfach wahrgenommen werden kann.

Die Pixel weisen bevorzugt eine rechteckige oder quadratische Umrissform
auf. Sie kénnen jedoch auch spezielle andere Umrissformen haben, die bei-
spielsweise unter dem Mikroskop sichtbar werden. Insbesondere kénnen die
Pixel auch unterschiedliche Umrissformen aufweisen. So kann z.B. ein Teil

der Pixel Umrisse in Form eines Symbols oder einer Zahl haben.
Vorzugsweise sind die Pixel in einem regelméfiigen Raster angeordnet.

In zumindest einem Teil der Pixel kann zuséitzlich ein Motiv, z. B ein Mikro-
text, ein Logo oder eine Codierung, eingeschrieben werden. Das Motiv kann
dabei entweder in die Facetten geschrieben werden oder ein kleiner Teil der

Pixel weist keine Facetten auf, sondern ist mit dem Motiv, z. B. einem Mikro-

text gefullt.

Das erfindungsgemaifle Sicherheitselement lédsst sich mit anderen bekannten
Sicherheitsmerkmalen kombinieren. Beispielsweise ist eine verschachtelte
Kombination mit einem Hologramm, insbesondere einem Echtfarbenholo-

gramm oder einem Kinegramm moglich.

Gemaf einer bevorzugten Ausgestaltung kann das erfindungsgeméfie Si-
cherheitselement mit einer mikrooptischen Darstellungsanordnung zu einer

Gesamtdarstellung kombiniert werden. Beispielsweise kann das erfindungs-



WO 2011/066991 PCT/EP2010/007369

10

15

20

25

13

gemifle Sicherheitselement mit einer mikrooptischen Darstellungsanord-

nung mit Mikrostrukturen sowie Mikroabbildungselementen zur vergrofer-
ten Abbildung der Mikrostrukturen, z. B. Mikrolinsen- oder Mikrohohlspie-
gelarrays bzw. Mikrolinsen- oder Mikrohohlspiegelbildern, kombiniert wer-

den.

Die Facetten der Pixel kénnen als periodische oder aperiodische Sdgezahn-
struktur ausgebildet sein. Insbesondere ist es moglich, dass die Facetten

durch Pragen der Oberfldche ausgebildet sind.

Der reflektive Flichenbereich des Sicherheitselementes kann insbesondere

die Form eines Motivs (z.B. Buchstabe, Zahl, Symbol, etc.) aufweisen.

Das erfindungsgemifle Sicherheitselement kann weiter mit einer oder meh-
reren Funktionsschichten fiir den Einsatz als Sicherheitselement fiir Sicher-
heitspapiere, Wertdokumente und dergleichen ausgestattet werden, insbe-
sondere mit einer HeifSsiegelausstattung, mit Schutzschichten, z .B. einem
transparenten Schutzlack, Deckschichten, Klebeschichten oder Schichten mit

visuell und/oder maschinell erfassbaren Sicherheitsmerkmalen.

Es wird ferner bereitgestellt ein Wertdokument mit dem erfindungsgeméfien
Sicherheitselement, wobei das Sicherheitselement geméfs den erfindungsge-

maéflen Weiterbildungen ausgebildet sein kann.

Neben der Nachstellung der mit magnetisch orientierten Pigmenten erzielba-
ren optischen Effekte konnen derartige Effekte auch gezielt mit dem erfin-
dungsgemaflen Sicherheitselement kombinjert werden. So kann das Wertdo-
kument gemifs einer vorteilhaften Ausgestaltung neben dem erfindungsge-

miﬁen Sicherheitselement auch ein Sicherheitsmerkmal aufweisen, das auf
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magnetisch ausgerichteten, vorzugsweise plattchenférmigen Pigmenten op-
tisch variabler Sicherheitsfarben basiert und das ein dem Erscheinungsbild
des Sicherheitselements im Wesentlichen vergleichbares optisches Erschei-
nungsbild aufweist. Derartige Sicherheitsmerkmale kénnen insbesondere der
US 7,517,578 B2 entnommen werden, deren Offenbarung zur Herstellung
und Eigenschaften solcher Sicherheitsmerkmale in die vorliegende Beschrei-
bung aufgenommen wird. Die magnetischen Pigmente liegen dabei in der
Regel in Form eines Motivs vor, das einen Bereich enthilt, in dem die magne-

tischen Pigmente relativ zur Oberflache der Farbschicht ausgerichtet sind.

Ein solches im Wesentlichen vergleichbares optisches Erscheinungsbild kann
insbesondere darin bestehen, dass auf den Facetten des Sicherheitselements
zumindest bereichsweise eine farbkippende Schicht ausgebildet ist und die
farbkippende Wirkung der farbkippenden Schicht derart eingestellt ist, dass
die Farbkippeffekte des Sicherheitselements und des auf magnetisch ausge-
richteten Pigmenten basierenden Sicherheitsmerkmals zueinander korres-

pondieren, d. h. je nach Kippwinkel die gleiche Farbe aufweisen.

Alternativ oder zusétzlich konnen das erfindungsgemaéfie Sicherheitselement
und das auf magnetisch ausgerichteten Pigmenten basierende Sicherheits-
merkmal jeweils einen weiteren optischen Effekt aufweisen, wobei die er-

zeugten weiteren optischen Effekte zueinander korrespondieren.

Vorzugsweise wird der weitere optische Effekt durch einen Bewegungseffekt
gebildet. Insbesondere sind hier die in der US 7,517,578 B2 genannten Effekte
~Rolling Bar” oder ,, Double Rolling Bar” zu nennen. Zweckmafsig erfolgen
die Bewegungseffekte des Sicherheitselements und des auf magnetisch aus-
gerichteten Pigmenten basierenden Sicherheitsmerkmals beim Kippen des
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Wertdokuments in paralleler Richtung, in gegenlaufiger Richtung (180°) oder

in senkrechter Richtung zueinander.

Auch andere Bewegungseffekte beim Verkippen des Wertdokuments kén-
nen verwirklicht werden, wie z. B. sogenannte Flip-, Lauf- oder Pumpeffekte.
Die Bewegung erfolgt hier mit Vorteil gleichldufig oder gegenldufig. Zeigen
das erfindungsgeméfe Sicherheitselement und das auf magnetisch ausge-
richteten Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal beim Kippen des Wert-
dokuments beispielsweise einen Pumpeffekt (konzentrische Bewegung um
einen Fixpunkt), so zeigen daher entweder beide eine Ausdehnung oder bei-
de eine Kontraktion (gleichldufige Bewegung) oder alternativ zeigt das Si-
cherheitselement einen Ausdehnungseffekt, wahrend das auf magnetisch
ausgerichteten Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal kontrahiert (ge-
genldufige Bewegung). Entsprechend , flippen” das Sicherheitselement und
das auf magnetisch ausgerichteten Pigmenten basierende Sicherheitsmerk-
mal bei sogenannten Flipeffekten beim Kippen von einer positiven in eine
negative Darstellung (gleichldufige Bewegung) oder nur das Sicherheitsele-
ment ,flippt” auf diese Weise, wihrend das auf magnetisch ausgerichteten
Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal von einer negativen in eine posi-

tive Darstellung , flippt” (gegenldufige Beweguhg).

Neben Bewegungseffekten konnen das erfindungsgeméfie Sicherheitsele-
ment und das auf magnetisch ausgerichteten Pigmenten basierende Sicher-
heitsmerkmal auch einen korrespondierenden dreidimensionalen Effekt zei-

gen, wie er beispielsweise der US 7,517,578 B2 entnommen werden kann.

Das erfindungsgemaéfe Sicherheitselement und das auf magnetisch ausge-
richteten Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal kénnen entweder auf

der gleichen Seite des Wertdokuments oder auf gegeniiberliegenden Seiten
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des Wertdokuments angeordnet sein. Eine Anordnung auf gegeniiberliegen-
den Seiten des Wertdokuments weist dabei den Vorteil auf, dass eventuell
vorhandene minimale Farbabweichungen zwischen dem erfindungsgema-
3en Sicherheitselement und dem auf magnetisch ausgerichteten Pigmenten

basierenden Sicherheitsmerkmal nicht oder kaum wahrgenommen werden.

Gemaif einer Weiterbildung der Erfindung kann sowohl der reflektive Fla-
chenbereich des Sicherheitselements als auch das auf magnetisch ausgerich-
teten Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal die Form eines tiberein-
stimmenden Motivs (z.B. Buchstabe, Zahl, Symbol, etc.) aufweisen. Bevor-
zugt werden die Motive in unterschiedlicher Grofie auf dem Wertdokument
ausgebildet. Beispielsweise betragen die Abmessungen des Motivs des auf
magnetisch ausgerichteten Pigmenten basierenden Sicherheitsmerkmals et-
wa 15 mm und die Abmessungen des Motivs des z. B. als Sicherheitsfaden

ausgebildeten erfindungsgemafien Sicherheitselements etwa 4 mm.

Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Herstellen eines Sicherheits-
elementes fiir Sicherheitspapiere, Wertdokumente oder dergleichen, bei dem
die Oberfldche eines Trégers in einem Flachenbereich so hohenmoduliert
wird, dass der Flachenbereich in eine Vielzahl von Pixeln mit jeweils zumin-
dest einer Facette aufgeteilt wird, und die Facetten mit einer Beschichtung so
versehen werden, dass reflektive Facetten gebildet werden, die auf den Fla-
chenbereich entlang einer vorbestimmten Richtung einfallendes Licht pro
Pixel jeweils gerichtet in eine durch ihre Orientierung vorgegebene Reflexi-
onsrichtung reflektieren, wobei die Fliche jedes Pixels um zumindest eine
Gréﬁenoranung kleiner gewéhlt wird als die Flache des Flachenbereiches
und wobei die Orientierung der Facetten unterschiedlicher Pixel tiber den
reflektiven Flachenbereich eine im Wesentlichen zufillige Variation aufwei-

sen.
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Das erfindungsgemaéfle Herstellungsverfahren kann insbesondere so weiter-
gebildet werden, dass das erfindungsgemaéfle Sicherheitselement sowie die
Weiterbildungen des erfindungsgemaéflen Sicherheitselementes hergestellt

werden kénnen.

Zur Erzeugung der hthenmodulierten Oberfldche des Trégers konnen be-
kannte Mikrostrukturierungsverfahren verwendet werden, wie z.B. Prége-
verfahren. So kénnen beispielsweise auch mit aus der Halbleiterfertigung
bekannten Verfahren (Photolithographie, Elektronenstrahilithographie, La-
serstrahllithographie, etc.) geeignete Strukturen in Resistmaterialien belich-
tet, eventuell veredelt, abgeformt und zur Fertigung von Pragewerkzeugen
verwendet werden. Es konnen bekannte Verfahren zur Pragung in thermo-
plastischen Folien oder in mit strahlungshartenden Lacken beschichtete Fo-
lien eingesetzt werden. Der Trager kann mehrere Schichten aufweisen, die
sukzessive aufgebracht und gegebenenfalls strukturiert und/oder kann aus

mehreren Teilen zusammengesetzt werden.

Das erfindungsgeméfle Sicherheitselement kann insbesondere so hergestellt
werden, dass im gleichen Arbeitsschritt ein weiteres, geprégtes Sicherheits-
merkmal erzeugt wird. Dabei kann es sich insbesondere um ein optisch vari-
ables Sicherheitsmerkmal handeln, wie z.B. ein Hologramm, eine nicht-
verrauschte Sdgezahnstruktur (Kippbilder, kinematische Effekte, 3D-
Darstellungen, etc.), Mikrolinsen- oder Mikrohohlspiegelarrays bzw. Mikro-
linsen- oder Mikrohohlspiegelbilder.

Ferner kann erfindungsgeméi@ das zumindest eine weitere Sicherheitsmerk-
mal im gleichen Arbeitsschritt wie die Facetten metallisiert bzw. mit einer

metallischen Beschichtung versehen werden.
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Das Sicherheitselement kann insbesondere als Sicherheitsfaden, Aufreififa-
den, Sicherheitsband, Sicherheitsstreifen, Patch oder als Etikett zum Auf-
bringen auf ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen ausgebil-
det sein. Insbesondere kann das Sicherheitselement transparente Bereiche

oder Ausnehmungen tiberspannen.

Unter dem Begriff Sicherheitspapier wird hier insbesondere die noch nicht
umlaufféhige Vorstufe zu einem Wertdokument verstanden, die neben dem
erfindungsgeméfien Sicherheitselement beispielsweise auch weitere Echt-
heitsmerkmale (wie z.B. im Volumen vorgesehene Lumineszenzstoffe) auf-
weisen kann. Unter Wertdokumenten werden hier einerseits aus Sicherheits-
papieren hergestellte Dokﬁmente verstanden. Andererseits konnen Wertdo-
kumente auch sonstige Dokumente und Gegenstinde sein, die mit dem er-
findungsgemaéfien Sicherheitselement versehen werden kénnen, damit die
Wertdokumente nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen, wodurch
eine Echtheitspriifung moglich ist und zugleich unerwiinschtes Kopieren

verhindert wird.

Es wird ferner bereitgestellt ein Pragewerkzeug mit einer Prageflache, mit
der die Form der Facetten eines erfindungsgemafSen Sicherheitselementes
(einschliellich seiner Weiterbildungen) in den Tréger bzw. in die Oberflache

des Tragers gepragt werden kann.

Die Prageflache weist bevorzugt die invertierte Form der zu pragenden
Oberflachenkontur auf, wobei diese invertierte Form bevorzugt durch die

Ausbildung von entsprechenden Vertiefungen erzeugt ist.
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Ferner kann das erfindungsgemafe Sicherheitselement als Master zur Belich-
tung von Volumenhologrammen oder zu rein dekorativen Zwecken benutzt

werden.

Um das Volumenhologramm zu belichten, kann eine fotosensitive Schicht, in ‘
der das Volumenhologramm ausgebildet werden soll, unmittelbar oder unter
Zwischenschaltung eines transparenten optischen Mediums in Kontakt mit
der Vorderseite des Masters und somit mit der Vorderseite des Sicherheits-

elementes gebracht werden.

Dann werden die fotosensitive Schicht und der Master mit einem kohérenten
Lichtstrahl belichtet, wodurch das Volumenhologramm in die fotosensitive
Schicht geschrieben wird. Das Vorgehen kann gleich oder dhnlich zu dem in
der DE 10 1006 016 139 A1 beschriebenen Vorgehen zur Erzeugung eines Vo-
lumenhologramms sein. Das grundsétzliche Vorgehen ist beispielsweise in
den Abschnitten Nr. 70 bis 79 auf Seiten 7 und 8 der genannten Druckschrift
in Verbindung mit Figuren 1a, 1b, 2a und 2b beschrieben. Hiermit wird der
gesamte Inhalt der DE 10 2006 016 139 Al in Bezug auf die Herstellung von

Volumenhologrammen in die vorliegende Anmeldung aufgenommen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch
zu erlduternden Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinationen,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar

sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielshalber anhand der beigeftigten
Figuren, die auch erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch néher
erldutert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in den Figuren auf eine maf3-

stabs- und proportionsgetreue Darstellung verzichtet. Es zeigen:
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Figur 1 eine Draufsicht einer Banknote mit einem erfindungsgemaéfsen

Sicherheitselement 1;

Figur 2 eine vergroerte Draufsicht eines Teils des ersten Flachenberei-

ches 3 des Sicherheitselementes 1;

Figur 3 eine Querschnittansicht entlang der Linie 7 in Figur 2;

Figur 4 eine Querschnittsansicht entlang der Linie 10 in Figur 2;

Figur 5 eine Querschnittsansicht entlang der Linie 11 in Figur 2;

Figur 6 eine Querschnittsansicht zur Erlduterung der Ausbildung eines

Colorshift-Dunnfilmsystems auf den Facetten;

Figur 7 eine weitere Schnittansicht zur Erlduterung eines weiteren

Colorshift-Diinnfilmsystems auf den Facetten;

Figuren 8a-8c Ansichten eines erfindungsgemafien Sicherheitselementes ge-
mif3 einer weiteren Ausfithrungsform in verschiedenen Kipp-

stellungen;

Figuren 9a-9c Ansichten eines erfindungsgemaéflen Sicherheitselementes ge-
méiB einer noch weiteren Ausfithrungsform in verschiedenen

Kippstellungen, und

Figur 10 eine Draufsicht einer weiteren Ausfithrungsform des erfin-

dungsgemaflen Sicherheitselementes;
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Figur12

Figur 13

Figur 14

Figur 15

Figur 16
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eine schematische Schnittansicht des Sicherheitselementes von

Figur 10;

eine schematische Ansicht zur Erlduterung der Funktionsweise
der mikrooptischen Darstellungsanordnung im zweiten Fla-

chenbereich des erfindungsgemaéfien Sicherheitselementes;

eine schematische Schnittansicht einer weiteren Ausfiihrungs-

form des erfindungsgemafsen Sicherheitselementes;

eine Schnittansicht einer weiteren Ausfithrungsform des erfin-

dungsgemafien Sicherheitselementes;

eine Schnittansicht einer weiteren Ausfithrungsform des erfin-

dungsgemaiflen Sicherheitselementes, und

eine schematische Schnittansicht eines Pragewerkzeuges zur
Herstellung des erfindungsgemaéflen Sicherheitselementes ge-

maf3 Figur 11.

Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfithrungsform ist das erfindungsgeméafSe Si-

cherheitselement 1 so in einer Banknote 2 integriert, dass das Sicherheitsele-

ment 1 von der in Figur 1 gezeigten Vorderseite der Banknote sichtbar ist.

Das Sicherheitselement 1, das als reflektives Sicherheitselement mit recht-

eckiger Aufienkontur ausgebildet ist, umfasst einen ersten Fléchenbereich 3

(hier die Ziffern der Zahl 50) sowie einen an den ersten Fliachenbereich 3 an-

schliefenden zweiten Flachenbereich 4, wobei beide Flichenbereiche 3 und 4
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zusammen die gesamte Flache ausfiillen, die durch die rechteckige Aufsen-

kontur begrenzt ist.

Der erste Flichenbereich 3 ist in eine Vielzahl von reflektiven Pixeln 5 aufge-
teilt, von denen ein geringer Teil vergrof8ert in Figur 2 als Draufsicht darge-
stellt sind. Die Pixel 5 sind hier quadratisch und weisen eine Kantenldnge im
Bereich von 10 bis mehrere 100 pm auf. Bevorzugt ist die Kantenldnge nicht
grofier als 300 um. Insbesondere kann sie im Bereich zwischen 20 bis 100 um

liegen.

Die Kantenldnge der Pixel 5 ist so gewdhlt, dass die Flache jedes Pixels 5 um
zumindest zwei Grof8enordnungen kleiner ist als die Flache des ersten Fla-

chenbereiches 3 (Ziffern der Zahl 50).

Jedes Pixel 5 weist bei der hier beschriebenen Ausfithrungsform mehrere re-
flektive Facetten 6 mit gleicher Orientierung auf. Die Facetten 6 sind die ge-
neigten Flachen eines reflektiven Sigezahngitters. In einer nicht dargestellten
Abwandlung ist es jedoch auch méglich, dass mehrere oder alle Pixel 5 nur

jeweils eine einzige Facette 6 aufweisen.

In Figur 3 ist die Schnittansicht entlang der Linie 7 fiir drei benachbarte Pixel
51, 52 und 53 dargestellt, wobei die Darstellung in Figur 3 sowie auch in den
anderen Figuren nicht mafistabsgetreu ist, sondern teilweise zur besseren
Darstellbarkeit stark iibertrieben ist. Ferner ist zur Vereinfachung der Dar-
stellung in Figur 3 sowie auch in Figuren 4 und 5 die reflektierende Beschich-

tung auf den Facetten 6 nicht eingezeichnet.

Das Sigezahngitter der Pixel 51, 52 und 53 ist in einer Oberseite 8 eines Tra-

gers 9 ausgebildet, wobei die so strukturierte Oberseite bevorzugt mit einer
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reflektierenden Beschichtung beschichtet ist. Bei dem Trager 9 kann es sich
z.B. um einen strahlungshértenden Kunststoff (UV-Harz) handeln, der auf
einer nicht gezeigten Trégerfolie (beispielsweise eine PET-Folie) aufgebracht

ist.

Wie in Figur 3 ersichtlich ist, ist die Neigung a der Facetten 6 in jedem ein-
zelnen Pixel 51, 52 und 53 gleich. Jedoch ist die Neigung von Facetten 6 be-
nachbarter Pixel 51, 53, 53 verschieden. Dariiber hinaus ist auch noch die Git-
terperiode ds der Sagezahnstruktur des Pixels 55 verschieden von den Gitter-
perioden d; und d2 der Sagezahnstrukturen der Pixel 51 und 52. Aufgrund
der unterschiedlichen Orientierung der Facetten 6 der einzelnen Pixel 51, 52
und 53 wird entlang einer vorbestimmten Richtung R einfallendes Licht L1,
Lo, Lz von jedem Pixel 51, 52, 55 gerichtet in unterschiedliche Reflexionsrich-
tungen reflektiert, wie schematisch in Figur 3 dargestellt ist. Da die Facetten
6 der Pixel 5 des ersten Flichenbereiches 3 stets unterschiedlich orientiert
sind, wird fiir den Betrachter ein glitzernder Effekt bzw. ein Effekt vergleich-

bar mit einer Metallic-Lackierung erreicht.

Die unterschiedliche Orientierung der Facetten 6 kann nicht nur durch die
Wabhl des Neigungswinkels a der Facetten 6 eingestellt werden, sondern
auch durch unterschiedliche Azimut-Winkel ®. Bezogen auf die Richtung
gemif dem Pfeil P1 in Figur 2 betragt der Azimut-Winkel ®; der Facetten 6
der Pixel 51, 52 und 53 jeweils 90°.

Der Azimut-Winkel @2 der Facetten 6 des Pixels 54 betragt hingegen ca. 120°
(bezogen auf die Richtung des Pfeils P2) und der Azimut-Winkel ®; der Fa-
cetten des Pixels 55 betrdgt ca. 280° (bezogen auf die Richtung des Pfeils P3).
Die Schnittansichten entlang der Linien 10, 11 der Pixel 54 und 55 sind in Fi-

guren 4 und 5 dargestellt.
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Durch die so vorliegende unterschiedliche Orientierung der einzelnen Facet-
ten 6 in den Pixeln 5 wird der bereits beschriebene Glitzereffekt bei Betrach-

tung des ersten Flachenbereiches 3 erzielt.

Der zweite Flachenbereich 4 kann als normal reflektierende ebene Fldche
ausgebildet werden, so dass sich die Ziffern der Zahl 50 (erster Flachenbe-
reich 3) aufgrund des beschriebenen Effekts deutlich von dem zweiten Fla-
chenbereich 4 abheben.

Die Azimut-Winkel kénnen beispielsweise fiir die einzelnen Pixel 5 zuféllig
gewdhlt werden. Insbesondere kénnen zufillige Werte zwischen 0 und 360°
ausgewdhlt werden. Fiir die Steigung a der Facetten 6 konnen beispielsweise
Werte aus dem Bereich von 10° bis 20° sowie aus dem Bereich von -20° bis
-10° gewidhlt werden. Es ist auch moglich, die Steigung der Facetten aus ei-
nem Bereich von beispielsweise -20° bis 20° zu wéhlen. Auch hier kénnen

wiederum die Steigungen zuféllig gewdhlt sein.

Es ist moglich, dass die zuféllig gewéhlte Steigung a einer Normalverteilung
entspricht. Die zufillig gewéhlten Azimut-Winkel ® kénnen insbesondere
gleich verteilt sein. Die Gitterperiode bzw. Breite der Sagezédhne d liegt be-
vorzugt oberhalb von 1 um und insbesondere oberhalb von 3 um. Ferner
kann die Gitterperiode d auch oberhalb von 5 um liegen. Sie ist jedoch be-
vorzugt stets so gewdhlt, dass pro Pixel 5 zumindest zwei Facetten 6 vorlie-
gen. Insbesondere koénnen pro Pixel 5 zumindest drei, vier, oder mehr Facet-

ten 6 enthalten sein.

Die Facetten 6 sind bevorzugt als ebene Flachenstiicke ausgebildet. Es ist je-
doch auch moglich, dass die Facetten 6 gekriimmt sind (z.B. konkav oder
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konvex). Die Facetten 6 konnen sich geradlinig erstrecken, wie bei den Facet-
ten 6 der Pixel 51 - 55 in Figur 2 gezeigt ist. Es ist jedoch auch ein nicht gerad-
liniger Verlauf (z.B. leicht gekriimmt) moglich, wie schematisch fiir das Pixel

56 in Figur 2 gezeigt ist.

Des Weiteren kann auf der Oberseite 8 bzw. auf der reflektierenden Be-
schichtung 12 auf der Oberseite 8 ein Colorshift-Diinnfilmsystem 18 bzw. ein
Diinnfilmsystem 18 aufgedampft sein, wie in Figur 6 angedeutet ist. Die re-
flektierende Beschichtung 12 kann als Metallfilm ausgebildet sein, auf dem
eine dielektrische Schicht 13 sowie eine obere Metallschicht 14, die teiltrans-
parent ist, vorgesehen sind. Natiirlich ist es auch moglich, auf dem Metall-
film 12 ein dielektrisches Dinnfilmsystem aus erster, zweiter und dritter
Schicht 15, 16, 17 auszubilden, wobei die erste und dritte Schicht 15, 17 eine
hoéhere Brechzahl aufweisen als die zweite Schicht 16 (Figur 7).

Mit einem solchen Aufbau kénnen bekannte Sicherheitsfarben, bei denen
pléttchenférmige Pigmente mit einer Diinnfilm-Interferenzbeschichtung ihre
Farbe abhéngig vom Betrachtungswinkel dndern, ersetzt werden. Es wird ein
vergleichbarer optischer Effekt erreicht, wobei die optisch wahrnehmbare
Qualitét deutlich besser ist im Vergleich zu Sicherheitsfarben. Es kbnnen mit
dem erfindungsgemaiflen Sicherheitselement deutlich brillantere Farben er-

zeugt werden.

In Figur 8b ist eine Weiterbildung des erfindungsgeméfien Sicherheitsele-
mentes 1 gezeigt. Die Orientierung der Facetten 6 ist dabei so gewahit, dass
sie im Bereich des weif8 dargestellten mittleren Streifens nur einen relativ
geringen Neigungswinkel jeweils aufweisen. Beispielsweise konnen Nei-
gungswinkel aus dem Bereich von * 5° gewihlt werden. Je weiter die Facet-

ten 6 von der Mitte entfernt sind, desto grofier wird der mittlere Neigungs-
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winkel, wobei die Neigungswinkel in Richtung nach oben in Figur 8b konti-
nuierlich zunehmen und in der Richtung nach unten in Figur 8b kontinuier-
lich abnehmen. Anders gesagt, verschieben sich die Grenzen des Bereiches,
aus denen die Neigungswinkel gewahlt werden kénnen, mit zunehmendem
Abstand von der Mitte zu grofieren Neigungswinkeln. Die Azimut-Winkel
werden dabei jeweils aus einem solchen Bereich gewdhlt, dass der mittlere

Reflexionswinkel im oberen Bereich nach oben und im unteren Bereich nach

unten ist.

Wenn man senkrecht auf das in Figur 8b gezeigte Sicherheitselement 1 bei
senkrechter Beleuchtung blickt, erscheinen die Ziffern der Zahl 50 im Bereich
des mittleren Streifens 20 heller als in den anderen Bereichen, was durch die
weifde Darstellung angedeutet ist. Natiirlich tritt auch der beschriebene glit-
zernde Effekt noch auf, da die Pixel immer noch unterschiedliche Reflexions-

richtungen (hier innerhalb der beschriebenen Grenzen) aufweisen.

Wenn man nun das Sicherheitselement 1 kippt, rollt der Streifen 20 wahrend
des Kippens scheinbar nach oben oder unten. In Figur 8a ist eine Kippstel-
lung gezeigt, bei der der untere Bereich des Sicherheitselementes 1 in die
Blattebene hinein und somit der obere Teil des Sicherheitselementes 1 aus
der Blattebene heraus gekippt ist. In diesem Fall ist der Streifen 20 scheinbar
nach oben gewandert. In Figur 8c ist die entgegengesetzte Kippung gezeigt,
bei der der obere Teil in die Blattebene hinein und der untere Teil des Sicher-
heitselementes aus der Blattebene heraus gekippt ist. In diesem Fall ist der
Streifen 20 scheinbar nach unten gewandert. Ein solcher Effekt wird auch als

"Rolling Bar" bezeichnet.

Insbesondere bei Ausbildung des Sicherheitselements 1 als Sicherheitsfaden

19 (Figur 1) bieten sich Anordnungen an, bei denen nicht nur einzelne beim
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Kippen wandernde Streifen 20 vorliegen, sondern der Effekt periodisch fort-
gesetzt wird. So kann beispielsweise fiir einen Sicherheitsfaden 19, der an
bestimmten Fensterbereichen an der Oberfliche der Banknote 2 hervortritt,
eine Vielzahl derartiger Effekte auf z. B. 5 mm Rapport periodisch wiederholt
werden. In einen Fensterbereich mit z. B. 10 mm Hohe kann der Effekt daher
immer mindestens zweimal wahrgenommen werden, d.h. es sind immer

mindestens zwei helle Streifen 20 zu sehen.

Natiirlich ist es auch méglich, die mittlere Orientierung der Facetten der ein-
zelnen Pixel so vorzugeben, dass bei einem Kippen des Sicherheitselemen-
tes 1 ein sich senkrecht zur Kippachse erstreckender Balken entlang der
Kippachse bewegt. Dieser Fall ist in Figur 9a bis 9c angedeutet. In Figur 9b ist
das Erscheinungsbild des Sicherheitselementes 1 bei senkrechter Betrachtung
und Beleuchtung dargestellt. Es ist ein mittlerer Streifen 20 vorhanden, der
bei dieser Kippstellung heller erscheint als die restlichen Bereiche des ersten

Flachenbereiches 3 und der sich hier senkrecht erstreckt.

Wenn nun das Sicherheitselement 1 gekippt wird (Figur 9a zeigt die Kip-
pung, bei der die untere Seite in die Blattebene hinein, und Figur 9c zeigt die
Kippung, bei der die untere Seite aus der Blattebene herausgekippt ist),
wandert der senkrechte Balken 20 scheinbar von links nach rechts.

Die mittlere Neigung im Bereich des Streifens 20 ist bei der Stellung von Fi-

gur 9b relativ gering und steigt nach rechts und links jeweils kontinuierlich
an. Die Azimut-Winkel sind dabei so gewéhlt, dass die Facetten im linken
Bereich beispielsweise nach oben und im rechten Bereich beispielsweise nach
unten ausgerichtet sind. Damit kann der beschriebene Effekt erreicht wer-
den, wobei auch hier wiederum der glitzernde Eindruck aufgrund der zufél-

ligen Variation der Orientierung der Facetten unterschiedlicher Pixel er-
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reicht wird, wenn auch nur pro Bereich ein gewisser schmaler Variationsbe-

reich vorgegeben ist.

Gemaf3 einer hier nicht gezeigten Ausgestaltung kann das Sicherheitselement
1 auf einer Banknote 2 angeordnet sein, die ferner ein Sicherheitsmerkmal
enthalt, das auf vorzugsweise pldttchenformigen magnetischen Pigmenten
basiert, die relativ zur Oberfldche der Banknote derart ausgerichtet sind, dass
sie einen sogenannten , Rolling Bar”-Effekt zeigen. Derartige Ausrichtungen
konnen insbesondere der US 7,517,578 B2 entnommen werden. Das Sicher-
heitselement 1 und das magnetische Sicherheitsmerkmal sind dabei derart
zueinander angeordnet, dass der helle Streifen des Sicherheitselements 1 und
der helle Streifen des magnetischen Sicherheitsmerkmals beim Kippen der
Banknote 2 in senkrecht zueinander stehende Richtungen wandern.

Neben dem beschriebenen, sich bewegenden Streifen beim Kippen des Si-
cherheitselementes, kénnen natiirlich auch andere bekannte Bewegungsef-
fekte beim Verkippen des Sicherheitselementes 1 verwirklicht werden, wie

z.B. sogenannte Flip-, Lauf- oder Pumpeffekte.

Einige der oben beschriebenen Effekte sind mit herkdmmlich bekannten

Pigmentfarben gar nicht oder zumindest nur sehr schwer zu realisieren.

Das erfindungsgemafle Sicherheitselement kann dadurch hergestellt werden,
dass zunichst der erste Flachenbereich 3 rechnerisch in die Pixel 5 aufgeteilt
wird. Dann wird fiir jedes Pixel 5 rechnerisch eine gewiinschte Orientierung
vorgegeben. Diese kann z.B. der mittleren zu erwartenden Orientierung ei-
nes Pigments bekannter Sicherheitsfarben entsprechen. Insbesondere kann
eine Gitterperiode bzw. die Breite der Ségezihne d vorgegeben werden. Die

im Wesentlichen zuféllige Variation der Orientierungen der Facetten 6 wird
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dann vorzugsweise so realisiert, dass ausgehend von einer solchen Vorzugs-
orientierung die Orientierung der Facetten 6 der einzelnen Pixel 5 dann bei-
spielsweise auf Basis computergenerierter Zufallszahlen oder Pseudo-
Zufallszahlen variiert wird. Somit l4sst sich insbesondere erreichen, dass die
Orientierungen der Facetten 6 einzelner Pixel 5 um eine vorgegebene mittlere
Orientierung schwanken. Die zufélligen Variationen der Orientierung kon-
nen in einer oder zwei Dimensionen bzw. Raumrichtungen erfolgen. So kann
die Variation insbesondere auch nur die Steigung a oder nur den Azimut-
winkel @ betreffen, oder die Variation der Orientierungen der Facetten 6
kann so gewdhlt werden, dass ein in einem entsprechenden Teilbereich ein-
fallender reflektierter Lichtstrahl um eine vorgegebene Drehrichtung auffa-
chert. Aufgrund dieser Daten konnen dann die Sédgezahnstrukturen der ein-
zelnen Pixel 5 beispielsweise mittels Graustufenlithographie erzeugt werden.
Diese Struktur kann dann galvanisch abgeformt und in Massenproduktion
auf Folie in UV-Lack 9 gepriégt werden. AnschliefSend wird der Metallfilm 12
aufgedampft und dann gegebenenfalls die Diinnfilm-Interferenzbeschich-
tung 18.

Bei dem erfindungsgemaflen Sicherheitselement 1 kénnen die Orientierun-
gen der Facetten 6 der Pixel 5 mit hoher Genauigkeit hergestellt werden, so
dass auf der kleinen Léngenskala der Pixel 5 eine sehr feine Auflésung er-
reicht werden kann. Insbesondere konnen beliebig scharfe oder weiche
Ubergdnge durch die einzelnen Pixel 5 erzeugt werden. Es kann fiir jede Fa-
cette 6 die Orientierung in der beschriebenen Art und Weise festgelegt wer-
den und nach dieser Festlegung kann dann das Sicherheitselement 1 herge-

stellt werden.

Das erfindungsgemaf3e Sicherheitselement 1 kann auch als Sicherheitsfaden

19 (Figur 1) ausgebildet sein. Ferner kann das Sicherheitselement 1 nicht nur,
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wie beschrieben, auf einer Tréigerfolie ausgebildet werden, von der es in be-
kannter Weise auf das Wertdokument iibertragen werden kann. Es ist auch
moglich, das Sicherheitselement 1 direkt auf dem Wertdokument auszubil-
den. So kann ein direkter Druck mit anschlieBender Pragung des Sicherheits-
elementes auf ein Polymersubstrat durchgefiihrt werden, um beispielsweise
bei Kunststoffbanknoten ein erfindungsgemafes Sicherheitselement auszu-
bilden. Das erfindungsgemifle Sicherheitselement kann in verschiedensten
Substraten ausgebildet werden. Insbesondere kann es in oder auf einem Pa-
piersubstrat, einem Papier mit Synthesefasern, d.h. Papier mit einem Anteil x
polymeren Materials im Bereich von 0 < x <100 Gew .- %, einer Kunststofffo-
lie, z. B. einer Folie aus Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET), Po-
lybutylenterephthalat (PBT), Polyethylennaphthalat (PEN), Polypropylen
(PP) oder Polyamid (PA), oder einem mehrschichtigem Verbund, insbeson-
dere einem Verbund mehrerer unterschiedlicher Folien (Kompositverbund)
oder einem Papier-Folien-Verbund (Folie/Papier/Folie oder Pa-

pier/Folie/ Papier), wobei das Sicherheitselement in oder auf oder zwischen
jeder der Schichten eines solchen mehrschichtigen Verbunds vorgesehen

werden kann, ausgebildet werden.

In Fig. 10 ist in Draufsicht eine weitere Ausfithrungsform des erfindungsge-
maéBen Sicherheitselementes 1 gezeigt, bei dem der erste Flachenbereich 3
wiederum durch die Ziffern der Zah! 50 gebildet ist und der zweite Fldchen-
bereich 4 so an den ersten Flachenbereich 3 anschlief3t, dass beide Flichenbe-
reiche 3 und 4 zusammen die gesamte Fliche ausfiillen, die durch die recht-
eckige Auflenkontur des optisch variablen Flaichenmusters 1 begrenzt ist.
Der erste Bereich 3 kann in den in Verbindung mit Figuren 1 bis 9 beschrie-
benen Arten ausgebildet sein, so dass zum Beispiel der erfindungsgemdéfse

glitzernde Effekt und/oder die beschriebene verrauschte Darstellung erzielt
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werden kann. Insbesondere kann der in Verbindung mit Figuren 8a-8¢c be-

schriebene ,Rolling Bar-Effekt” bereitgestellt werden.

Der zweite Flachenbereich 4 ist hier als Moiré-Vergrofierungsanordnung, die
nachfolgend noch im Detail beschrieben wird, ausgebildet, die den Buchsta-
ben ,,M” fiir den Betrachter mit einer absoluten Tiefeninformation darstellt.
Dadurch ergibt sich fiir den Betrachter eine Gesamtdarstellung, in der die
beiden Flichenbereiche 3, 4 bzw. die durch die Flichenbereiche 3 und 4 dar-
gebotenen Einzeldarstellungen ein Gesamtbild ergeben, wobei die beiden

Flachenbereiche 3, 4 bevorzugt direkt aneinander grenzen.

In vorteilhafter Weise kénnen die beiden Fldchenbereiche auf demselben
Tréger 9 (der z. B. als Folienstreifen ausgebildet sein kann) kombiniert und

insbesondere in gleichen Arbeitsgéngen gepragt werden.

In Fig. 11 ist eine schematische Schnittansicht des Sicherheitselementes 1 ge-
maf Figur 10 dargestellt, wobei die Schnittansicht einen Abschnitt des ersten
Flachenbereiches 3 zeigt, an den beidseitig der zweite Flachenbereich 4 an-
schliefit. Die Schnittansicht geméfs Figur 11 ist rein schematisch und nicht

maf3stabsgetreu und dient im Wesentlichen zur Erlduterung des Aufbaus.

Wie der Schnittansicht geméf3 Figur 11 zu entnehmen ist, weist der Trédger 9
eine Trégerfolie 21 (die beispielsweise eine PET-Folie sein kann) sowie eine

obere und untere Pragelackschicht 22, 23 auf.

Im Bereich des ersten Flachenbereiches 3 sind schematisch Facetten 6 der Pi-
xel 52 und 53 dargestellt. Mittels der Facetten 6 wird die gewiinschte Reflexi-

on der einzelnen Pixel 57, 53 erreicht.
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Um im zweiten Flachenbereich 4 den Buchstaben ,,M"” mit der gewiinschten
absoluten Tiefeninformation darzubieten, sind in der unteren Préagelack-
schicht 23 Mikrostrukturen 24, die insbesondere mit Farbe gefiillt sein kon-
nen, gebildet. Die Mikrostrukturen 24 sind in einer Ebene senkrecht zur Zei-
chenebene von Figur 11 in einem Raster mit fester Geometrie (hier beispiels-
weise ein hexagonales Raster) und somit flachig in einem ersten Mikrostruk-

turmuster angeordnet.

Die obere Pragelackschicht 22 ist so ausgebildet, dass sie im zweiten Fla-
chenbereich 4 eine Vielzahl von Mikrolinsen 25 aufweist. Die Mikrolinsen 25
sind in einer Ebene senkrecht zur Zeichenebene von Figur 11 in einem Raster
mit fester Geometrie (hier beispielsweise ein hexagonales Raster) und somit
flachig in einem ersten Muster angeordnet, wobei das erste Muster so an das
erste Mikrostrukturmuster angepasst und beide Muster so zueinander aus-
gerichtet sind, dass bei Betrachtung des Sicherheitselementes 1 die Mikrolin-
sen 25 zusammen mit den Mikrostrukturen 24 eine Moiré-Vergrofserungs-
anordnung bilden. Das Grundprinzip einer Moiré-Vergrbﬁerungsanordnung
ist beispielsweise in der WO 2006/ 087138 Al beschrieben, deren gesamter

Inhalt hiermit aufgenommen wird.

Die Moiré-Vergroflerungsanordnung im zweiten Fldchenteil 4 bildet eine
mikrooptische Darstellungsanordnung 26, mit der hier, wie nachfolgend
noch im Detail beschrieben wird, mehrfach der Buchstabe ,,M” dem Betrach-
ter so dargestellt wird, dass er hinter dem Sicherheitselement 1 erscheint.
Dies wird dadurch erreicht, dass dem linken und rechten Auge LA und RA
des Betrachters unterschiedliche Ansichten des darzustellenden Objektes
(hier der Buchstabe , M") dargeboten werden, die das Objekt jeweils aus der
entsprechenden Richtung betrachtet zeigen. In Figur 12 ist das Objekt zur
Vereinfachung der Darstellung als Punkt eingezeichnet, wobei das rechte
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Auge RA des Betrachters das Objekt an der Position 27 sieht und das linke
Auge LA des Betrachters das Objekt an der Position 28 sieht. Somit sieht der
Betrachter mit seinen beiden Augen das Objekt unter den unterschiedlichen
Richtungen 29, 30, die sich an der Position 31 schneiden, so dass sich fiir den
Betrachter das Objekt an der Position 31 und daher im Abstand t1 hinter dem
Sicherheitselement 1 befindet. Fiir den Betrachter ergibt sich somit fiir das

Objekt eine absolute Tiefeninformation.

Mit dem zweiten Flachenbereich 4 wird somit z. B. bei konstantem Betrach-
tungswinkel eine von der Beleuchtungsrichtung unabhéngige Darstellung
erreicht, wihrend im ersten Flichenbereich 3 z. B. der glitzernde Effekt bei

variierender Beleuchtungsrichtung auftritt.

Durch die Moiré-Vergroflerungsanordnung im zweiten Flachenbereich 4
wird ein absoluter Tiefeneffekt erreicht, bei dem fiir den Betrachter der in der
Tiefe t1 liegende, periodisch wiederkehrende Buchstabe ,M” dargestellt
wird. Die Mikrostrukturen 24 kénnen, wie bereits erwédhnt, bevorzugt mit
Farbe gefiillt sein, so dass die Buchstaben ,M” einerseits und der restliche
Bereich des zweiten Flichenbereiches 4 andererseits matt, aber unterschied-

lich farbig erscheinen.

Die mikrooptische Darstellungsanordnung 26 kann nicht nur als Moiré-
Vergrofierungsanordnung ausgebildet sein, sondern beispielsweise auch als
Modulo-Vergroerungsanordnung, wie sie z.B. in der WO 2009/000528 Al
beschrieben ist. Der Inhalt beziiglich der Ausbildung einer Modulo-
Vergroflerungsanordnung der WO 2009/000528 A1 wird hiermit in die vor-
liegende Anmeldung aufgenommen. Mit einer Modulo-Vergrofserungs-
anordnung muss im Gegensatz zu einer Moiré-Vergréflerungsanordnung

das darzustellende Bild sich nicht zwangsldufig aus einem Gitter periodisch
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wiederholender Einzelmotive zusammensetzen. Es kann ein komplexes Ein-
zelbild mit hoher Auflosung dargestellt werden. Bei der Moiré-Vergrofie-
rungsanordnung besteht das darzustellende Bild in der Regel aus Einzelmo-
tiven (hier Mikrostrukturen 24), die in einem Gitter periodisch angeordnet
sind und die durch die Linsen 25 vergrofiert dargestellt werden, wobei die
jedem Einzelmotiv zugeordnete Flache maximal etwa der Flache der ent-

sprechenden Linsenzelle entspricht.

Bei der beschriebenen Ausfithrungsform kénnen die Mikrolinsen 25 sowie
die Sdgezahnstrukturen fiir die reflektiven Facetten 6 mittels nur einer einzi-
gen Priagung der Préageschicht 22 gleichzeitig nebeneinander hergestellt wer-
den. Anschlieend sind lediglich die Facetten 6 zu metallisieren, damit sie

reflektiv wirken. Der Aufbau geméaf3 Figur 11 ist daher schnell herzustellen.

In Figur 13 ist eine Abwandlung des erfindungsgemaéfien Sicherheitselemen-
tes 1 gezeigt, bei der die mikrooptische Darstellungsanordnung 26 statt der
Mikrolinsen 25 Hohlspiegel 32 aufweist, die durch Préagen der unteren Prége-
lackschicht 23 und Aufbringen einer spiegelnden Beschichtung gebildet sind.

Auch die Facetten 6 der Pixel 5,, 53 sind auf der unteren Préagelackschicht 23
ausgebildet. Sie konnen in gleicher Weise wie die Mikrohohlspiegel 32 durch
Priagen und Verspiegeln gebildet sein. Bevorzugt werden die Mikrohohl-
spiegel 32 und die Facetten im gleichen Schritt geprégt und im gleichen
Schritt verspiegelt.

Die Mikrostrukturen 24 kénnen nicht nur im zweiten Flachenbereich 4, son-
dern auch im ersten Fldchenbereich 3 und somit oberhalb der Facetten 6 vor-
gesehen sein. Dies erleichtert die Herstellung des Sicherheitselementes 1. Sie

koénnen jedoch auch weggelassen werden.
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Falls die Mikrostrukturen 24 im ersten Fliachenbereich 3 vorgesehen und mit
einer Farbe gefiillt sind, kann (muss aber nicht) der erste Flachenbereich 3

ebenfalls leicht farbig erscheinen.

In Figur 14 ist ein Aufbau des Sicherheitselementes 1 gezeigt, bei dem die
Mikrohohlspiegel 32, die Mikrostrukturen 24 und die Facetten 6 jeweils fiir
sich in einer eigenen Prégelackschicht 23, 22 und 33 gepragt sind. Zwischen
den Prigelackschichten 23 und 22 ist eine erste Tragerfolie 21 und zwischen

den Prigelackschichten 22 und 33 ist eine zweite Tréagerfolie 34 vorgesehen.

Dieser Aufbau erfordert zwar mehr Arbeitsschritte zur Herstellung im Ver-
gleich zu den Varianten gemaf Figuren 11 und 13, bietet jedoch den Vorteil,
dass die Origination der Mikrohohlspiegel 32 und der Facetten 6 getrennt
voneinander erfolgen kann. Das Original der Mikrohohlspiegel 32 kann so-
gar bei unterschiedlichen Designs dasselbe sein, da immer nur eine homoge-
ne, mit Mikrohohlspiegeln 32 bedeckte Fliche benttigt wird. Hat man einmal
ein Original mit sehr guten Abbildungseigenschaften hergestellt, kann man
es fiir die Herstellung vieler verschiedener Sicherheitselemente 1 nutzen.
Ferner kénnen die Mikrohohlspiegel 32 und die Facetten 6 unterschiedlich
metallisiert sein, beispielsweise mit unterschiedlichen Metallen oder Be-
schichtungen mit farbkippenden Effekten (z.B. Diinnschichtsysteme, bei de-
nen die Farbe in Abhidngigkeit des Betrachtungswinkels variiert).

Bei den Varianten gemi® Figuren 13 und 14 mit den Mikrohohlspiegeln 32
kann ferner vorteilhaft auf der Oberseite oder Unterseite des Sicherheitsele-
mentes 1 eine weitere Schutzlackschicht (nicht gezeigt) vorgesehen sein, so
dass die Bestidndigkeit sowie der Schutz vor Abformungen durch Falscher

erhoht werden kann.
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Insbesondere bei der Betrachtung des Sicherheitselementes 1 in Durchlicht
vor einer hellen Lichtquelle kann die mikrooptische Darstellungsanordnung
26 statt eines Mikrofokussierelementrasters (Raster aus den Mikrolinsen 25
oder Raster aus den Mikrohohlspiegeln 32) auch lediglich ein Lochraster 35
aufweisen, wie in Figur 15 gezeigt ist. Ein solches Lochraster 35 kann bei-
spielsweise durch periodisch angeordnete Locher oder Schlitze in einer opa-
ken, beispielweise spiegelnd metallisierten Schicht realisiert werden. Die Lo-
cher kénnen dabei kleine Aussparungen sein. In diesem Fall kénnen die Lo-
cher als positive Locher bezeichnet werden. Es kénnen auch sogenannte ne-
gative Locher vorgesehen werden, bei denen die Locher kleine, nicht-

transparente oder nicht-spiegelnde Bereiche sind.

Bei der in Figur 15 gezeigten Ausfithrungsform erstreckt sich das Lochraster
auch in den ersten Flachenbereich 3, so dass sich im ersten Flachenbereich 3
eine Uberlagerung der Darstellungen ergibt. Natiirlich kann das Sicherheits-
element 1 auch so ausgebildet sein, dass im ersten Flachenbereich 3 kein

Lochraster vorhanden ist.

Ferner kann bei dem erfindungsgeméflen Sicherheitselement 1 die mikroop-

tische Darstellungsanordnung 26 mittels diffraktiver Strukturen verwirklicht
werden. So kann beispielsweise ein Holdgramm mit einer stereographischen
3D-Darstellung vorgesehen werden, das aus mikroskopisch kleinen Sinusgit-

tern aufgebaut ist.

Alternativ kann das mittels der mikrooptischen Darstellungsanordnung 26
dargestellte Objekt auch scheinbar vor dem Sicherheitselement 1 liegen bzw.

schweben.
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Die mikrooptische Darstellungsahordnung 26 und/oder die Facetten 6 kon-
nen/kann ganz oder teilweise mit einer farbkippenden Beschichtung, insbe-
sondere einem Diinnfilm mit Reflektor/ Dielektrikum/ Absorber versehen
sein. Damit lédsst sich die optische Attraktivitadt weiter steigern und die Fal-

schungssicherheit weiter erhShen.

Bei den bisher beschriebenen Ausfithrungsbeispielen war die mikrooptische
Darstellungsanordnung 26 im zweiten Flachenbereich 4 jeweils so ausgebil-
det, dass eine stereographische Darstellung mit Tiefeninformationen erreicht
wird. Darunter werden hier Darstellungen verstanden, bei denen ein drei-
dimensionaler Effekt dadurch generiert wird, dass das Sicherheitselement 1
dem linken und rechten Auge des Betrachters unterschiedliche Ansichten
eines Objektes liefert, die das Objekt jeweils aus der entsprechenden Rich-
tung betrachtet zeigen. Aus diesen unterschiedlichen Ansichten ergibt sich
fiir einen Betrachter dann eine absolute Tiefeninformation, woraus sich ins-
gesamt ein dreidimensionaler Eindruck ergibt. Die verwendeten Darstellun-
gen in dieser Klasse konnen oft mehr als nur zwei unterschiedliche Ansich-
ten aufweisen, womit sich meist auch eine Parallaxe ergibt (d.h. beim Drehen
bewegen sich die Bildbestandteile im Vordergrund relativ zu den Bildbe-
standteilen im Bildhintergrund). Unter Umstidnden kann man beispielsweise

durch Drehen auch hinter ein im Vordergrund stehendes Objekt schauen.

Technisch realisiert werden kann dies durch dreidimensionale Hologramme,
beispielsweise direkt belichtete Hologramme oder computergenerierte Ste-
reogramme. Weitere Beispiele sind Mikrolinsen-Kippbilder und Moiré-
Vergrofierungsanordnungen mit Tiefeneffekt oder Bewegungseffekt, wie

dies z.B. in WO 2007/076952 A2 oder WO 2009/000527 A1l beschrieben ist.
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Man kann nun in einer weiteren Ausgestaltung die mikrooptische Darstel-
lungsanordnung 26 so ausbilden, dass die Parallaxe nicht exakt der Parallaxe
eines in der Tiefe liegenden Objektes entspricht. Dies kann beispielsweise
durch Moiré-VergrofSerungsanordnungen oder Modulo-Vergrofierungsan-
ordnungen verwirklicht werden. Dadurch kann erreicht werden, dass beim
Kippen oder Drehen des Sicherheitselementes 1 ein zusétzlicher Bewegungs-
effekt im zweiten Flachenbereich 4 auftritt. Dabei kann es sich um eine ortho-
parallaktische Bewegung handeln, wie sie z. B. in der WO 2007/076952 A2
beschrieben ist, wobei die Darstellungen fiir das linke und rechte Auge des
Betrachters streng genommen keine Zuordnung einer Tiefe zulassen, da sich
die Blickrichtungen, unter dem der Beobachter das Objekt mit dem linken
und rechten Auge sieht, nicht schneiden. In einer bevorzugten Variante liegt
nur ein relativ kleiner Fehler der Parallaxe vor, so dass sich die Blickrichtun-
gen (29 und 30 in Fig. 12) fast schneiden und der Betrachter ein sich beim
Kippen oder Drehen des Sicherheitselementes 1 bewegendes Objekt sieht,
das er aber trotz des Parallaxenfehlers eindeutig z. B. in einer hinter der Ebe-

ne des Sicherheitselementes 1 liegenden Tiefe einordnet.

Im A-Matrix-Formalismus der Anmeldung WO 2009/000528 Al entspricht
eine Darstellung mit korrekter Parallaxe einer Darstellung mit einer A-
Matrix, die nur auf der Diagonalen besetzt ist. Bei einer orthoparallaktischen
Darstellung ist die A-Matrix nur an den nicht auf der Diagonalen liegenden
Stellen besetzt. Ein kleiner Fehler der Parallaxe liegt dann vor, wenn die A-

Matrix sowohl auf der Diagonalen als auch daneben besetzt ist.

In einer weiteren Ausgestaltung des Sicherheitselementes 1 kann die Darstel-
lung mittels der mikrooptischen Darstellungsanordnung 26 bei einem Kip-
pen oder Drehen des Sicherheitselementes 1 von einem ersten Bild in ein

zweites Bild wechseln. So kénnte beispielsweise ein in der Tiefe liegendes
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Bild eines ersten Symbols A beim Kippen des Sicherheitselementes 1 in min-

destens eine andere Darstellung, beispielsweise ein Symbol B, kippen.

Die mikrooptische Darstellungsanordnung 26 kann neben einem dreidimen-
sionalen Effekt auch zusétzliche Effekte realisieren, beispielsweise Kippbil-
der oder kinematische Effekte (Bewegungen, Pumpeffekt, etc.). Bei den be-
reits erwidhnten Modulo-Vergroéflerungsanordnungen kann sich die dreidi-
mensionale Darstellung im zweiten Fladchenbereich 4 beim Kippen des Si-
cherheitselementes 1 bewegen. Alternativ kénnte die Darstellung auch ab
einem bestimmten Kippwinkel in die Darstellung eines vollig anderen, nicht
zwangsweise ebenfalls dreidimensional erscheinenden Objektes kippen (bei-
spielsweise kann eine in der Tiefe liegende Zahl in eine andere Darstellung,
beispielsweise ein sich beim weiteren Kippen dann bewegendes Symbol,

wechseln).

Besonders vorteilhaft ist bei den Ausfithrungen, bei denen die mikrooptische |
Darstellungsanordnung 26 und die Facetten 6 in dieselbe Prégelackschicht 22
(Figuren 11 und 14) gepragt werden, dass man eine mikrooptische Darstel-
lungsanordnung 26 mit dufSerst geringem Aufwand zu dem erfindungsge-
méafien Sicherheitselement 1 aufwerten kann. Man muss lediglich bei der
Origination die Facetten 6 zusétzlich zwischen oder neben den Mikrolinsen

25 oder Mikrohohlspiegeln 32 schreiben.

Das erfindungsgemafle Sicherheitselement 1 kann auch als optisch variables
Flachenmuster bezeichnet und z. B. zu rein dekorativen Zwecken eingesetzt

werden.

In Figur 16 ist schematisch ein Pragewerkzeug 36 gezeigt, mit dem die Facet-
ten 6 sowie die Mikrolinsen 25 in der oberen Pragelackschicht 22 des Sicher-
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heitselementes 1 gemaf3 Fig. 11 gepragt werden konnen. Dazu weist das Pré-
gewerkzeug 36 eine Prégeflache 37 auf, in der die invertierte Form der zu

pragenden Oberfldchenstruktur ausgebildet ist.

5  Natiirlich kann nicht nur fiir die Ausfithrungsform gemaéf3 Figur 11 ein ent-
sprechendes Prigewerkzeug bereitgestelit werden. Auch fiir die anderen
beschriebenen Ausfithrungsformen kann in gleicher Art ein Pragewerkzeug

zur Verfiigung gestellt werden.



WO 2011/066991

Bezugszeichenliste

41

O 00 N N U W R

O N = = | 3 e e
S O 0 N U e W@ N R O

S/

P2

Sicherheitselement
Banknote

erster Flachenbereich
zweiter Flachenbereich
Pixel

Facette

Linie

Oberseite

Trager

Linie

Linie

reflektierende Beschichtung
dielektrische Schicht
obere Metallschicht
erste Schicht

zweite Schicht

dritte Schicht
Dunnfilmsystem
Sicherheitsfaden
Streifen
Gitterperiode
Neigung
Azimut-Winkel
Richtung

Richtung

P3

21

23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37
RA
LA

PCT/EP2010/007369

Richtung

einfallendes Licht
Einfallsrichtung
Tréagerfolie

obere Pragelackschicht
untere Pragelackschicht
Mikrostrukturen
Mikrolinsen
mikrooptische Darstellungsanordnung
Position

Position
Betrachtungsrichtung
Betrachtungsrichtung
Position

Hohlspiegel
Préagelackschicht
zweite Tragerfolie
Lochraster
Pragewerkzeug
Prageflache

rechtes Auge

linkes Auge



WO 2011/066991 PCT/EP2010/007369

10

15

20

25

30

42

Patentanspriiche

1. Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder der-
gleichen, mit

einem Trager, der einen reflektiven Flichenbereich aufweist, der in eine Viel-
zahl von reflektiven Pixeln aufgeteilt ist,

wobei die Flache jedes Pixels um zumindest eine Gréfienordnung kleiner ist
als die Flache des reflektiven Fldchenbereiches,

wobei jedes Pixel zumindest eine reflektive Facette aufweist, die in einer
Oberflache des Tragers ausgebildet ist,

wobei die zumindest eine reflektive Facette auf den Fléchenbereich entlang
einer vorbestimmten Richtung einfallendes Licht gerichtet in eine durch ihre
Orientierung vorgegebene Reflexionsrichtung reflektiert,

wobei die Orientierungen der Facetten unterschiedlicher Pixel {iber den re-

flektiven Flichenbereich eine im Wesentlichen zuféllige Variation aufweisen.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, bei dem die Orientierungen der
Facetten unterschiedlicher Pixel eine im Wesentlichen zuféllige Variation um

bereichsweise vorgegebene unterschiedliche mittlere Orientierungen aufwei-

sen.

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem mehrere der Pixel
jeweils mehrere reflektive Facetten gleicher Orientierung aufweisen, die ein

periodisches oder aperiodisches Sagezahngitter bilden.

4. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

Facetten als im Wesentlichen ebene Flichenstiicke ausgebildet sind.

5. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

Orientierungen der Facetten unterschiedlicher Pixel nur in einem der die
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Orientierung der Facetten bestimmenden Parameter eine im Wesentlichen

zufallige Variation aufweisen.

6. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
durch die im Wesentlichen zuféllige Variation der Orientierungen der Facet-
ten unterschiedlicher Pixel vorgegebene Variation der Reflexionsrichtungen
mindestens etwa 1°, bevorzugt mindestens etwa 3°, besonderes bevorzugt

mindestens etwa 10° betrégt.

7. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem, wenn
mehrere Facetten pro Pixel vorgesehen sind, die ein periodisches oder aperi-
odisches Sagezahngitter bilden, die Breite der Sdgezdhne zwischen etwa 1
pm und etwa 300 pm, bevorzugt zwischen etwa 3 um und etwa 100 pm, be-

sonders bevorzugt zwischen etwa 5 pm und etwa 30 um liegt.

8. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

Pixel auf einem regelmaéfliigen Raster angeordnet sind.

9. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem auf
den Facetten zumindest bereichsweise eine reflexionserhhende Beschich-

tung ausgebildet ist.

10.  Sicherheitselement nach einem der obigen Ansprtiche, bei dem auf
den Facetten zumindest bereichsweise eine farbkippende Schicht ausgebildet

ist.

11.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die

maximale Ausdehnung eines Pixels zwischen 5 pm und 5 mm, bevorzugt
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zwischen 10 pum und 300 um, besonders bevorzugt zwischen 20 um und 100

um liegt.

12.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem der
reflektive Flachenbereich in zumindest zwei Abschnitte aufgeteilt ist, die
durch unterschiedliche mittlere Orientierungen vorgegebene unterschiedli-

che mittlere Reflexionsrichtungen der Pixel aufweisen.

13.  Sicherheitselement nach Anspruch 12, bei dem die zumindest zwei
Abschnitte mit unterschiedlichen mittleren Reflexionsrichtungen auf ver-

schiedene, ineinander verschachtelte Teilflichen verteilt sind.

14.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die
Orientierung der Facetten derart gewdahlt ist, dass der reflektive Flachenbe-
reich einen kontinuierlichen Verlauf der mittleren Reflexionsrichtungen der

Pixel aufweist.

15.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem das
Sicherheitselement mit einer mikrooptischen Darstellungsanordnung zu ei-

ner Gesamtdarstellung kombiniert ist.

16.  Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der obigen

Anspriiche.

17.  Wertdokument nach Anspruch 16, das ferner ein Sicherheitsmerkmal
aufweist, das auf magnetisch ausgerichteten, vorzugsweise plattchenférmi-
gen Pigmenten optisch variabler Sicherheitsfarben basiert und das ein dem
Erscheinungsbild des Sicherheitselements im Wesentlichen vergleichbares

optisches Erscheinungsbild aufweist.
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18.  Wertdokument nach Anspruch 16 oder 17, bei dem auf den Facetten
des Sicherheitselement zumindest bereichsweise eine farbkippende Schicht
ausgebildet ist und die farbkippende Wirkung der farbkippenden Schicht
derart eingestellt ist, dass die Farbkippeffekte des Sicherheitselements und
die Farbkippeffekte des auf magnetisch ausgerichteten Pigmenten basieren-

den Sicherheitsmerkmals zueinander korrespondieren.

19.  Wertdokument nach einem der Anspriiche 16 bis 18, bei dem das er-
findungsgemafle Sicherheitselement und das auf magnetisch ausgerichteten
Pigmenten basierende Sicherheitsmerkmal jeweils einen weiteren optischen
Effekt aufweisen, wobei die erzeugten weiteren optischen Effekte zueinander

korrespondieren.

20.  Herstellungsverfahren eines Sicherheitselementes fiir Sicherheitspa-
piere, Wertdokumente oder dergleichen, bei dem

die Oberfliche eines Trigers in einem Flachenbereich so hohenmoduliert
wird, dass der Fliachenbereich in eine Vielzahl von Pixeln mit jeweils zumin-
dest einer Facette aufgeteilt wird,

und die Facetten mit einer Beschichtung so versehen werden, dass reflektive
Facetten gebildet werden, die auf den Flichenbereich entlang einer vorbe-
stimmten Richtung einfallendes Licht pro Pixel jeweils gerichtet in eine
durch ihre Orientierung vorgegebene Reflexionsrichtung reflektieren, wobei
die Fldche jedes Pixels um zumindest eine GréfSenordnung kleiner gewahlt
wird als die Flache des Flachenbereiches und wobei die Orientierungen der
Facetten unterschiedlicher Pixel tiber den reflektiven Flachenbereich einen

im Wesentlichen zuféllige Variation aufweisen.
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21.  Pragewerkzeug mit einer Prégefldche, mit der die Form der Facetten
eines Sicherheitselementes nach einem der Anspriiche 1 bis 15 in den Tréager

gepragt werden kann.

5 22. Verwendung eines Sicherheitselementes nach einem der Anspriiche 1

bis 15 als Master zur Belichtung eines Volumenhologramms.
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