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(57) Abstract: A decorative element (2), more particularly in the form of a transfer film, a laminating film or a security thread, and a
security document comprising a decorative element and a method for producing same are described. The decorative element (2) has
a microstructure (4) that generates an optical eftect in reflected light and/or in transmitted light. The microstructure (4) has in a first
region (32) a base surface (40) and a plurality of base elements (41), which each have an element surface elevated or recessed
relative to the base surface (40) and a flank arranged between the element surface and the base surface (40). The base surface (40) of
the microstructure defines a base plane spanned by coordinate axes x and y. The element surtaces of the base elements (41) each run
substantially parallel to the base plane. In at least one or a plurality of first zones of the first region (32), the element surfaces of the
base elements (41) and the base surface (40) are spaced apart, in a direction running perpendicularly to the base plane (40) in the
direction of a co-ordinate axis z, at a first distance, chosen such that more particularly as a result of interference of the light reflected
at the base surface and the element surfaces in reflected light and/or more particularly as a result of interference of the light
transmitted through the element surfaces and the base surface in transmitted light, a colour is generated in the one or the plurality of
first zones, and wherein the base elements (41) are shaped and arranged in the first region (31, 32) in such a way that, by means of
the base elements (41), the incident light is detlected

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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by scattering and/or by diffraction from direct reflection or direct transmission or the zeroth order of diffraction in such a way that
a second colour ditferent from the first colour, more particularly a second colour complementary to the first colour, is generated
upon viewing in direct reflection or direct transmission or in the zeroth order of ditfraction.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Dekorelement (2), insbesondere in Form einer Transferfolie, einer Laminierfolie oder eines
Sicherheitsfadens, sowie ein Sicherheitsdokument mit einem Dekorelement und ein Verfahren zur Herstellen desselben
beschrieben. Das Dekorelement (2) weist eine Mikrostruktur (4) auf, welche im Auflicht und/oder im Durchlicht einen optischen
Eftekt generiert. Die Mikrostruktur (4) weist in einem ersten Bereich (32) eine Grundfldche (40) und mehrere Grundelemente (41)
auf, die jeweils eine gegeniiber der Grundfliche (40) erhdhte oder versenkte Elementtliche und eine zwischen der Elementfldche
und der Grundfliche (40) angeordnete Flanke aufweisen. Die Grundfliche (40) der Mikrostruktur definiert eine durch
Koordinatenachsen x und y aufgespannte Grundebene. Die Elementflichen der Grundelemente (41) verlaufen jeweils im
Wesentlichen parallel zu der Grundebene. In zumindest einer oder mehreren ersten Zonen des ersten Bereichs (32) sind die
Elementfldchen der Grundelemente (41) und die Grundfldche (40) in einer senkrecht zu der Grundebene (40) in Richtung einer
Koordinatenachse z verlaufenden Richtung beabstandet mit einem ersten Abstand, der so gewdhlt ist, dass insbesondere durch
Interferenz des an der Grundfliche und den Elementflachen reflektierten Lichts im Auflicht und/oder insbesondere durch
Interferenz des durch die Elementflachen und die Grundfliachen transmittierten Lichts im Durchlicht eine Farbe in den ein oder
mehreren ersten Zonen generiert wird, und wobei die Grundelemente (41) derart ausgeformt und im ersten Bereich (31, 32)
angeordnet sind, dass durch die Grundelemente (41) das einfallende Licht derart durch Streuung und/oder durch Beugung aus der
direkten Reflexion oder direkten Transmission bzw. der nullten Beugungsordnung abgelenkt wird, dass bei einer Betrachtung in
der direkten Reflexion oder direkten Transmission bzw. in der nullten Beugungsordnung eine von der ersten Farbe
unterschiedliche zweite Farbe, insbesondere eine zur ersten Farbe komplementire zweite Farbe, generiert wird.
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Dekorelement sowie Sicherheitsdokument mit einem Dekorelement

Die Erfindung betrifft ein Dekorelement, insbesondere in Form einer
Transferfolie, einer Laminierfolie oder eines Sicherheitsfadens, sowie ein
Sicherheitsdokument und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Dekorelements.

Es ist zum einen bekannt, in Sicherheitsdokumenten Mikrostrukturen
einzusetzen, welche beim Verkippen einen regenbogenférmigen Farbverlauf
zeigen. Hologramme sind die am meisten bekannten Beispiele dazu. Der
Farbverlauf wird aufgrund der wellenlangenabhangigen Beugung des Lichts in
die erste und héheren Beugungsordnungen generiert. Der Farbverlauf wird so
nicht in der nullten Beugungsordnung, beispielsweise bei Betrachtung des
Sicherheitsdokuments in Reflexion im Spiegelreflex, sondern erst beim
Verkippen aus der nullten Beugungsordnung in einem Kippwinkelbereich

sichtbar, welcher der ersten oder h6heren Beugungsordnungen entspricht.
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Der Erfindung liegt nun die Aufgabenstellung zugrunde, ein Dekorelement
sowie ein Verfahren zur Herstellung eines Dekorelements anzugeben, welches

sich durch einpragsame Farbeffekte auszeichnet.

Diese Aufgabe wird von einem Dekorelement gelost, welches eine Mikrostruktur
aufweist, welche im Auflicht oder im Durchlicht einen optischen Effekt generiert,
wobei die Mikrostruktur in einem ersten Bereich eine Grundflache und mehrere
Grundelemente aufweist, die jeweils eine gegenuber der Grundflache erhdhte
oder versenkte Elementflache und eine zwischen der Elementflache und der
Grundflache angeordneten Flanke aufweisen, wobei die Grundflache der
Mikrostruktur eine durch Koordinatenachsen x und y aufgespannte Grundebene
definiert, wobei die Elementflachen der Grundelemente jeweils im Wesentlichen
parallel zu der Grundebene verlaufen und wobei in zumindest ein oder
mehreren ersten Zonen des ersten Bereichs die Elementflachen der
Grundelemente und die Grundflache in einer senkrecht zur Grundebene in
Richtung einer Koordinatenachse z verlaufende Richtung beabstandet sind mit
einem ersten Abstand, der insbesondere so gewahlt ist, dass insbesondere
durch Interferenz des an der Grundflache und den Elementflachen reflektierten
Lichts im Auflicht und/oder insbesondere durch Interferenz des durch die
Elementflachen und die Grundflache transmittierten Lichts im Durchlicht eine

erste Farbe in den ein oder mehreren ersten Zonen generiert wird.

Diese Aufgabe wird weiter von einem Verfahren zur Herstellung eines
Dekorelements gel6st, wobei bei dem Verfahren in das Dekorelement eine
Mikrostruktur eingebracht wird, welche im Auflicht oder im Durchlicht einen
optischen Farbeffekt generiert und welche in einem ersten Bereich eine
Grundflache und mehrere Grundelemente aufweist, die jeweils eine gegenuber
der Grundflache erhbhte oder versenkte Elementflache und eine zwischen der
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Elementflache und der Grundflache angeordnete Flanke aufweisen, und die
Elementflachen der Grundelemente jeweils im Wesentlichen parallel zu der
Grundebene verlaufen, und wobei in zumindest ein oder mehreren ersten
Zonen des ersten Bereichs die Elementflachen der Grundelemente und die
Grundflache in einer senkrecht zur Grundebene verlaufenden Richtung
beabstandet werden mit einem ersten Abstand, der insbesondere so gewahlt
wird, dass insbesondere durch Interferenz des an der Grundflache und den
Elementflachen reflektierten Lichts im Auflicht und/oder insbesondere durch
Interferenz des durch die Elementflachen und die Grundflache transmittierten
Lichts im Durchlicht eine erste Farbe in den ein oder mehreren ersten Zonen

generiert wird.

Die Mikrostruktur ist hierbei bevorzugt mit einer die Reflexion verstarkende
Schicht beschichtet, insbesondere mit einer Schicht aus Metall oder einem
hochbrechenden Material, z. B. mit Aluminium oder Zinksulfid (ZnS),

beschichtet.

Hierbei meint hochbrechend ein Material mit einem Brechungsindex im
sichtbaren Spektralbereich (typischerweise bei einer Wellenlange von ca.
635nm) von mehr als 1,7. Beispiele fur derartige hochbrechende erste
Materialien sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Zahlenwerte sind nur grobe

Richtwerte, da der konkret vorliegende Brechungsindex einer Schicht von vielen

Parametern wie Kristallstruktur, Porositat etc. abhangt.

Tabelle 1:
Material Summenformel Brechungsindex n
Bleisulfid PbS 4,33

Zinktellurid ZnTe 3,04
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Material Summenformel Brechungsindex n
Siliziumkarbid SiC 2,64
Eisenoxid FexOs 2,92
Bariumtitanat BaTiOs 2,41
Titandioxid (Brechungsindex ist TiO2 >24
abhangig von der Kristallstruktur)

Zinksulfid ZnS 2,35
Niobdenoxid Nd20s 2,32
Zirkoniumoxid ZrO; 2,21
Tantalpentoxid TaxOs 2,2
Zinkoxid Zn0O 2,1
Siliziumnitrid Siz04 2,02
Indiumoxid IN203 2,0
Siliziummonooxid SiO 1,97
Hafniumoxid HfO, 1,91
Yttriumoxid Y203 1,9
Aluminiumoxidnitrid AION 1,79
Magnesiumoxid MgO 1,74

Durch die Wahl der Art von Mikrostruktur ist es einstellbar, ob die erste Farbe in

der ersten oder einer héheren Beugungsordnung oder im Streulicht generiert

wird. Periodische oder zumindest lokal periodische Mikrostrukturen generieren

die erste Farbe in der ersten oder einer h6heren Beugungsordnung. Zufallig

angeordnete Mikrostrukturen generieren die erste Farbe im Streulicht.

Bei der theoretischen Beschreibung und dem praktischen Verstandnis der

Wechselwirkung von diffraktiven Mikrostrukturen (z. B. Beugungsgittern oder

streuenden Mikrostrukturen), die auch zusatzlich noch mit einem
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Dunnfilmschichtsystem kombiniert sein kbnnen, mit Licht, stellt sich die Frage
nach einer adaquaten theoretischen bzw. phanomenologischen Beschreibung.
In einer exakten Art und Weise sind die Wechselwirkungen solcher
Mikrostrukturen durch die exakte elektromagnetische Theorie in Form der
Maxwell-Gleichungen und der entsprechenden Randbedingungen vollstandig
beschrieben, d. h. Beugungseffizienzen, Wellenfronten, elektromagnetische
Feld- oder Intensitatsverteilungen kdnnen berechnet werden, wenn die
jeweiligen Systeme hinreichend bekannt sind. Diese exakte Herangehensweise
ist in der Regel jedoch wenig verstandnisbildend, weshalb oft zusatzlich
phanomenologische Beschreibungen innerhalb bestimmter Modelle verwendet
werden. Hierbei sind insbesondere zu erwahnen: das Huygens-Prinzip fur die
Propagation (benannt nach dem hollandischen Physiker Christiaan Huygens)
und die Fresnel-Interferenz (benannt nach dem franzésischen Physiker
Augustin-Jean Fresnel). Die an periodischen Mikrostrukturen auftretende
Gitterbeugung ist eine spezielle Art der Beugung und kann phanomenologisch
als eine Kombination von Huygens’scher Propagation und Fresnel'scher

Interferenz verstanden werden.

Durch entsprechende Wahl des ersten Abstands ist es so moglich, durch
konstruktive oder destruktive Interferenz des an benachbarten Elementflachen
und Grundflachen reflektierten bzw. durch benachbarte Elementflachen oder
Grundflachen transmittierten Lichts einen fur den menschlichen Betrachter
erkennbaren Farbeffekt zu generieren.

Der erste Abstand wird vorzugsweise so gewahlt, dass durch Interferenz des an
der Grundflache und den Elementflachen reflektierten Lichts in der nullten
Beugungsordnung im Auflicht und/oder durch Interferenz des durch die
Elementflachen und die Grundflache transmittierten Lichts im Durchlicht in der
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nullten Beugungsordnung eine Farbe generiert wird, insbesondere die erste

Farbe oder die zweite Farbe generiert wird.

Licht, welches von der Grundflache kommend das Auge eines Betrachters
erreicht, durchlauft eine unterschiedliche optische Weglange im Vergleich zu
Licht, welches von den Elementflachen kommt. Das Verhaltnis der Flache der
Grundelemente im Vergleich zu der Flache der Grundflache bestimmt die
Effizient, mit der die Lichtstrahlen mit den verschiedenen Weglangen
interferieren. Dieses Verhaltnis bestimmt somit auch die Starke der Farbe bzw.

des Farbeindrucks.

Die nullte Beugungsordnung entspricht der direkten Reflexion bzw. direkten
Transmission. Die direkte Reflexion zeigt sich beispielsweise beim Spiegelreflex

einer Lichtquelle.

Weiter hat sich hierbei Uberraschenderweise gezeigt, dass die Farbgebung des
an der Mikrostruktur in die nullte Beugungsordnung gebeugte bzw. reflektierte
Licht und/oder des gebeugten oder gestreuten Lichts stark beeinflusst wird,
insbesondere eine zweite Farbe in der nullten Beugungsordnung generiert wird
und/oder eine erste Farbe im Streulicht oder in der ersten oder einer hGheren
Beugungsordnung generiert wird. Hierdurch wird es moglich, Dekorelemente
mit einpragsamen Farbeffekten bereitzustellen, welche sich weiter auch durch
eine hohe Falschungssicherheit auszeichnen.

Der erste Abstand wird vorzugsweise zur Erzielung der jeweiligen gewunschten
ersten Farbe bei Betrachtung in der ersten oder einer héheren
Beugungsordnung oder im Streulicht eingestellt. Vorzugsweise ist hierbei der
erste Abstand fur Effekte in Reflexion zwischen 150 nm und 1000 nm und
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weiter vorzugsweise zwischen 200 nm bis 600 nm gewahlt. Fur Effekte in
Durchlicht ist vorzugsweise der erste Abstand zwischen 300 nm und 4000 nm
und weiter vorzugsweise zwischen 400 nm bis 2000 nm gewahilt. Der
einzustellende Abstand hangt hierbei vom Brechungsindex des Materials ab,
das sich zwischen den beiden Ebenen befindet.

FUr das Erzielen eines einheitlichen Farbeindrucks ist eine gute Konstanz der
Strukturhéhe bzw. des Abstands notwendig. Bevorzugt variiert dieser Abstand
in einem Bereich mit einem einheitlichen Farbeindruck weniger als +/- 50 nm,
weiter bevorzugt weniger als +/- 20 nm, noch weiter bevorzugt weniger als +/-
10 nm. Die Grundflache und die Elementflachen sind damit vorzugsweise derart
parallel zueinander angeordnet, dass der erste Abstand bzw. der zweite, dritte
oder vierte Abstand nicht mehr als +/- 50 nm, bevorzugt weniger als +/- 20 nm,
weiter bevorzugt weniger als +/- 10 nm variieren, insbesondere im ersten

Bereich variieren.

Vorzugsweise werden die Grundelemente derart ausgeformt und im ersten
Bereich angeordnet, dass durch die Grundelemente das einfallende Licht derart
durch Streuung und/oder durch Beugung aus der nullten Beugungsordnung
abgelenkt wird, dass bei zumindest einer von der nullten Beugungsordnung
abweichenden Betrachtung eine von der zweiten Farbe unterschiedliche erste
Farbe, insbesondere eine zur zweiten Farbe komplementare Farbe generiert
wird. Das Sicherheitselement weist somit in der nullten Ordnung einen zweiten
Farbeindruck und/oder Farbeffekt bei Kippung des Sicherheitselements auf.
Gleichzeitig weist das Sicherheitselement bei leicht von der nullten Ordnung
abweichender Betrachtung einen deutlich sichtbaren ersten Farbeindruck
und/oder Farbeffekt bei Kippung des Sicherheitselements auf. In vielen Fallen
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ist dieser zweite Farbeindruck die Komplementarfarbe zu dem ersten

Farbeindruck, wie weiter unten noch detailliert erlautert.

Man nennt diejenige Farbe komplementar, die mit der Ursprungsfarbe gemischt
einen (neutralen) Grauton ergibt. Ein Farbenpaar kann hierbei
farbenpsychologisch als komplementar empfunden werden, auch wenn es dies
technisch-physikalisch (etwa in RGB-Werten, R = Rot, G = Grun, B = Blau)
nicht ist. In diesem Dokument ist mit komplementar der farbenpsychologische

Aspekt gemeint.

Unter Farbe wird weiter vorzugsweise eine Veranderung des Spektrums des
einfallenden oder transmittierten Lichts im sichtbaren Wellenlangenbereich
verstanden, beispielsweise ein roter oder blauer Farbeindruck bei einer weilen

Lichtquelle.

Der gewUlnschte, fur den visuellen Effekt relevante, starker ins Auge springende

Farbeindruck ist hierbei vorzugsweise der erste Farbeindruck.

Durch die wie oben beschriebene Wahl der Reliefform der Grundelemente und
die Kombination der Grundelemente mit einer gemaf dem ersten Abstand
beabstandeten Grundflache wird der Farbeindruck der Mikrostruktur in der
ersten oder einer h6heren Beugungsordnung bzw. im Streulicht eingestellt.
Durch die entsprechende Wahl der Flachenabmessungen der Projektion der
Grundelemente auf die Grundebene und die Beabstandung der Mikrostrukturen
wird, wie auch im Folgenden anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen
detailliert erlautert, bewirkt, dass zusatzlich zu dem Farbeffekt in der ersten
Beugungsordnung bzw. im Streulicht bei der nullten Beugungsordnung ein fur
den menschlichen Betrachter sichtbarer, hiervon unterschiedlicher
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Farbeindruck, insbesondere komplementarer Farbeindruck generiert wird. Der
so bereitgestellte optische Effekt unterscheidet sich deutlich von den bekannten
Farbeffekten, welche beispielsweise von Beugungsstrukturen mit
Regenbogeneffekten generiert werden, und eignet sich insbesondere auch auf
Grund seines einpragsamen Farbwechsels in besonderem Malie als
Sicherheitsmerkmal, beispielsweise zum Einsatz in ID-Dokumenten oder
Wertdokumenten.

Die Ausformung und Anordnung der Grundelemente beeinflusst die Aufteilung
des Lichts in nullter Beugungsordnung sowie im Streulicht bzw. in erster oder
hoherer Beugungsordnung. Vorzugsweise sind die Grundelemente derart
ausgeformt und im ersten Bereich angeordnet, dass zumindest 10 % des
einfallenden Lichts, weiter bevorzugt zwischen 20 % und 90 % des einfallenden
Lichts und weiter bevorzugt zwischen 30 % und 70 % des einfallenden Lichts
aus der nullten Beugungsordnung abgelenkt wird, insbesondere durch Streuung
oder Beugung oder Brechung abgelenkt wird. Durch eine derartige Ausformung
und Anordnung der Grundelemente wird ein besonders einpragsamer
Farbwechsel zwischen dem sich in der nullten Beugungsordnung zeigenden
Farbeindruck und dem sich bei einem von der nullten Beugungsordnung
abweichenden Betrachtung zeigenden Farbeindruck erzielt.

Weiter hat sich gezeigt, dass die oben beschriebenen Farbeindriicke besonders
stark auftreten, wenn mindestens eine laterale Ausdehnung der Projektionen
der Grundelemente auf die Grundebene zwischen 0,25 bis 50 um,
vorzugsweise zwischen 0,4 um und 20 um und weiter bevorzugt zwischen

0,75 ym und 10 um betragen, insbesondere samtliche lateralen Ausdehnungen
der Projektion jedes Grundelements auf die Grundebene diese Bedingung
erflllt.
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Unter Projektion eines Grundelements auf die Grundebene ist hierbei die sich
bei einer Betrachtung des Grundelements senkrecht zu der Grundebene
ergebende, von dem Grundelement belegte Flache zu verstehen.

Weiter ist es vorteilhaft, den minimalen Abstand benachbarter Grundelemente
nicht groler als 500 ym zu wahlen, insbesondere zwischen 0,2 um und

300 um, weiter bevorzugt zwischen 0,4 ym und 50 um zu wahlen. Es hat sich
gezeigt, dass bei einer derartigen Wahl dieses Parameters die oben

beschriebenen Farbeindriicke besonders stark auftreten.

Unter Beabstandung benachbarter Grundelemente ist hierbei der Abstand

benachbarter Grundelemente in der Grundebene, d. h. die Beabstandung der
Projektionen benachbarter Grundelemente auf die Grundebene zu verstehen.
Der minimale Abstand benachbarter Grundelemente stellt somit die minimale
Beabstandung der Projektion benachbarter Grundelemente auf die Grundebene
dar, d. h. die sich bei Draufsicht senkrecht zur Grundebene ergebende

minimale Beabstandung benachbarter Grundelemente.

Vorzugsweise wird die mittlere Flachenbelegung der Grundebene mit den
Grundelementen im ersten Bereich oder in einem Teilbereich des ersten
Bereichs zwischen 30 % und 70 %, weiter bevorzugt zwischen 40 % und 60 %
und besonders bevorzugt in etwa 50 % gewahlit. Es hat sich gezeigt, dass die
oben beschriebenen Farbeindricke besonders stark bei einer derartigen Wahl
der Flachenbelegung auftreten.
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Unter mittlerer Flachenbelegung der Grundebene mit den Grundelementen ist
hierbei der Flachenanteil der Projektionen der Grundelemente auf die
Grundebene an der Gesamtflache des jeweiligen Bereichs zu verstehen.

Die Flanke der Mikrostruktur ist vorzugsweise als die Flache definiert, deren
Hohe mind. 10 % der Stufenhéhe (Beabstandung der benachbarten
Elementflache von der benachbarten Grundflache in einer senkrecht zu der
Grundebene verlaufenden Richtung) héher als die benachbarte Grundflache
und mind. 10 % der Stufenhéhe tiefer als die der benachbarten Elementflache

ist.

Im Falle einer zweidimensionalen Struktur der Periode p und einer auf die
Grundebene projizierten Flache Af der Flanke ist der auf die Grundebene
projizierte Flachenanteil der Flanke

100%e2 e LA

p

Dieser Flachenanteil der Flanken ist vorzugsweise kleiner 50 %, weiter
bevorzugt kleiner 40 %, noch weiter bevorzugt kleiner 30 % und besonders
bevorzugt kleiner 20 %. Weiter ist der Flachenanteil der Flanke bevorzugt
gréfer als 1 %, weiter bevorzugt gréker als 3 %. Es hat sich gezeigt, dass eine
Erhohung des Flachenanteils der Flanken zu einer Reduzierung der Effizienz
fuhrt und das die Farben zudem pastellartiger, also unreiner bzw. weil3haltiger,

werden.

Damit der Flachenanteil der Flanken kleiner XX % ist, muss der mittlere
Flankenwinkel y folgende Bedingung erfullen:

Yy 2 arctan f
(100% —2¢10%) @ XX % e p
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Soll der Flachenanteil der Flanken einer 0,5 um hohen Struktur z. B. weniger
als 20 % betragen, so muss der Flankenwinkel bei einer Struktur mit 1um
Periode grofier 72° sein, bei einer Struktur mit 2 ym Periode groRRer 57° sein
und bei einer Struktur mit 5 ym Periode grofier 32° sein.

Der Flankenwinkel der Flanken der Grundelemente ist vorzugsweise groflier als
70 Grad und weiter bevorzugt gréfier als 80 Grad und besonders bevorzugt in
etwa 90 Grad zu wahlen.

Unter dem Flankenwinkel ist vorzugsweise der von der Flanke des
Grundelements mit der Grundebene eingeschlossene Winkel zu verstehen,
bezogen auf den zum Grundelement hin orientierten Bereich der Grundebene.

Die Form der Projektion des Grundelements auf die Grundebene ist
vorzugsweise aus folgenden Formen ausgewahlt: Kreis, Ellipse, Quadrat,
Rechteck, Sechseck, Mehreck, Zeichen, Buchstaben, Symbol oder Mikrotext.
Bevorzugt ist die Projektion eines oder mehrerer der Grundelemente auf die
Grundebene jeweils in Form eines Symbol oder eines Buchstabens oder eines
Mikrotextes ausgeformt. Hierdurch wird eine dem menschlichen Auge ohne
Verwendung eines Hilfsmittels verborgene optische Information als zusatzliches
Sicherheitsmerkmal bereitgestellt.

Die Grundelemente sind, wie im Folgenden beschrieben, vorzugsweise pseudo-
zufallig, periodisch und isotrop oder nicht periodisch, aber einer vordefinierten
Funktion folgend angeordnet.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind die Grundelemente derart
ausgeformt und im ersten Bereich angeordnet, dass sie das einfallende Licht in



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

13

zumindest eine Richtung streuen, vorzugsweise in einem Streuwinkelbereich
zwischen 45 Grad und 5 Grad, weiter bevorzugt zwischen 30 Grad und

10 Grad, um die nullte Beugungsordnung streuen. Uberraschend hat sich
gezeigt, dass wohl aufgrund der Energieerhaltung das so von der Mikrostruktur
generierte Streulicht eine Farbe zeigt, welche sich von der in der nullten
Beugungsordnung generierten Farbe unterscheidet, insbesondere eine hierzu
komplementare Farbe zeigt. Die komplementare Farbe entsteht insbesondere,
wenn die Mikrostruktur mit einem farbneutralen, die Reflexion verstarkenden
Material (z. B. Aluminium oder ZnS) beschichtet ist. Farbig reflektierende
Materialien wie z. B. Kupfer fuhren zu nicht komplementaren

Farbkombinationen.

Unter Streuwinkelbereich wird hierbei der Winkelbereich um die nullte
Beugungsordnung verstanden, in welchem das einfallende Licht in Reflexion
oder Transmission durch Streuung aus der nullten Beugungsordnung abgelenkt
wird. Bei einem Streuwinkelbereich von 30 Grad wird das einfallende Licht
somit in einem Winkelbereich von plus 30 Grad bis minus 30 Grad um die nullte
Beugungsordnung herum durch Streuung abgelenkt und bei einem
Streuwinkelbereich von 10 Grad wird das einfallende Licht in einem
Winkelbereich zwischen minus 10 Grad und plus 10 Grad durch Streuung aus
der nullten Beugungsordnung abgelenkt.

Vorzugsweise wird zur Erzielung dieses Effekts die Ausformung und/oder
Positionierung der Grundelemente in dem ersten Bereich oder in zumindest
einem ersten Teilbereich des ersten Bereichs pseudo-zufallig variiert. Es hat
sich gezeigt, dass durch eine derartige Ausformung oder Anordnung der
Grundelemente ein entsprechender Streueffekt erzielbar ist, bei dem sich die in

der nullten Beugungsordnung in Transmission oder in Reflexion generierte
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Farbe von der Farbe des in Reflexion oder Transmission generierten Streulichts
unterscheidet. Weiter unterdrlckt oder reduziert die pseudo-zufallige
Anordnung ungewunschte diffraktive Effekte, so dass besonders einpragsame
Farbwechsel bereitgestellt werden kénnen.

Vorzugsweise wird in dem ersten Bereich oder in zumindest einem ersten
Teilbereich des ersten Bereichs hierzu einer oder mehrere der Parameter:
Positionierung des Grundelements, Beabstandung des Grundelements vom
nachsten benachbarten Grundelement, Form- und/oder Flachengrofie der
Projektion des Grundelements auf die Grundebene, Anzahl der vertikalen
Stufen der Grundelemente und laterale Vorzugsrichtung der Projektion des
Grundelements auf die Grundebene der im ersten Bereich bzw. in dem
zumindest einen ersten Teilbereich angeordneten Grundelemente pseudo-
zufallig innerhalb eines jeweils flur den ersten Bereich bzw. jeweiligen ersten
Teilbereich vordefinierten Variationsbereich variiert. Es ist hierbei vorteilhaft,
wenn die Parameter nicht alle moglichen Werte einnehmen kénnen, sondern
nur Werte aus einem engeren, vordefinierten Variationsbereich einnehmen

kdnnen.

Weiter hat es sich bewahrt, wenn die vordefinierten Variationsbereiche jeweils
einen Satz von vordefinierten Werten umfassen, vorzugsweise zwischen 5 und
20 Werte umfassen. Es konnen so pseudo-zufallig nicht samtliche von dem
Variationsbereich umfasste Zahlenwerte ausgewahlt werden, sondern lediglich
die fur den jeweiligen Variationsbereich vordefinierten Werte.

Weiter ist es moglich, dass alle Werte des Variationsbereichs mit gleicher
Wahrscheinlichkeit pseudo-zufallig ausgewahlt werden. Es ist jedoch auch
maoglich und bevorzugt, dass die Werte des Variationsbereichs mit einer
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Wahrscheinlichkeit gemaf einer Funktion, insbesondere einer Gaufifunktion
oder eine inversen Gauflfunktion pseudo-zufallig ausgewahlt werden. Es hat
sich gezeigt, dass durch eine derartige Auswahl die Pragnanz des

Farbeindrucks weiter verbessert werden kann.

Vorzugsweise sind die Variationsbereiche fur die oben beschriebenen
Parameter wie folgt gewanhlt:

Variationsbereich fur den Parameter Positionierung des Grundelements:
Abweichung von +/- 0,5 ym bis +/-30 ym und weiter +/-1 um bis +/- 10 ym aus
der jeweiligen Regelposition.

Variationsbereich fur den Parameter Beabstandung der Grundelemente vom
nachsten benachbarten Grundelement: 0,2 ym bis 500 um, weiter bevorzugt
0,4 uym bis 50 pm und weiter bevorzugt 0,5 um bis 10 pm.

Variationsbereich des Parameters Form der Projektion des Grundelements auf
die Grundebene: Auswahl aus einem vordefinierten Formenschatz umfassend
beispielsweise Buchstaben, verschiedene Symbole, oder beispielsweise einen
Kreis, ein Quadrat und ein Rechteck. Die Anordnung der verschiedenen

Formen kann zufallig erfolgen, es kann aber auch eine lokale Gruppierung der

verschiedenen Formen vorliegen.

Variationsbereich des Parameters Flachengroe der Projektion des
Grundelements auf die Grundebene: Variation zumindest einer lateralen
Abmessung der Projektion des Grundelements auf die Grundebenen in einem
Variationsbereich von 0,5 um bis 30 um und weiter bevorzugt von 1 um bis
10 um.
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Variationsbereich des Parameters laterale Vorzugsrichtung der Projektion des
Grundelements auf die Grundebene: Winkelbereich von + 180 Grad bis

- 180 Grad, Winkelbereich von + 90 Grad bis - 90 Grad, Winkelbereich von
+30 Grad bis - 30 Grad.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn fur jedes der im ersten Bereich oder im ersten
Teilbereich angeordneten Grundelemente eine Winkelposition des jeweiligen
Grundelements in der Grundebene durch ein zweidimensionales, von der
Koordinatenachse x und der Koordinatenachse y aufgespanntes Raster
definiert ist.

Weiter ist es vorteilhaft, hierbei den Parameter ,Positionierung des
Grundelements® gemaf dem folgenden Ansatz pseudo-zufallig zu variieren: Die
Position der Grundelemente im ersten Bereich oder im ersten Teilbereich wird
sodann durch eine pseudo-zufallige Verschiebung des Grundelements aus der
jeweiligen Regelposition in Richtung der durch die Koordinatenachse x
und/oder der Koordinatenachse y bestimmten Richtung bestimmit.
Vorzugsweise bezieht sich hierbei die Regelposition auf den
Flachenschwerpunkt der Projektion des jeweiligen Grundelements auf die
Grundebene.

Weiter ist es auch moglich, den Parameter ,Positionierung des Grundelements®
durch jede andere pseudo-zufallige Anordnung der Grundelemente pseudo-

zufallig zu variieren.

Der Variationsbereich der zuféalligen Verschiebung aus der Regelposition
betragt vorzugsweise zwischen + D/2 und — D/2, wobei D die Abmessung der
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Projektion des Grundelements auf die Grundebene in Richtung der
Koordinatenachse x bzw. der Koordinatenachse vy ist. Die Rasterweite des
Rasters ist vorzugsweise zwischen 0,5 um bis 100 ym, weiter bevorzugt
zwischen 1,5 ym und 20 um gewahit.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind
die Parameter, die pseudo-zufallig in einem ersten der ersten Teilbereiche und
in einem zweiten der ersten Teilbereiche variiert sind, unterschiedlich gewahlt
und/oder mindestens ein Variationsbereich der variierten Parameter in einem
ersten der ersten Teilbereiche und in einem zweiten der ersten Teilbereiche
sind unterschiedlich gewahlt. Durch die unterschiedliche Variation der
Parameter, die pseudo-zufallig variiert werden, und/oder die unterschiedlichen
Variationsbereiche kann eine unterschiedliche Streuung des Lichts in dem
ersten der ersten Teilbereiche und dem zweiten der zweiten Teilbereiche
bewirkt werden, so dass durch ein Verkippen aus der nullten Beugungsordnung
im ersten der ersten Teilbereiche und im zweiten der zweiten Teilbereiche
unterschiedliche Farbeffekte generiert werden und so diese Bereiche
unterscheidbar werden. Die unterschiedliche Variation der Parameter kann aber
auch so gewahlt sein, dass durch ein Verkippen aus der nullten
Beugungsordnung im ersten der ersten Teilbereiche und im zweiten der zweiten
Teilbereiche fur das menschliche Auge gleich erscheinende Farbeffekte
generiert werden, aber im Mikroskop die Unterschiede nachweisbar sind.
Beispielsweise kann ein Text oder ein Muster durch die Teilbereiche geformt
sein, was im Mikroskop sichtbar wird. Dies kann als verstecktes Merkmal

verwendet werden.
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Bevorzugt unterscheidet sich die Form der Projektion der Grundelemente auf
die Grundflache von zwei oder mehreren Grundelementen im ersten Bereich

oder im ersten Teilbereich.

Vorzugsweise sind eines oder mehrere der Grundelemente als symmetrische
Grundelemente ausgebildet. Unter symmetrischen Grundelementen werden
hier Grundelemente verstanden, bei denen die Projektion der Grundelemente
auf die Grundebene eine symmetrische Form besitzt, d. h. Grundelemente
verstanden, die bezlglich der Formgebung ihrer Projektion symmetrisch sind.

Beispiele daflr sind Kreise, Quadrate, gleichseitige Dreiecke etc.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn eines oder mehrere Grundelemente
asymmetrische oder anisotrope Grundelemente sind. Unter asymmetrischen
oder anisotropen Grundelementen werden Grundelemente verstanden, bei
denen die Projektion des Grundelements auf die Grundebene eine
asymmetrische Form mit einer lateralen Abmessung in einer Vorzugsrichtung
aufweist, welche grolier als die laterale Abmessung der Projektion quer zur
Vorzugsrichtung ist. Unter asymmetrischen oder anisotropen Grundelementen
werden so Grundelemente mit einer asymmetrischen Formgebung der
Projektion des Grundelements auf die Grundebene verstanden. Beispiele daflr
sind Ellipsen, Rechtecke oder gleichschenklige Dreiecke.

Vorzugsweise ist die laterale Abmessung der Projektion quer zur
Vorzugsrichtung mehr als 2-mal groRRer, bevorzugt mehr als 5-mal groRRer als

quer zur Vorzugsrichtung.

Durch die Verwendung von asymmetrischen oder anisotropen Grundelementen

ist es moglich, einen von der Beleuchtung und Betrachtung abhangigen
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Streuwinkelbereich zu erzielen. Der Streuwinkelbereich ist unter anderem
abhangig von der jeweiligen Strukturgrofle des Grundelements in der
Beleuchtungs-/Betrachtungsrichtung. Dies fuhrt dazu, dass sich der
Farbeindruck des Streulichts bei Drehung des Sicherheitselements in der
Grundebene und Beibehaltung des Betrachtungswinkels verandert.
Beispielsweise kann das Streulicht bei Betrachtung in der von den
Koordinatenachsen x und z aufgespannten Ebene cyan-farbig bzw. in hellem
Blau oder Turkis erscheinen und sich bei Drehung in der Grundebene in die y/z
Ebene zu einem dunkelblaulichen Licht bzw. einem dunkelgrauen Farbeindruck
verandern. Durch das unterschiedliche Streuverhalten der asymmetrischen
Grundelemente in Vorzugsrichtung und quer zur Vorzugsrichtung wird so
letztendlich bewirkt, dass sich der Farbeindruck, insbesondere die Helligkeit
bzw. Intensitat der Farbe, bei einer Drehung des Dekorelements um eine

senkrecht zur Grundebene stehende Achse verandert.

Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind in dem
ersten Bereich oder in einem Teilbereich des ersten Bereichs die
Grundelemente asymmetrische Grundelemente, welche die gleiche
Vorzugsrichtung aufweisen. In dem ersten Bereich oder in diesem Teilbereich
zeigt sich so der oben beschriebene Farbeffekt.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausflhrungsbeispiel sind in dem ersten
Bereich oder in einem Teilbereich des ersten Bereichs die Grundelemente
asymmetrische Grundelemente, deren Vorzugsrichtung pseudo-zufallig in
einem vordefinierten Variationsbereich variiert ist. Durch eine derartige
Ausgestaltung kann zum einen eine Vergroflerung des Streuwinkelbereichs
erzielt werden und, je nach Auswahl des Variationsbereichs, bei einem
bestimmten Winkel der oben beschriebene Farbeffekt beobacht werden. Der
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Variationsbereich wird vorzugsweise von einem Winkelbereich von plus

180 Grad bis minus 180 Grad bzw. plus 90 Grad bis minus 90 Grad zur
Erzielung des oben beschriebenen ersten Effekts und von einem Winkelbereich
von weniger als plus 90 Grad bis minus 90 Grad, beispielsweise plus 30 Grad
bis minus 30 Grad zur Erzielung des zweiten, oben beschriebenen Effektes

gebildet.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind in
dem ersten Bereich oder in dem ersten Teilbereich des ersten Bereichs eine
oder mehrere erste Zellen und/oder eine oder mehrere zweite Zellen
vorgesehen. Die in den ersten und zweiten Zellen angeordneten
Grundelemente werden als asymmetrische Grundelemente ausgebildet. Die
asymmetrischen Grundelemente der ersten Zellen weisen hierbei eine
einheitliche erste Vorzugsrichtung und die asymmetrischen Grundelemente der
zweiten Zellen eine zweite einheitliche Vorzugsrichtung auf. Die erste und
zweite Vorzugsrichtung sind unterschiedlich gewahlt und unterscheiden sich
vorzugsweise um mindestens 5 Grad, weiter bevorzugt um mindestens

10 Grad.

Bei Drehung des Dekorelements um eine senkrecht auf der Grundebene
stehende Achse wird der oben bereits beschriebene Effekt in den ersten und
zweiten Zellen generiert. Werden die ersten und zweiten Zellen in ihrer
Abmessung im makroskopischen Bereich gewahlt, d. h. die lateralen
Abmessungen der ersten und zweiten Zellen parallel zur Grundebene grolier
als 300 um gewahilt, so wird beim Drehen des Dekorelements um eine
senkrecht zur Grundebene stehende Achse die Formgebung der ersten und
zweiten Zellen fur den Betrachter sichtbar (bei einer entsprechenden
Verkippung aus der nullten Ordnung), so dass eine durch die Ausformung der
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ersten und zweiten Zellen bestimmte Information, z. B. eine Denomination,

sichtbar wird.

In einer alternativen Ausfuhrungsform mit Zellen mit Abmessungen im
makroskopischen Bereich werden Bewegungseffekte bei Drehung erzeugt, z. B.
Rolling Bar artige Effekte erzeugt. Zur Erzeugung eines ,rolling bar“-Effektes ist
es beispielsweise moglich, mehrere langliche Zellen mit den asymmetrischen
Grundelementen nebeneinander zu platzieren, wobei die Vorzugsrichtung der
Grundelemente von Zelle zu Zelle stetig variiert, beispielsweise in 10 Grad-
Schritten, bevorzugt in maximal 5 Grad-Schritten zunimmt. Die GroRe der
langlichen Zellen ist beispielsweise 20 mm in Langsrichtung und 500 um in
Querrichtung. Werden 19 derartige Zellen nebeneinander angeordnet, wobei
die Vorzugsrichtung der ersten Zelle 0 Grad ist und die Vorzugsrichtung der
anderen Zellen in 10 Grad-Schritten zunimmt, so weist die mittlere Zelle die
Vorzugsrichtung 90 Grad auf und die letzte Zelle 180 Grad (bzw. wieder

0 Grad).Wird nun ein Dekorelement einer derartigen Ausfuhrungsform bei
geeignetem festem Kippwinkel betrachtet und dann gedreht, variiert die

Helligkeit des Farbeindrucks wie ein Leuchtband Uber das Dekorelement.

Ein ,rolling bar“-Effekt ist ein optischer Effekt ahnlich einer reflektierenden
Zylinderlinse. Dabei erscheinen die Bereiche der Zylinderlinse, welche das Licht
in die Richtung eines Beobachters reflektieren heller, als die Bereiche, welche
das Licht in andere Richtungen reflektieren. Somit erzeugt diese Funktion eine
Art Lichtband®, welches scheinbar Gber die Zylinderlinse wandert, wenn der
Mehrschichtkorper in Richtung des Blickwinkels gekippt wird.

Weiter ist es auch moglich, die Groe der ersten und zweiten Zellen so zu

wahlen, dass sie eine laterale Abmessung parallel zur Grundebene von weniger
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als 300 um, insbesondere weniger als 100 um besitzen. Hierdurch vermischt
sich fur den menschlichen Betrachter bei Betrachtung ohne Hilfsmittel der von
den ersten und zweiten Zellen generierte Effekt, so dass die ersten und zweiten
Zellen fur diesen nicht unterscheidbar sind und sich ein Farbeindruck beim
Drehen um eine senkrecht auf der Grundebene stehende Achse zeigt, welcher
sich aus einer Farbmischung der in den ersten und zweiten Zellen generierten
Farbeffekte ergibt. Hierdurch kdnnen zum einen interessantere Farbeffekte
beim Drehen generiert werden. Weiter kann die fur den menschlichen
Betrachter nicht sichtbare Unterteilung in erste und zweite Zellen als
zusatzliches verstecktes Sicherheitsmerkmal dienen, welches beispielsweise

nur unter Zuhilfenahme eines Mikroskops Uberpruft werden kann.

Weiter ist es auch moglich, dass der erste Bereich oder der erste Teilbereich
des ersten Bereichs eine oder mehrere dritte Zellen aufweist, und dass die in
den dritten Zellen angeordneten Grundelemente symmetrische Grundelemente
sind. Je nach Wahl der GroRRe der dritten Zellen kbnnen aufgrund des
unterschiedlichen Streuverhaltens der dritten Zellen bei entsprechender
Kombination mit ersten und zweiten Zellen die beiden oben beschriebenen
Effekte erganzt um ein weiteres Designmerkmal bereitgestellt werden und so
die Attraktivitat des Dekorelements weiter verbessert werden.

Weiter ist es auch moglich, die oben beschriebenen Effekte miteinander zu
kombinieren und beispielsweise in einem ersten der ersten Teilbereiche erste,
zweite und dritte Zellen vorzusehen, welche eine makroskopische laterale
Grollenabmessung besitzen, und in einem zweiten der ersten Teilbereiche
erste, zweite und dritte Zellen vorzusehen, die zumindest eine laterale
Abmessung parallel zur Grundebene von weniger als 300 uym, insbesondere
weniger als 100 um besitzen.
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Gemalf einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung folgen
in dem ersten Bereich oder in einem oder mehreren zweiten Teilbereichen des
ersten Bereichs die Grundelemente zumindest bereichsweise periodisch
aufeinander, insbesondere mit einer Periode zwischen 0,75 pm und 10 ym
aufeinander. Die Grundelemente sind so vorzugsweise gemalf einem

regelmaRigen ein- oder zweidimensionalen Raster positioniert.

Die Grundelemente sind weiter in dem ersten Bereich oder in den ein oder
mehreren zweiten Teilbereichen vorzugsweise identisch ausgeformt und weisen
insbesondere in Bezug auf ihre Projektion auf die Grundebene eine identische

Formgebung auf.

Durch die Richtung, in welche die Grundelemente periodisch aufeinander
abfolgen, wird der Azimutwinkel der Grundelemente in dem ersten Bereich bzw.
zweiten Teilbereich bestimmt und durch die Beabstandung der
Flachenschwerpunkte der Projektion der Grundelemente auf die Grundebene
die Periode der Grundelemente in dem ersten Bereich bzw. zweiten Teilbereich
bestimmt. Die Mikrostruktur kann so beispielsweise aus stegférmigen,
punktformigen oder rechteckférmigen Grundelementen (bei Betrachtung
senkrecht zur Grundebene) aufgebaut sein, die isotrop oder pseudo-isotrop

gemal’ einem Azimutwinkel ausgerichtet sind.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel ist es weiter moglich,
dass die Grundelemente eine kreisringférmige Formgebung, bei Betrachtung

senkrecht zu der Grundebene, besitzen und ein Kreisgitter ausbilden.
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Gemal einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist das
Dekorelement eine oder mehrere Zellen mit jeweils mehreren zweiten
Teilbereichen auf, in welchen die Grundelemente jeweils periodisch aufeinander
abfolgen. Die Abfolge der Grundelemente in jedem dieser zweiten Teilbereiche
ist hierbei durch die Parameter: Azimutwinkel und/oder Grundelementform
und/oder Spatialfrequenz definiert. Einer oder mehrere der Parameter
Azimutwinkel und/oder Grundelementform und/oder Spatialfrequenz der in der
Zelle angeordneten Teilbereiche sind von zweiten Teilbereichen zu zweiten
Teilbereiche pseudo-zufallig innerhalb eines fur die Zelle vordefinierten

Variationsbereich variiert.

Die zweiten Teilbereiche weisen vorzugsweise jeweils mindestens eine laterale
Abmessung parallel zur Grundebene zwischen 5 ym und 100 um, vorzugsweise
10 ym und 50 um, auf. Die Zellen weisen vorzugsweise zumindest eine laterale
Abmessung parallel zur Grundebene zwischen 40 um bis 300 um,
vorzugsweise zwischen 80 um und 200 um auf.

In den zweiten Teilbereichen wird so das Licht in unterschiedliche Richtungen
unterschiedlich gebeugt. Das gebeugte Licht weist hierbei aufgrund der
speziellen Ausgestaltung der Mikrostruktur nicht den typischen
Regenbogenfarbeffekt auf oder weist ihn zumindest nur stark abgeschwacht
auf. Das gebeugte Licht zeigt vielmehr wohl aufgrund der Energieerhaltung eine
Farbung, welche meist den komplementaren Farbeindruck im Vergleich zum
Lichtstrahl aufweist, welcher in der nullten Ordnung reflektiert bzw. transmittiert
wird. Durch die spezielle Ausgestaltung und Positionierung der in der Zellen
angeordneten Grundelemente wird weiterhin eine entsprechend breite

Ablenkung des Lichts aus der nullten Beugungsordnung und damit ein ahnlicher
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Effekt wie bei der vorhergehend beschriebenen Streuung des Lichts an den

Grundelementen bewirkt.

Vorzugsweise wird der Parameter Azimutwinkel in einem Variationsbereich von
minus 180 Grad bis plus 180 Grad, minus 90 Grad bis plus 90 Grad oder minus
30 Grad bis plus 30 Grad variiert, vorzugsweise in 15-Grad-Schritten variiert.
Durch die Wahl des Variationsbereichs von minus 90 Grad bis plus 90 Grad
konnen durch die Zellen ahnliche Effekte erzielt werden, wie diese durch die
Anordnung von symmetrischen Grundelementen in den vorhergehend
erlauterten dritten Zellen beschrieben sind. Wird der Variationsbereich des
Azimutwinkels kleiner als plus 90 Grad bis minus 90 Grad gewahlt, kdbnnen
durch die Zellen ahnliche optische Effekte bewirkt werden, wie dies
vorhergehend mittels asymmetrischer Mikrostrukturen in den ersten und
zweiten Zellen beschrieben ist. Die vorhergehenden Ausfuhrungen bezuglich
der GroRRenabmessung der Zellen und der Kombination von unterschiedlichen
Zellen zu den ersten, zweiten und dritten Zellen sind so ebenfalls bei diesem
Ausflhrungsbeispiel anwendbar und diesbezuglich wird so auf die

vorhergehenden Ausfuhrungen verwiesen.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind in
dem ersten Bereich und/oder in einem oder mehreren dritten Teilbereichen des
ersten Bereichs die Grundelemente einer nicht periodischen Funktion folgend
positioniert. Bei dieser Ausfuhrungsform wird vorzugsweise der sich bei
Betrachtung in der nullten Beugungsordnung sowie bei Betrachtung in einer
von der nullten Beugungsordnung abweichenden Betrachtungsrichtung
zeigende Farbeffekt durch den ersten Abstand und die spezielle Reliefform der
Grundelemente bestimmt und die Position und der Betrachtungswinkelbereich,



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

26

unter dem die erste, insbesondere komplementare Farbe generiert wird, durch

die nicht-periodische Funktion bestimmt.

Vorzugsweise ist ein wie oben dargestellt ausgebildetes erfindungsgemafes

Dekorelement wie im Folgenden beschrieben ausgebildet:

- HeilRpragefolie, bedampft mit ca. 30 nm Alu. Die Mikrostrukturen sind
vorzugsweise eingebettet in Polymer mit einem Brechungsindex n von
ca.1.5

- Kreisférmige Zufallsstrukturen mit lateraler Ausdehnung der Projektionen
der Grundelemente von 2,5 ym und einem ersten Abstand von 300 nm.
Mittlere Flachenbelegung ist 50 % und Flankenwinkel nahe 90 Grad.
Diese Strukturen fuhren beispielsweise zu einem violetten ersten
Farbeindruck im Streulicht und einem grinlichen zweiten Farbeindruck in

der Nullten Beugungsordnung.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform wird die Anordnung der
Grundelemente und die Flachenabmessung der Projektion der jeweiligen
Grundelemente in dem ersten Bereich oder in dem dritten Teilbereich durch
eine Funktion f (x,y) bestimmt, welche ein binare Beugungsstruktur beschreibt,
die das einfallende Licht zur Generierung einer ersten Information durch
Beugung, vorzugsweise durch Beugung in die erste Beugungsordnung ablenkt.
Als Beabstandung der Elementflachen der Grundelemente von der Grundflache
ist der wie oben beschrieben ermittelte erste Abstand oder ein Vielfaches des
ersten Abstands und nicht die fur die binare Beugungsstruktur ,normalerweise”
vorzusehende Reliefhohe gewahlt, so dass als zweite Information eine
hierdurch bestimmte Farbinformation in dem ersten Bereich oder dem dritten

Teilbereich generiert wird. Die binare Beugungsstruktur wird so mit einer
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gegenuber der Ublicherweise fur Beugungsstrukturen verwendeten Strukturtiefe
deutlich vergroRerten Strukturtiefe kombiniert, welche wie oben dargelegt
gewahlt wird und so ein zusatzliche Farbinformation in der ersten
Beugungsordnung sowie in der nullten Beugungsordnung generiert, wie oben

dargelegt.

Die binare Beugungsstruktur lenkt das Licht vorzugsweise gemaf einer
vordefinierten, frei wahlbaren, dreidimensionalen Freiformflache mit einer oder
mehreren Freiformelementen ab. Die Freiformelemente sind hierbei
vorzugsweise ausgewahlt aus: Freiformelemente in Form eines Ausschnittes
einer Oberflache eines dreidimensionalen Objekts, linsenartige Vergrolierungs-,
Verkleinerungs- oder Verzerrungseffekt in Form eines alphanumerischen
Zeichens, einer geometrischen Figur (z. B. zylindrische Linse oder runde Linse)
oder eines sonstigen Objektserzeugende Freiformelemente, z. B. eines Logos,
einer Zahl oder eines Buchstabens.

Durch die Ausstattung einer derartigen Freiformflache mit einer definierten
Farbe ergibt sich nicht nur eine einfache Farbigkeit, sondern ein visuell sehr
attraktives Zusammenspiel von Farbeffekt mit dem raumlichen Effekt der
Freiformflache, ahnlich den in der Natur vorkommenden strukturellen, zum Teil
metallisch erscheinenden, Farbeffekten auf gewissen Schmetterlingsfligeln
(z.B. Blue Morpho didius). Dieses Zusammenspiel von Farbeffekt und
raumlichen Freiformflachen-Effekt ist fur die visuelle Wahrnehmung sehr

wichtig.

Weiter ist es auch moglich, folgende zusatzliche vorteilhafte Effekte durch eine
entsprechende Modifikation einer derartigen, eine Freiformflachen-generierte

Mikrostruktur zu erzielen:
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Es ist vorteilhaft, den Freiformflachen-Effekt mit Farbvariationen bzw.
Farbverlaufen, z. B. ,Blau zu Grin® zu kombinieren. Zur Erzielung dieses
Effekts wird, wie weiter unten noch allgemein erlautert die Beabstandung der
Elementflache der Grundelemente von der Grundebene bereichsweise
unterschiedlich gewahlt, beispielsweise gemall dem zu erzielenden Farbverlauf

insbesondere auch linear variiert.

Weiter ist es moglich, den Freiformflachen-Effekt mit einer Farbinformation zu
Uberlagern, so beispielsweise im Bereich des Freiformflachen-Effekts eine
zusatzliche Information zu codieren, beispielsweise ein rotes ,OK" auf grinem
Hintergrund. In einem Musterbild, welches musterférmig, beispielsweise in
Form des ,,OK" ausgeformt ist, ist hierzu die Beabstandung der Elementflachen
der Grundelemente von der Grundflache unterschiedlich zu der Beabstandung
der Elementflachen der Grundelemente von der Grundflache im

Hintergrundbereich gewanhlt.

Weiter ist es vorteilhaft, wenn der Freiformflachen-Effekt in verschiedenen
Teilbereichen in verschiedenen Farben erscheint, beispielsweise in ,Blau®,
,Grun“ und ,Rot" erscheint, vorzugsweise auch in Kombination mit einer
referenzierten gedruckten Farbe, welche beispielsweise im Offset- oder Intaglio-
Druck aufgebracht ist. Auch hierzu wird in den unterschiedlichen Teilbereichen
die Beabstandung der Elementflachen der Grundelemente von der Grundflache
entsprechend unterschiedlich gewahlt. Vorzugsweise wird eine derartige
Ausgestaltung der Mikrostruktur auch in Kombination mit referenzierten optisch
variablen Farben (OVI, Spark, etc.) gewahlt. Dabei ist es bevorzugt, die
Anordnung dieser optisch variablen Farben im Register, d. h. lagegenau zu den
Teilbereichen auszufuhren. Weiter ist es auch vorteilhaft, eine derartige
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Ausgestaltung der Mikrostruktur in Kombination mit einer nur bereichsweise
vorgesehenen insbesondere metallischen Reflexionsschicht zu verwenden,
wobei die Reflexionsschicht vorzugsweise im Register, d. h. lagegenau zu den

Teilbereichen angeordnet ist, zu verwenden.

Im Weiteren ist es auch moglich, die oben beschriebene, einen raumlichen
Freiformflachen-Effekt bereitstellende Mikrostruktur lokal in dem Abstand
zwischen den Elementflachen und der Grundflache wie im Folgenden
beschrieben zu variieren, um beispielsweise den Freiformflachen-Effekt mit

einem Mehrfarbenbild oder Echtfarbenbild zu kombinieren.

Weiter wird ein erfindungsgemalies Dekorelement mit einer einen
Freiformflachen-Effekt generierenden Mikrostruktur, welche vorzugsweise wie

oben dargestellt ausgebildet ist, vorzugsweise wie folgt ausgestaltet:

- Heilpragefolie, bedampft mit Alu/Cu/Cr etc. oder ZnS bzw. alternativen
Materialien; oder auch mit HRI/Metall-Kombinationen (z. B. ZnS/(Alu)

- Freiformflachen-Effekt (Surface Relief Effekt), d.h. Beugungsstrukturen,
die eine makroskopische Freiformflache simulieren, in Kombination mit
anderen visuellen Effekten

- Freiformflachen-Effekt (Surface Relief Effekt), d. h. Beugungsstrukturen,
die eine makroskopische Freiformflache simulieren, mit einer binaren
Gitterstruktur, bei der die Periodizitat/Orientierung gemaf einer
vorbestimmten Funktion variiert, mit dem Ziel einen raumlich
hervorspringendes Element zu visualisieren.

- Beabstandung der Elementflachen von der Grundflache zwischen 150
nm und 500 nm, Uberdeckt mit einem Material mit einem Brechungsindex

zwischen 1,4 und 1,7.
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Weiter ist es vorteilhaft, wenn die Anordnung der Grundelemente und die
Flachenabmessung der Projektion der jeweiligen Grundelemente gemaf einer
Funktion gewahlt wird, welche sich aus der Binarisierung einer Funktion eines
Hologramms, eines computergenerierten Hologramms oder eines Kinoforms
ergibt, und bei der als Beabstandung der Elementflachen der Grundelemente
der erste Abstand oder ein Vielfaches des ersten Abstands gewahlt wird, wie
oben ausgefuhrt. Auch hier wird die Farbinformation durch den ersten Abstand
und die Blickwinkelbereiche, bei denen diese Farbeffekte auftreten, durch die
von der Funktion bestimmte Ablenkung des Lichts durch Beugung bestimmt.
Zur Binarisierung wird z.B. die Funktion, welche beispielsweise die ReliefhOhe h
in Abhangigkeit von den x- und y-Koordinaten beschreibt, d. h. h = F(x, y) mit
einem Schwellwert bzw. Grenzwert hs verglichen und Grundelemente, in den
Bereichen der Grundebene vorgesehen, in welchen h = hg ist. Die
Beabstandung der Elementflache der Grundelemente von der Grundflache wird
hierbei durch den ersten Abstand und nicht durch h oder hs bestimmt. Ein
derartiges Dekorelement zeigt einerseits den durch den ersten Abstand
definierten ersten Farbeindruck im Streulicht- bzw. im gemaf} der
Hologrammfunktion gebeugten Licht sowie den zweiten Farbeindruck in der
nullten Beugungsordnung. Andererseits zeigt es vor allem bei Beleuchtung mit
stark gerichtetem Licht, insbesondere Laserlicht, zusatzlich eine Rekonstruktion
des Hologramms. Auf diese Weise kann ein verstecktes Sicherheitsmerkmal
direkt in die Flache des Dekorelements, welche den Farbeffekt aufweist,
integriert werden. Es ist auch moglich, als Hologramm das Bild einer
homogenen Flache zu wahlen. Dies fuhrt zu einer homogenen Farbflache
ahnlich wie bei den Zufallsstrukturen. Dennoch ist die Anordnung der
Grundelemente in diesem Fall nicht pseudo-zufallig oder zufallig, sondern einer
Funktion folgend. Die homogene Farbflache kann hierbei auch nach vorne oder
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hinten aus der Ebene des Dekorelementes herausragen, wenn das Bild der
Flache, aus welchem das Hologramm berechnet wurde, vor oder hinter der
Hologrammebene lag.

Gemal eines weiteren bevorzugten Ausflhrungsbeispiels der Erfindung weist
die Mikrostruktur Grundelemente mit unterschiedlicher Beabstandung der
Elementflache von der Grundflache in Bezug auf eine senkrecht zur
Grundebene stehende Richtung auf.

In einer oder mehreren zweiten und/oder dritten Zone des ersten Bereichs sind
die Elementflachen der Grundelemente und die Grundflache in einer senkrecht
zur Grundebene in Richtung der Koordinatenachse z verlaufenden Richtung
somit vorzugsweise beabstandet mit einem zweiten bzw. dritten Abstand, der
sich vom ersten Abstand unterscheidet und so gewabhlt ist, dass insbesondere
durch Interferenz des an der Grundflache und den Elementflachen reflektierten
Lichts im Auflicht in der ersten Beugungsordnung oder im Streulicht oder in der
nullten Beugungsordnung und/oder insbesondere durch Interferenz des durch
die Elementflachen und die Grundflache transmittierten Lichts im Durchlicht in
der ersten Beugungsordnung oder im Streulicht oder in der nullten
Beugungsordnung eine dritte bzw. vierte Farbe in den ein oder mehreren
zweiten bzw. dritten Zonen generiert wird, die sich von der ersten Farbe bzw.
zweiten Farbe unterscheidet. Neben derartigen zweiten oder dritten Zonen
kdnnen auch noch weitere Zonen vorgesehen sein, in welchen die
Elementflachen der Grundelemente in einer senkrecht zur Grundebene in
Richtung der Koordinatenachse z verlaufenden Richtung beabstandet sind mit
einem oder mehreren weiteren Abstanden, die sich von dem ersten, zweiten
und dritten Abstand unterscheidet und so gewahlt sind, dass insbesondere
durch Interferenz des an der Grundflache und den Elementflachen reflektierten
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Lichts im Auflicht und/oder insbesondere durch Interferenz des durch die
Elementflachen und die Grundflache transmittierten Lichts im Durchlicht
entsprechende weitere Farben in den ein oder mehreren weiteren Zonen
generiert werden, die sich von der ersten, dritten und vierten Farbe
unterscheidet. Der zweite, dritte, und weitere Abstand wird wie oben dargelegt
zur Erzielung der jeweiligen Farbe bei Betrachtung in der nullten
Beugungsordnung oder zur Erzielung einer entsprechenden (komplementaren)
Farbe in einer von der nullten Beugungsordnung abweichenden
Betrachtungsrichtung eingestellt, wobei vorzugsweise der zweite, dritte und
weitere Abstand zwischen 150 nm und 1000 nm, vorzugsweise zwischen

200 nm bis 600 nm gewahlt ist (bevorzugt fur Effekte im Auflicht). Fur Effekte in
Durchlicht ist vorzugsweise der zweite, dritte und weitere Abstand zwischen
300 nm und 4000 nm, vorzugsweise zwischen 400 nm bis 2000 nm gewabhilt.

Durch eine derartige Ausgestaltung der Mikrostruktur lassen sich
unterschiedliche Farbeindrtcke im ersten Bereich sowohl bei Betrachtung in der
nullten Beugungsordnung als auch beim Verkippen generieren, wodurch eine
weitere Klasse von Farbeffekten durch das Dekorelement als
Sicherheitsmerkmal bereitgestellt wird.

Gemalf einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel sind hierbei die eine oder
mehreren ersten, zweiten, dritten und weiteren Zonen jeweils so ausgeformt,
dass sie laterale Abmessungen parallel zur Grundebene im makroskopischen
Bereich aufweisen und insbesondere laterale Abmessungen, beispielsweise
Breite und Lange, von mehr als 300 uym, vorzugsweise zwischen 300 um bis
50 mm aufweisen. Durch die Ausformung dieser ersten, zweiten, dritten, vierten
und/oder weiteren Zonen als Muster und/oder Hintergrundbereiche kann so
eine optisch erkennbare Information in dem ersten Bereich durch die
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Mikrostrukturen bereitgestellt werden, welche insbesondere bei Betrachtung in
der nullten Beugungsordnung und/oder bei einem speziellen Verkippen aus der
nullten Beugungsordnung sichtbar wird.

Vorzugsweise wird in den ein oder mehreren ersten, zweiten und/oder dritten
Zonen die Flachenbelegung der jeweiligen Zonen mit den Grundelementen
lokal variiert. Durch eine derartige Variation der Flachenbelegung wird hierbei
ermoglicht, lokal den Farbhelligkeitswert der jeweiligen Zone zu modulieren und
beispielsweise zusatzlich eine Information nach Art eines Graustufenbildes

vorzusehen.

Gemalf einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weisen eine oder
mehrere der ersten, zweiten, dritten und/oder weiteren Zonen zumindest eine
laterale Abmessung parallel zur Grundebene von weniger als 300 um,
vorzugsweise zwischen 20 um und 250 um, weiter bevorzugt zwischen 30 um
und 150 um auf. Durch eine derartige Ausgestaltung der Zonen lassen sich
zahlreiche optische Effekte generieren, welche insbesondere durch additive
Farbmischung der von den ersten, zweiten, dritten und/oder weiteren Zonen

erzeugten Zonen generiert werden.

So ist es beispielsweise moglich, dass in ein oder mehreren dieser ersten,
zweiten, dritten und/oder weiteren Zonen die Flachenbelegung der jeweiligen
Zonen mit den Grundelementen unterschiedlich gewahlt ist, um so eine
unterschiedliche Farbhelligkeit der jeweiligen Zonen zu erzielen. Zwei oder
mehrere der ersten, zweiten, dritten bzw. weiteren Zonen unterscheiden sich so
in der Flachenbelegung der jeweiligen Zone mit den Grundelementen und
weisen so zwar denselben Farbwert, jedoch eine unterschiedliche Farbhelligkeit
auf.
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Weiter ist es vorteilhaft, eine oder mehrere vierte Zonen mit einer Mikrostruktur
vorzusehen, in welchen die Mikrostruktur von einer Mottenaugenstruktur
gebildet ist, und die mit der Mottenaugenstruktur versehenen Zonen sowie
erste, zweite, dritte und/oder weitere Zonen nebeneinander anzuordnen, um so
lokal eine Variation der Farbhelligkeit zu erzielen. Als Mottenaugenstrukturen
werden hierbei vorzugsweise Beugungsstrukturen mit einer Beabstandung der
Strukturelemente unterhalb der Wellenlange des sichtbaren Lichtes verwendet,
vorzugsweise unterhalb 400 nm verwendet. Diese Strukturen werden
vorzugsweise von Kreuzgittern oder Hexagonalgittern mit einer Periode im
Bereich von 200 nm bis 400 nm und einer Gittertiefe/Periodenverhaltnis
zwischen 0,5 und 2 bereitgestellt.

Gemalf einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung werden
erste, zweite, dritte und/oder weitere Zonen zur Generierung eines Mehrfarben-
oder Echtfarbenbildes eingesetzt. Vorzugsweise wird hierzu ein Ausgangsbild in
eine Vielzahl von Bildpunktbereiche unterteilt. FUr jeden der Bildpunktbereiche
des Ausgangsbildes wird ein zugeordneter Farbwert und ein zugeordneter
Farbhelligkeitswert bestimmt. Fur jeden der Bildpunktbereiche des
Ausgangsbildes wird in dem Dekorelement ein zugeordneter Bildpunktbereich
bereitgestellt, wobei jeder Bildpunktbereich zumindest eine laterale Abmessung
parallel zur Grundebene von weniger als 300 um aufweist, insbesondere
weniger als 150 um aufweist. Die Bildpunktbereiche des Dekorelements werden
jeweils mit einer oder mehreren Zonen ausgewahlt aus ersten, zweiten, dritten,
vierten und weiteren Zonen belegt. Die Auswahl der Zonen sowie der
Flachenanteile der jeweiligen Zone an dem Bildpunktbereich wird hierbei so
gewahlt, dass sich fur einen definierten Blickwinkel (z. B. 25 Grad) der

zugeordnete Farbwert und Farbhelligkeitswert des Bildpunktbereiches ergibt.
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Der Farbwert zumindest eines Bildpunktbereiches des Dekorelements ergibt
sich hierbei vorzugsweise durch additive Farbmischung der von zwei oder
mehreren unterschiedlichen Zonen der Mikrostruktur generierten Farben,
welche in dem Bildpunktbereich angeordnet sind. Der Flachenanteil dieser
Zonen an dem Bildpunktbereich bestimmt hierbei den Farbwert des jeweiligen
Bildpunktbereichs. Die Gesamtflache dieser Zonen und/oder der Flachenanteil
der mit den Mottenaugenstrukturen belegten Zonen bestimmt den
Farbhelligkeitswert des jeweiligen Bildpunktbereichs.

Werden als Grundelemente in mindestens einer der ersten, zweiten, dritten,
vierten und/oder weiteren Zonen asymmetrische Grundelemente ausgewahlt,
so variiert der Farbeindruck des jeweiligen Bildpunktbereichs und damit das
Erscheinungsbild des Mehrfarbenbildes beim Drehen um eine senkrecht auf der
Grundebene stehende Achse. Die Vorzugsrichtung der asymmetrischen
Grundelemente kann in allen Zonen mit asymmetrischen Grundelementen
gleich sein, sie kann aber auch variieren. Hierdurch ist es moglich, ein
entsprechendes, sich dynamisch beim Drehen zeigendes Mehr- oder
Echtfarbenbild im dem Bildbereich durch die Mikrostruktur zu generieren. Das
Bild kann beim Drehen beispielsweise heller und dunkler werden oder es kann
von Echtfarben zu Falschfarben oder zumindest verfalschte Farben wechseln.

Die ersten, zweiten, dritten und/oder weiteren Zonen des ersten Bereichs
koénnen beliebig mit den oben beschriebenen ersten Teilbereichen, zweiten
Teilbereichen, dritten Teilbereichen und Zellen Gberlappen. Die Ausformung der
Projektion des jeweiligen Grundelements auf die Grundebene sowie die
Anordnung der Grundelemente auf der Grundebene wird gemaf den obigen
Erlauterungen zu den ersten, zweiten und dritten Teilbereichen sowie Zellen

bestimmt. Der Abstand der Elementflache von der Grundebene wird beztglich
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der jeweiligen Zone gewahlt, und so beispielsweise hierfur der erste Abstand,
der zweite Abstand, der dritte Abstand, oder der weitere Abstand gewahlt.
Hierdurch ergeben sich weitere interessante Kombinationseffekte, welche die
Falschungssicherheit weiter erhohen.

Besonders vorteilhaft ist es hierbei, die ersten, zweiten und dritten Zellen
jeweils mit ersten, zweiten und dritten Zonen in Uberdeckung anzuordnen, und
so die Elementflachen der Grundelemente und die Grundflache in einer
senkrecht zur Grundebene verlaufende Richtung in den ein oder mehreren
ersten Zellen mit dem ersten Abstand, in den ein oder mehreren zweiten Zellen
mit dem zweiten Abstand und den ein oder mehreren dritten Zellen mit dem
dritten Abstand zu beabstanden. Weiter ist es auch moglich, lediglich einen Teil
der ersten, zweiten und dritten Zellen als erste Zonen, einen Teil der ersten,
zweiten und dritten Zellen als zweite Zonen und einen Teil der dritten Zellen als
erste, zweite und dritte Zonen auszubilden, um so beispielsweise ein sich mit
dem Betrachtungswinkel verandernde Mehrfarbenbilder oder sich beim Drehen
um eine Senkrechte zur Grundebene der Achse verandernde Mehrfarbenbilder
bereitzustellen. Weiter kbnnen so auch in einer Zelle mehrere zweite
Teilbereiche vorgesehen sein, welche als unterschiedliche erste, zweite, dritte,
und/oder weiteren Zonen ausgebildet sind und welche sich so jeweils in der
Beabstandung der Elementflache von der Grundflache unterscheiden. Durch
die zusatzliche additive Farbmischung ergeben sich auch hier in Abhangigkeit
von der Wahl der Variationsbereiche der Parameter interessanten
Farbwechseleffekte. Weiter kann auch beispielsweise durch die entsprechende
Uberlagerung eines dritten Teilbereiches durch erste, zweite, dritte und/oder
weitere Zonen die erste Information mit einer Mehrfarben-Information tberlagert

werden, wodurch sich einpragsame Farbeffekte ergeben.
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Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist es
maoglich, die Mikrostruktur in dem ersten Bereich nicht nur zweistufig, sondern
auch mehrstufig zur Erh6hung der Farbreinheit auszubilden. So weisen eines
oder mehrere der Grundelemente vorzugsweise eine oder mehrere weitere
Elementflachen auf, die jeweils im Wesentlichen parallel zu der Grundflache
verlaufen. Die eine oder mehreren weiteren Elementflachen sind in Richtung
der z-Achse von der Grundflache bei Anordnung des Grundelements in einer
der ersten Zonen mit einem Vielfachen des ersten Abstandes, bei Anordnung
der Grundelemente in einer der zweiten Zonen mit einem Vielfachen des
zweiten Abstands und bei Anordnung des Grundelements in einer der dritten
Zonen mit einem Vielfachen des dritten Abstands beabstandet, entsprechend
bei einer Anordnung in der weiteren Zone mit dem weiteren Abstand
beabstandet. Je mehr Stufen die Grundelemente aufweisen, desto reiner bzw.
starker ist der Farbeindruck. Die hohere Farbreinheit von mehrstufigen
Grundelementen ist insbesondere fur Dekorelemente mit Farbmischung und
Echtfarbenbildern hilfreich. Fur einen moglichst starken Farbeindruck bzw. eine
maoglichst hohe Farbreinheit ist es vorteilhaft, wenn die Flache aller

Elementflachen der Grundelemente in etwa gleich grof3 ist.

Weiter ist es vorteilhaft, die Elementflachen und die Grundflache zueinander
geringfugig verkippt auszubilden, insbesondere diese zwischen 5 Grad und

30 Grad, weiter bevorzugt zwischen 5 Grad bis 15 Grad gegeneinander verkippt
auszubilden. Hierdurch kann das Farbspektrum sowie der Streuwinkelbereich
erweitert werden. Allerdings schwacht eine zu starke Verkippung den Farbeffekt
ab. Die Verkippung ist besser geeignet fur binare (zweistufige) als fur

mehrstufige Grundelemente.
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Weiter ist es vorteilhaft, in dem ersten Bereich oder in einem vierten Teilbereich
des ersten Bereichs die Elementflache zur Bereitstellung einer versteckten
Information zu modulieren, welche insbesondere mittels eines Lasers oder
mittels eines Polarisators auslesbar ist. So ist es beispielsweise moglich, die
Elementflachen geman der Oberflache eines Hologramms zu modulieren,
welches lediglich bei Bestrahlung mit einem Laser seine Informationen zeigt,
um so eine versteckte Information bereitzustellen. Weiter ist es auch mdglich,
die Elementflache und/oder Grundflache mit einem Beugungsgitter einer
Gitterperiode zwischen 100 nm bis 2000 nm, weiter bevorzugt zwischen 200 nm
bis 500 nm, zu modulieren, um so eine mittels eines Polarisators lesbare
Information einzubringen. Die Modulationstiefe des Hologramms bzw. der
Beugungsagitter ist bevorzugt kleiner als 100 nm, besonders bevorzugt kleiner
als 50nm und weiter bevorzugt kleiner als 30 nm. Dadurch stort die Modulation

die Interferenz, welche den Farbeffekt erzeugt, nur gering.

Der Begriff ,im Wesentlichen parallel zu der Grundflache verlaufende
Elementflache® bedeutet in diesem Zusammenhang, dass Uber den Bereich der
Elementflache die Beabstandung der Elementflache zu der Grundflache in
einem Wertebereich verlauft, so dass, wie bereits oben ausgefthrt, durch
Interferenz des an der Elementflache und der Grundflache reflektierten bzw.
durch diese transmittierten Lichts in der nullten Beugungsordnung eine Farbe
generiert wird, wie dies oben erlautert worden ist. Vorzugsweise variiert hierzu
die Beabstandung der Elementflache des Grundelements von der Grundflache
in Richtung der z-Achse nicht mehr als 20 % weiter bevorzugt nicht mehr als
10% von ihrem Mittelwert.

Gemalf einem bevorzugten Ausfluhrungsbeispiel der Erfindung ist die

Mikrostruktur zumindest bereichsweise zwischen einer ersten Schicht des
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Dekorelements und einer zweiten Schicht des Dekorelements abgeformt, wobei
die erste Schicht eine transparente Schicht mit einem Brechungsindex ny und
die zweite Schicht eine Reflexionsschicht ist, insbesondere eine Metallschicht
eine HRI-Schicht (HRI = High Refraction Index) oder ein reflektives
Multischichtsystem ist. Die Metallschicht kann opak oder semi-transparent sein.
Das Material der Metallschicht kann sehr gut spiegelnd (z. B. Aluminium oder
Silber) sein oder auch teilweise absorbierend (z. B. Kupfer oder Chrom) sein.
Durch geschickte Wahl des Materials der Reflexionsschicht kann der Farbeffekt

noch deutlicher sichtbar gemacht werden.

Unter transparente Schicht wird hierbei eine im sichtbaren Wellenlangenbereich
eine Transmission von zumindest 50 %, weiter bevorzugt von zumindest 80 %,

aufweisende Schicht verstanden.

Wird ein derartiges Element in Reflexion betrachtet, so bestimmt sich der erste,
zweite, bzw. dritte Abstand vorzugsweise durch den Brechungsindex n4
multipliziert mit dem optischen Abstand, welcher durch die Erflullung der A/2-
Bedingung mit fur eine Wellenlange A im Bereich des sichtbaren Lichts
bestimmt ist. Hierbei muss allerdings der Betrachtungswinkel bertcksichtigt

werden.

Weiter ist es auch moglich, dass die Mikrostruktur zumindest bereichsweise
zwischen einer ersten Schicht des Dekorelements und einer dritten Schicht des
Dekorelements abgeformt ist, wobei die erste Schicht eine transparente Schicht
mit einem Brechungsindex ny und die dritte Schicht eine transparente Schicht
mit einem Brechungsindex ny ist, und wobei sich der Brechungsindex ny und
der Brechungsindex n, zumindest um 0,2 unterscheidet, sich vorzugsweise

zwischen 0,4und 1,5 unterscheidet. Wird eine derartige Mikrostruktur in
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Transmission betrachtet, so wird der erste Abstand, der zweite Abstand bzw.

dritte Abstand vorzugsweise durch die Gleichung

|n1 —n2|><h
A=t
cos(a)

bestimmt.

Gemal einem weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung weist
die Mikrostruktur einen zweiten Bereich auf, in welchem die Mikrostruktur in
Form eines linearen oder gekreuzten Sinus- oder Rechteck-Beugungsgitters,
eines 2D/3D- oder 3D-Hologramms, eine Kinegrams®, einer Mikrolinsenstruktur,
eines farbigen oder achromatischen Blaze-Gitters, einer Makrostruktur, einer
isotrop oder anisotrop Mattstruktur, einer Kombination aus obigen Strukturen,
eines Volumenhologramms, eines Dunnschichtfarbsystems oder dergleichen
ausgebildet ist, welche eine weitere optisch erkennbare Information generiert.
Vorzugsweise weisen die vom ersten Bereich und vom zweiten Bereich
generierten optischen Informationen sich erganzende oder zueinander in
Beziehung stehende Informationen auf, wodurch Falschungsversuche
unmittelbar erkennbar werden. Der erste und zweite Bereich kdnnen
beispielsweise mosaikartig verschachtelt sein. Der zweite Bereich kann aber
auch in Form von feinen Linien, z. B. Guillochen, Gber den ersten Bereich
angeordnet sein, etc. Der zweite Bereich kann auch eine ein- oder mehrfarbig
bedruckte Flache sein.

Das Dekorelement ist vorzugsweise in Form einer Transferfolie, einer
Laminierfolie, eines Sicherheitsfadens oder eines Etiketts ausgebildet. Das
Dekorelement weist so neben der Mikrostruktur vorzugsweise noch eine oder

mehrere Kunststoffschichten und/oder Papierschichten, Kleberschichten,
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Haftvermittlungsschichten und auch weitere Dekorschichten auf, welche

vorzugsweise noch weitere Informationen in dem Dekorelement bereitstellen.

Das Dekorelement kann eingesetzt werden, um einen besonders guten Schutz
vor Falschungen zu schaffen. Es wird auf Sicherheitsdokumenten wie
Banknoten, Kreditkarten, Passdokumenten, Personalausweisen etc. eingesetzt,
um eine Nachahmung zu erschweren. Dekorelemente mit diffraktiver Struktur
kdnnen auch in eine Kreditkarte, eine ID-Karte, in ein Passdokument, einen
Personalausweis etc. im Rahmen eines Schichtaufbaus integriert sein.
Aufkleber mit Hologrammen befinden sich auf zu schutzenden kommerziellen
Produkten oder Waren. Auch Verpackungen von zu schitzenden
kommerziellen Produkten oder Waren oder Druckerzeugnissen werden mit
derartigen Dekorelementen versehen, als Falschungsschutz und/oder als

Dekorationselement zur Bereitstellung eines dekorativen Effekts.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von mehreren Ausfuhrungsbeispielen

unter Zuhilfenahme der beiliegenden Zeichnungen beispielhaft erlautert.

Fig. 1a zeigt eine schematische Draufsicht auf ein Sicherheitsdokument

mit einem Dekorelement.

Fig. 1b zeigt eine schematische Schnittdarstellung des
Sicherheitsdokuments nach Fig. 1a.

Fig. 1c zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts des

Dekorelements nach Fig. 1a.
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zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts einer

Mikrostruktur

zeigen jeweils eine schematische, dreidimensionale Darstellung

einer Mikrostruktur.

zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Mikrostruktur mit

mehreren Grundelementen.

zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Dekorelements

mit mehreren Grundelementen.

zeigt eine schematische Draufsicht auf zwei Grundelemente zur

Verdeutlichung des an den Grundelementen gestreuten Lichts.

zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Dekorelements

mit mehreren Grundelementen.

zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Mikrostruktur mit

mehreren Grundelementen.

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bereich einer

Mikrostruktur mit mehreren asymmetrischen Grundelementen.

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bereich einer

Mikrostruktur mit mehreren asymmetrischen Grundelementen.
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zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bereich einer
Mikrostruktur, welche Teilbereiche mit unterschiedlich orientierten

asymmetrischen Grundelementen aufweist.

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bereich einer
Mikrostruktur mit asymmetrischen und symmetrischen

Grundelementen.

zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines Bereichs einer
Mikrostruktur mit asymmetrischen Grundelementen bei

unterschiedlicher Beleuchtungs- und/oder Betrachtungsrichtung.

zeigt eine schematische Draufsicht auf mehrere Grundelemente.

zeigt eine schematische dreidimensionale Darstellung einer

Mikrostruktur mit mehreren Grundelementen.

zeigt eine schematische Schnittdarstellung der Mikrostruktur nach
Fig. 8a.

zeigt eine schematische Draufsicht auf eine Zelle eines
Dekorelements, welche in mehrere Teilbereiche unterteilt ist, die
jeweils mit Grundelementen belegt sind.

zeigt eine schematische Darstellung zur Verdeutlichung des
Aufbaus der Mikrostrukturen im Bereich der Zelle nach Fig. 9a.
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10a zeigt eine Fotografie einer Draufsicht auf einen Bereich des

Dekorelements.

10b zeigt ein Spektrum eines ersten Farbeindrucks des Dekorelements
nach Fig. 10a sowie das dazugehoérige Farbdiagramm.

11a zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt einer
Mikrostruktur mit mehreren Grundelementen.
11b zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Dekorelements

im Bereich des Ausschnitts nach Fig. 11a.

11c und

11d zeigen jeweils Diagramme, welche die wellenlangenabhangige
Beugungseffizienz einer Mikrostruktur verdeutlichen.

12a zeigt Diagramme zur Verdeutlichung der Binarisierung einer
Funktion.

12b zeigt schematische Draufsichten auf Darstellungen.

12¢ zeigt schematische Draufsichten auf Schnitte der Darstellungen
nach Fig. 12b
12d zeigt ein Foto eines binaren Hologrammes.
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zeigt eine schematische dreidimensionale Darstellung eines
Ausschnitts einer Mikrostruktur mit zwei Grundelementen

unterschiedlicher Hbhe.

zeigt mehrere schematische Draufsichten auf einen Bereich eines

Dekorelements.

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bereich eines
Dekorelements bei Betrachtung unter unterschiedlichen

Betrachtungs-/Beleuchtungswinkeln.

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Bildbereich eines
Dekorelements,

zeigt eine schematische Draufsicht auf einen Ausschnitt des
Bildbereichs nach Fig. 14a mit mehreren Bildpunktbereichen.

zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Ausschnitts des
Dekorelements nach Fig. 14b.

zeigt mehrere Diagramme zur Verdeutlichung der Modulierung
von Elementflachen einer Mikrostruktur mit mehreren

Grundelementen.

zeigt eine schematische dreidimensionale Darstellung eines

Ausschnitts aus einer Mikrostruktur.

zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Dekorelements.
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Fig. 1a und Fig. 1b zeigen eine Draufsicht bzw. eine Schnittdarstellung eines

Sicherheitsdokuments 1, welches mit einem Dekorelement 2 versehen ist.

Bei dem Sicherheitsdokument 1 handelt es sich bei der Ausfihrungsform nach
Fig. 1a und Fig. 1b um eine Banknote. Es ist jedoch auch moglich, dass es sich
bei dem Sicherheitsdokument 1 um ein beliebiges anderes
Sicherheitsdokument, beispielsweise ein ID-Dokument, wie einen
Personalausweis, einen Reisepass oder einen Firmenausweis, um eine
Kreditkarte oder Geldkarte, um ein Softwarezertifikat, um einen
Sicherheitsaufkleber zur Warensicherung oder um ein Sicherheitsetikett
handelt.

Das Sicherheitsdokument 1 weist ein Tragersubstrat 10 auf, auf welches das
Dekorelement 2 appliziert ist. Das Tragersubstrat 10 besteht hierbei
vorzugsweise aus einem Papiersubstrat. Es ist jedoch auch moglich, dass das
Tragersubstrat 10 aus einem Kunststoffsubstrat oder aus einem
mehrschichtigen Substrat mit einem oder mehreren Kunststoff- und/oder
Papierschichten besteht. Weiter ist es auch moglich, dass in das Tragersubstrat
10 Sicherheitsmerkmale, beispielsweise Wasserzeichen oder
Mikroperforationen, eingebracht sind, und dass das Tragersubstrat 10 mit
weiteren Dekorelementen, Aufdrucken und Ahnlichem versehen ist, welche
weitere Sicherheitsmerkmale zur Verfugung stellen.

Das Dekorelement 2 weist — wie in Fig. 1a gezeigt — eine streifenformige
Formgebung auf und Uberspannt die gesamte Breite des Tragersubstrats 10
von der oberen Langskante des Tragersubstrats bis zur unteren Langskante
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des Tragersubstrats. In dem Tragersubstrat 10 ist weiter ein transparentes
Fenster 11 eingebracht, welches von dem Dekorelement 2 abgedeckt ist. Das
transparente Fenster 11 kann — wie in Fig. 1b gezeigt — in Form einer
Ausnehmung in dem Tragersubstrat 10 realisiert sein, welche beispielsweise
durch eine entsprechende Stanzung oder ein entsprechendes Wasserzeichen
in das Tragersubstrat 10 eingebracht ist. Es ist jedoch auch méglich, dass das
transparente Fenster 11 von einem transparenten Bereich des Tragersubstrats
gebildet wird, insbesondere dann, wenn das Tragersubstrat aus einem
transparenten Kunststoffsubstrat besteht.

Das Dekorelement 2 weist nun mehrere Bereiche auf, in welchen im Auflicht
oder im Durchlicht von dem Dekorelement 2 ein optischer Effekt generiert wird.
In Fig. 1a sind von diesen Bereichen zum einen Bereiche 31 und 33 gezeigt,
welche im Bereich des transparenten Fensters angeordnet sind und welche in
Durchlichtbetrachtung einen optischen Effekt generieren. Weiter sind Fig. 1a
Bereiche 32 und 34 gezeigt, in welchen in Auflichtbetrachtung, d. h. in Reflexion
ein optischer Effekt generiert wird. Die Bereiche 31 und 33 sind weiter von
einem Hintergrundbereich 35 umgeben, in dem das Dekorelement 2
beispielsweise bei Durchlichtbetrachtung ein transparentes Erscheinungsbild
zeigt. Weiter sind die Bereiche 32 und 34 von einem Hintergrundbereich 36
umgeben, in welchem das Dekorelement 2 in Reflexion einen optischen Effekt
zeigt, beispielsweise ein metallisch glanzendes oder mattes oder auch farbiges
Erscheinungsbild zeigt.

Das Dekorelement 2 weist in dem Bereich 31, 32, 33 und 34 eine Mikrostruktur
auf, welche wie oben beschrieben im Auflicht oder im Durchlicht einen
optischen Effekt generiert. Die Mikrostruktur weist hierbei in den Bereichen 31
und 32 eine spezielle Ausgestaltung auf und umfasst eine Grundflache und
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mehrere Grundelemente, die jeweils eine gegenuber der Grundflache erhdhte
und versenkte Elementflache und einen zwischen der Elementflache und der
Grundflache angeordnete Flanke aufweisen. Die genaue Ausgestaltung der
Mikrostruktur in den Bereichen 31 und 32 wird im Folgenden detailliert anhand

der Figuren Fig. 1c bis Fig. 16 erlautert.

In den Bereich 33 und 34 ist die Mikrostruktur in Form eines Beugungsgitters,
eines Hologramms, eines KINEGRAM®, einer Mikrolinsenstruktur, eines Blaze-
Gitters, einer Makrostruktur oder einer sonstigen, sich von der Ausbildung der
Mikrostruktur in dem Bereich 31 und 32 unterscheidenden Reliefstruktur
ausgeformt, so dass das Dekorelement 2 in den Bereichen 31 und 32 einerseits
und in den Bereichen 33 und 34 andererseits unterschiedliche optische Effekte,
insbesondere unterschiedliche optisch variable Effekte erzeugt. Vorzugsweise
sind — wie in der Figur 1a angedeutet — die Bereiche 32 und 34 und ggf. auch
die Bereiche 31 und 33 benachbart zueinander angeordnet und bilden
vorzugsweise sich erganzende und/oder mosaikartig verschachtelte
Darstellungen, um so die Falschungssicherheit weiter zu erhéhen.

Die Anordnung der Bereiche 31 und 33 im Bereich des transparenten Fensters
11 sowie die Anordnung der Bereiche 32 und 34 im reflektiven Bereich des
Dekorelements 2 ist nicht auf die in Fig. 1a gezeigte Anordnung beschrankt,
sondern sowohl die Anzahl als auch die Anordnung der Bereiche 31 bis 36
kann beliebig erfolgen. Weiter kann sich auch die Formgebung des
Dekorelements 2 von der in Fig. 1 a und Fig. 1b gezeigten Formgebung
unterscheiden und beispielsweise die Form eines Patches oder eines
Sicherheitsfadens besitzen. Weiter ist es auch moglich, dass das Dekorelement
2 nicht Uber einen transparenten Bereich verflgt, der fir eine
Durchlichtbetrachtung ausgelegt ist, und somit lediglich Gber die Bereiche 34,
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32 und 36 verfugt. Umgekehrt kann es auch sein, dass das Dekorelement 2
lediglich fur die Durchlichtbetrachtung ausgelegt ist und somit lediglich Gber die
Bereiche 31, 33 und 35 verfugt.

Das Dekorelement 2 ist dem Ausfluhrungsbeispiel nach Fig. 1a und Fig. 1b als
Laminierfolie ausgebildet. Gemaf} weiteren bevorzugten Ausfuhrungsbeispielen
ist das Dekorelement 2 als Transferfolie, insbesondere als Heil3pragefolie, oder
als Sicherheitsfaden ausgebildet. Weiter ist es auch von Vorteil, dass
Dekorelement 2 in das Schichtgebilde des Sicherheitsdokuments 1 zu
integrieren, beispielsweise wenn es sich bei dem Sicherheitsdokument 1 um ein
kartenformiges Sicherheitsdokument, beispielsweise eine Kreditkarte oder ein
ID-Dokument, insbesondere um eine multilagige Polycarbonat-Karte, handelt. In
diesem Fall wird das Dekorelement von einer oder mehreren Schichten des
Sicherheitsdokuments bereitgestellt. Es ist weiter auch mdglich, dass das
Dekorelement 2 nicht Teil eines Sicherheitsdokuments ist und beispielsweise in
Form einer Transferfolie, eines Etiketts oder eines Aufklebers ausgebildet ist.

Fig. 1c zeigt nun eine Schnittdarstellung eines Ausschnitts des Dekorelements
2, bei einer Ausbildung des Dekorelements 2 als Laminierfolie.

Das Dekorelement 2 weist bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Tragerfolie 21,
eine Haftvermittlungsschicht 22, eine Kunststoffschicht 23, eine
Reflexionsschicht 24, eine Kunststoffschicht 25 und eine Klebeschicht 26 auf.

Die Tragerfolie 21 besteht vorzugsweise aus einer transparenten
Kunststofffolie, beispielsweise einer PET oder BOPP-Folie, einer Schichtdicke
zwischen 20 ym und 250 um. Die Oberflache der Tragerfolie kann mit einer

oder mehrerer Funktionsschichten versehen sein, z. B. zur Verbesserung der
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Bedruckbarkeit. Die Kunststoffschicht 23 besteht vorzugsweise aus einer
transparenten Kunststoffschicht, welche im Bereich des sichtbaren Lichts eine
Transmissivitat von mehr als 50 %, vorzugsweise von mehr als 80 % aufweist.
Es ist hierbei auch moglich, dass die Kunststoffschicht 23 oder die Tragerfolie
21 auch mit einem Farbstoff eingefarbt ist. Eine Einfarbung kann die
Farbeindricke verandern und beeinflusst insbesondere auch die Ausbildung
der komplementaren Farbeindrucke.

Bei der Kunststoffschicht 23 handelt es sich vorzugsweise um eine Lackschicht,
welche die Abformung einer Reliefstruktur in eine Oberflache der
Kunststoffschicht 23 durch thermisches Replizieren oder mittels UV-Replikation
ermoglicht. Bei der Kunststoffschicht 23 handelt es sich so vorzugsweise um
einen thermoplastischen Lack oder um einen UV-hartbaren Lack.

Bei der Reflexionsschicht 24 handelt es sich vorzugsweise um eine opake
Reflexionsschicht, welche vorzugsweise im Bereich des flr das menschliche
Auge sichtbaren Licht eine Transmissivitat von weniger als 50 %, weiter
bevorzugt von weniger als 20 % aufweist. Diese Werte beziehen sich auf
Bereiche ohne Mikrostruktur, d. h. Spiegelflachen.

Bei der Reflexionsschicht 24 handelt es sich vorzugsweise um
Reflexionsschicht aus Metall, insbesondere aus Aluminium, Silber, Chrom oder
Kupfer. Weiter ist es auch moglich, dass die Reflexionsschicht 24 aus einem
hochbrechenden Material (HRI = High Refraction Index), beispielsweise aus
ZnS oder TiO2 bestenht. Die Reflexionsschicht 24 weist bei ihrer Ausgestaltung
als Metallschicht vorzugsweise eine Dicke im Bereich von 10 nm bis 100 nm
und bei ihrer Ausgestaltung aus einem HRI-Material zwischen 40 nm und
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200 nm auf. Die Reflexionsschicht 24 kann vollflachig oder nur partiell

vorliegen.

Weiter ist es auch moglich, dass die Reflexionsschicht 24 aus einem
Multischichtsystem besteht. Die Reflexionsschicht 24 kann so beispielsweise
aus einer Abfolge von hoch- und niederbrechenden Materialien bestehen oder
aus einer Abfolge einer Absorptionsschicht, einer Distanzschicht und einer
Reflexionsschicht bestehen und so beispielsweise als Fabry-Pérot-Filter
ausgebildet sein. Ein derartiges Multischichtsystem besteht so beispielsweise
aus einer semi-transparenten Metallschicht, einer dielektrischen
Abstandsschicht und einer Spiegelschicht, beispielsweise einer 8 nm-
Chromschicht, einer 400 nm-SiO.-Schicht oder Polymerschicht und einer

50 nm-Aluminiumschicht. Die Reflexionsschicht 24 kann vollflachig oder nur
partiell vorliegen.

Die Kunststoffschicht 25 besteht vorzugsweise aus einem transparenten
polymeren Material und weist optional — wie weiter unten erlautert — zumindest
im Bereich der Bereiche 31 einen Brechungsindex auf, welcher sich vom
Brechungsindex der Kunststoffschicht 23 um mindestens 0,2 unterscheidet.
Wenn keine Reflexionsschicht 24 vorgesehen ist, kann die Kunststoffschicht 25
die Funktion einer Reflexionsschicht erfullen.

Die Kunststoffschichten 23 und 25 weisen vorzugsweise eine Schichtdicke

zwischen 1 ym und 8 um auf.

Die Kleberschicht 26 weist eine Schichtdicke zwischen 1 ym und 10 pm auf und
dient zur Festlegung des Dekorelements 2 auf dem Tragersubstrat 10. Die
Kleberschicht 26 besteht vorzugsweise aus einem HeilRkleber, einem Kaltkleber
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und/oder aus einem UV-hartbaren Kleber. Es ist hierbei auch mdglich, dass die

Kleberschicht 26 zweilagig oder mehrlagig ausgebildet ist.

Das Dekorelement 2 ist weiter im Bereich des transparenten Fensters 11
transparent ausgebildet, so dass samtliche im Bereich des transparenten
Fensters 11 vorgesehenen Schichten des Dekorelements 2 transparent
ausgebildet sind. So ist beispielsweise die Kleberschicht 26 vorzugsweise auch
transparent und klar ausgebildet, mindestens im Bereich des transparenten
Fensters 11 transparent und klar ausgebildet.

Das Dekorelement 2 kann neben den in Fig. 1c gezeigten Schichten noch Uber
weitere Dekorschichten, Haftvermittlungsschichten, Kleberschichten und
Tragerschichten verfligen. Weiter ist es auch moglich, dass das Dekorelement
lediglich aus der Schicht 23 besteht, und insbesondere auch auf die
Haftvermittlungsschicht 22, die Tragerfolie 21, die Kunststoffschicht 25 und/oder
die Kleberschicht 26 verzichtet wird.

Zur Herstellung des Dekorelements 2 werden auf die Tragerfolie 21 zunachst
die Haftvermittlungsschicht 22 und sodann die Kunststoffschicht 23
aufgebracht. Sodann wird in die Kunststoffschicht 23 mittels eines
Replizierwerkzeugs, beispielsweise einer Replizierwalze, eine Mikrostruktur 4
abgeformt. Das Abformen der Mikrostruktur 4 kann hierbei beispielsweise unter
Einsatz von Hitze und Druck bei Verwendung eines thermoplastischen
Replizierlacks fur die Kunststoffschicht 23 oder mittels anschlielRender UV-
Bestrahlung bei Einsatz eines UV-hartbaren Replizierlacks als Kunststoffschicht
23 erfolgen. Anschliellend wird die Reflexionsschicht 24 aufgebracht,
beispielsweise aufgedampft oder aufgesputtert oder aufgedruckt. Anschliel3end
wird die Reflexionsschicht 24 optional wieder bereichsweise entfernt,
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beispielsweise im Bereich des transparenten Fensters 11 wieder entfernt.
Hierbei ist es auch moglich, die Reflexionsschicht 24 auch lediglich in
musterformiger Form in dem Bereich 32, 33 und 36 vorzusehen und so ein
zusatzliches Designelement in dem Dekorelement 2 einzubringen.
Anschliefiend wird die Kunststoffschicht 25 und sodann die Kleberschicht 26

beispielsweise mittels eines Druckverfahrens aufgebracht.

Die Mikrostruktur 4 ist beispielsweise in den Bereichen 35 und 36 als
Spiegelflache und in den Bereichen 33 und 34 als diffraktive Struktur 42
ausgeformt. In den Bereichen 31 und 32 weist die Mikrostruktur 4 eine
Grundflache 40 und mehrere Grundelemente 41 auf, die jeweils eine gegenlber
der Grundflache erhdhte oder versenkte Elementflache und eine zwischen der
Elementflache und der Grundflache angeordnete Flanke aufweist. Die
Elementflachen der Grundelemente 41 verlaufen jeweils im Wesentlichen
parallel zu der Grundflache 40. In einer oder mehreren ersten Zonen der
Bereiche 31 und 32 sind die Elementflachen der Grundelemente 41 und die
Grundflache in einer senkrecht zu einer von der Grundflache 40 definierten
Grundebene beabstandet mit einem ersten Abstand, der so gewahlt ist, dass
durch Interferenz des an der Grundflache 40 und den Elementflachen
reflektierten Lichts in den Bereichen 32 im Auflicht in der ersten oder einer
héheren Beugungsordnung oder im Streulicht eine erste Farbe generiert wird
und/oder dass durch Interferenz des durch die Elementflachen und die
Grundflache 40 in den Bereichen 31 transferierten Lichts im Durchlicht in der
ersten oder einer hdheren Beugungsordnung oder im Streulicht eine erste

Farbe in den ein oder mehreren ersten Zonen generiert wird.

Fig. 1d zeigt einen Ausschnitt der Mikrostruktur 4 in dem Bereich 31, 32. Die
Mikrostruktur 4 weist die Grundflache 40 und die Grundelemente 41 auf, die
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jeweils eine gegenuber der Grundflache 40 erh6hte oder versenkte
Elementflache 411 und eine zwischen den Elementflachen 411 und der
Grundflache 40 angeordnete Flanke 410 aufweisen. Die Elementflachen 411
der Grundelemente 41 verlaufen im Wesentlichen parallel zu der Grundebene.
Die zu der jeweiligen Flanke 410 benachbarte Elementflache 411 und die zu
dieser benachbarten Grundflache 40 sind in einer senkrecht auf der
Grundebene stehenden Richtung in einer Stufenhéhe h voneinander
beabstandet. Vorzugsweise ist die Flanke 410 der Mikrostruktur 4 als Flache
definiert, deren H6he mindestens 10 % der Stufenhéhe h héher als die
benachbarte Grundflache 40 und mindestens 10% der Stufenhéhe h tiefer als

die der benachbarten Elementflache 411 ist.

Im Falle einer zweidimensionalen Struktur der Periode p und einer auf die
Grundebene projizierten Flache Af der Flanke 410 ist der auf die Grundebene
projizierte Flachenanteil Af der Flanke

100%e2 e LA

p

Dieser Flachenanteil der Flanken 410 ist vorzugsweise kleiner 50 %, weiter
bevorzugt kleiner 40 %, noch weiter bevorzugt kleiner 30 % und besonders
bevorzugt kleiner 20 %. Es hat sich gezeigt, dass eine Erhéhung des
Flachenanteils der Flanken 410 zu einer Reduzierung der Effizienz fuhrt und
das die Farben zudem pastellartiger, also unreiner bzw. weilhaltiger, werden.
Damit der Flachenanteil der Flanken kleiner XX % ist, muss der mittlere
Flankenwinkel y folgende Bedingung erfullen:

Yy 2 arctan f
(100% —2¢10%) @ XX % e p
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Die spezielle Ausgestaltung der Mikrostruktur 4 in den Bereichen 31 und 32

wird nun im Folgenden anhand der Figuren Fig. 2a bis Fig. 16 erlautert.

Die Mikrostruktur 4 weist in den Bereichen 31 und 32 oder in einem Teilbereich
der Bereiche 31 und 32 beispielsweise die in den schematischen
dreidimensionalen Darstellungen von Fig. 2a und Fig. 2b gezeigte Formgebung
auf. Die Mikrostruktur 4 weist hier die Grundflache 40 auf, welche, wie in den
Figuren Fig. 2a und Fig. 2b angedeutet, eine durch die Koordinatenachsen x
und y aufgespannte Grundebene definiert. Die Grundelemente 41 weisen
Elementflachen 411 auf, welche, wie in den Figuren Fig. 2a und Fig. 2b gezeigt,
gegenuber der Grundflache 40 erhoht angeordnet sind. Weiter ist es auch
moglich, dass die Mikrostruktur 4 nicht in die untere Oberflache der
Kunststoffschicht 23, sondern in deren oberen Oberflache abgeformt sind und
so die Elementflachen 411 nicht erhdht, sondern versenkt gegentber der
Grundflache 40 angeordnet sind. Zwischen den Elementflachen 411 und der
Grundflache 40 sind weiter Flanken 410 angeordnet. In dem
Ausflhrungsbeispiel nach Fig. 2a und Fig. 2b bestehen die Grundelemente 41
somit jeweils aus einer Elementflache 411 und einer diese umschlief’ende
Flanke 410. Die Elementflache 411 ist zu einer senkrecht von den
Koordinatenachsen x und y definierten Grundebene in Richtung einer
Koordinatenachse z verlaufenden Richtung beabstandet mit einem speziellen
Abstand, der so gewahlt ist, dass im Auflicht bzw. im Durchlicht in der ersten
oder einer hbheren Beugungsordnung oder im Streulicht eine erste Farbe
generiert wird, wie dies spater auch noch detailliert erlautert wird.

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2a sind die Grundelemente 41 in Form
von Zylindern ausgeformt, welche pseudo-zufallig auf der
Grundebeneangeordnet sind. Weiter ist es auch maoglich, dass die
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Grundelemente 41 eine beliebig andere Formgebung besitzen. So zeigt Fig. 2b

beispielsweise eine Ausformung der Grundelemente 41 in Form von Quadern.

Die Elementflachen 411 sind, wie in den Figuren Fig. 2a und Fig. 2b gezeigt,
vorzugsweise parallel zur Grundflache 40 angeordnet. Es ist jedoch auch
moglich, dass die Elementflachen 411 zur Grundflache 40 nur lediglich im
Wesentlichen parallel angeordnet sind und so beispielsweise die
Elementflachen 411 zur Grundflache 40 leicht verkippt sind. Hierbei hat es sich
als vorteilhaft herausgestellt, dass eine Verkippung der Elementflachen 411
gegenuber der Grundflache 40 im Bereich zwischen 5 Grad und 30 Grad,
bevorzugt im Bereich von 5 Grad bis 15 Grad eine VergroRerung des
Streuwinkelbereichs sowie des Farbspektrums ermdglicht. Unter ,im
Wesentlichen parallel” ist in diesem Zusammenhang auch eine derartige
Verkippung der Elementflachen 411 gegenuber der Grundflache 410 zu

verstehen.

Die Flachenbelegung des Bereichs oder Teilbereichs mit den Grundelementen
betragt vorzugsweise zwischen 30 % und 70 %, weiter bevorzugt zwischen
40% und 60 %, und weiter bevorzugt mdglichst etwa 50 % bzw. 1/2. Dies qilt fur
zweistufige Mikrostrukturen. Bei dreistufigen Mikrostrukturen ist die
Flachenbelegung bevorzugt moglichst etwas 2/3, bei vierstufigen

Mikrostrukturen maoglichst 3/4, etc.

Der Flankenwinkel der Flanken 410 ist vorzugsweise grof3er als 70 Grad, weiter
bevorzugt groker als 80 Grad, und weiter bevorzugt moglichst in etwa 90 Grad,
wie dies in den Ausfuhrungsformen gemal der folgenden Ausflhrungsbeispiele

gezeigt ist.



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

57

Fig. 2c zeigt nun eine Ausfuhrungsform, bei der die Grundelemente 41 in den
Bereichen 31 und 32 bzw. in einem Teilbereich der Bereiche 31 und 32 pseudo-
zufallig angeordnet sind. Die Mikrostruktur 4 setzt sich so aus einem oder
mehreren Grundelementen zusammen, wobei die Anordnung der
Grundelemente in der x-/y-Ebene pseudo-zufallig ist. Diese pseudo-zufallige
Anordnung unterdruckt bzw. reduziert ungewtnschte diffraktive Effekte, da
keine periodischen Strukturen wie bei einem Gitter mehr vorliegen. Fig. 2c¢ zeigt
nun eine Draufsicht in eine senkrecht auf der Grundebene stehenden Richtung,
d. h. in Richtung der z-Koordinatenachse, auf einen Ausschnitt eines derartigen
Bereichs der Mikrostruktur 4 mit mehreren Grundelementen 41 und der
Grundflache 40. In der Darstellung nach Fig. 2c¢ sind so die Projektionen der
Grundelemente 41 auf die Grundebene in einer senkrecht auf der Grundebene
stehenden Richtung gezeigt, welche hier mit den Elementflachen 411 aufgrund
der Ausbildung des Flankenwinkels der Flanken 410 als 90 Grad-Winkel
zusammenfallen. Wird der Flankenwinkel geringer gewahlt, so vergroRert sich

die Flache der Projektion entsprechend.

Die lateralen Ausdehnungen Ax und Ay der Grundelemente in der x-/y-Ebene
liegen im Bereich von 0,25 pm bis 50 um, vorzugsweise zwischen 0,4 um und
20 um und weiter bevorzugt zwischen 0,75 um und 10 ym. Unter ,lateraler
Ausdehnung der Grundelemente® ist hierbei die lateral Ausdehnung der
Projektion der Grundelemente in einer senkrecht zur Grundebene stehenden
Richtung zur verstehen. Der minimale Abstand benachbarter Grundelemente
As ist bei dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2c pseudo-zufallig gewanhlt.
Vorzugsweise kann hierbei der minimale Abstand benachbarter Grundelemente
As nicht alle moglichen Werte einnehmen, sondern nur Werte aus einem
engeren, vordefinierten Variationsbereich. Vorzugsweise ist so die Anordnung
der Grundelemente 41 derart eingeschrankt, dass die Grundelemente 41 nicht
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uberlappen und gleichzeitig der minimale Abstand As nicht grofRer als 300 pm
ist, bevorzugt nicht groRer als 50 um ist. Werden Uberlappende Grundelemente
zugelassen, so werden diese bevorzugt so hergestellt, dass die Ebene am
Uberlappungsbereich die gleiche Héhe hat wie nicht (iberlappende Bereiche der
Grundelemente. Vorzugsweise betragt der minimale Abstand As zwischen zwei
benachbarten Grundelementen zwischen 0,5 um und 50 pm, weiter bevorzugt

zwischen 0,5 ym und 20 pm,

Vorzugsweise wird eine derartige pseudo-zufallige Anordnung der
Grundelemente 41 dadurch erreicht, dass in dem entsprechenden Bereich oder
Teilbereich ein zweidimensionales, von der x- und y-Achse aufgespanntes
Raster vorgesehen ist, welches eine Regelposition des jeweiligen
Grundelements 41 in der Grundebene definiert. Die Grundelemente werden nun
in diesem Bereich oder in diesem Teilbereich durch eine pseudo-zufallige
Verschiebung aus der jeweiligen Regelposition in Richtung der
Koordinatenachsen x und/oder y positioniert, wobei der Variationsbereich dieser
pseudo-zufalligen Verschiebung so gewahlt ist, dass bevorzugt die oben
dargelegten Bedingungen fur die minimale Beabstandung zweiter benachbarter

Grundelemente 41 eingehalten werden.

Weiter ist es auch moglich, dass jeweils der minimale Abstand zweier
benachbarter Grundelemente pseudo-zufallig bestimmt wird und sodann
ausgehend von diesen beiden Grundelementen wiederum der minimale
Abstand der zu diesen Grundelementen benachbarten Grundelemente pseudo-
zufallig ausgewahlt wird usw. und auf diese Weise eine entsprechend pseudo-

zufallige Positionierung der Grundelemente 41 erzielt wird.
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Die pseudo-zufallige Variation, beispielsweise die pseudo-zufallige
Verschiebung der Grundelemente aus der Regelposition oder die pseudo-
zufallige Variation des minimalen Abstands der Grundelemente kann hierbei
alle Werte aus dem engeren, vordefinierten Variationsbereich mit gleicher
Wahrscheinlichkeit bertcksichtigen. Es ist jedoch auch moglich, dass eine
mathematische Funktion fur die Wahrscheinlichkeit der Berlcksichtigung eines
Werts aus diesem Variationsbereich eingesetzt wird. Beispiele solcher
Funktionen sind die Gaul3-Funktion sowie eine invertierte Gaul}-Funktion.
Weiter ist es auch moglich, dass der vordefinierte Variationsbereich mehrere
vordefinierte Werte umfasst, aus denen pseudo-zufallig ein Wert ausgewanhlt
wird. So ist es beispielsweise moglich, die minimale Beabstandung As zweier
Grundelemente 41 aus einem Variationsbereich auszuwahlen, welcher

beispielsweise 10 Werte in einer Abstufung von 0,5 um umfasst.

Fig. 3a zeigt nun eine schematische Schnittdarstellung des Dekorelements 2 im
Bereich der Mikrostruktur 4 nach Fig. 2c. Das Dekorelement 2 weist hier die
Kunststoffschichten 23 und 25 sowie die Reflexionsschicht 24 auf. Die
Kunststoffschicht 23 weist einen Brechungsindex ns und die Kunststoffschicht
25 einen Brechungsindex n; auf. Die Mikrostruktur 4 weist die Grundflache 40
sowie mehrere Grundelemente 41 mit den Elementflachen 411 und den
Flanken 410 auf. Die Mikrostruktur 4 ist mit der Reflexionsschicht 24
beschichtet, welche eine Dicke d aufweist, und ist weiter in die
Kunststoffschichten23 und 25 eingebettet. Wie bereits oben ausgefuhrt, ist der
Flankenwinkel der Flanken 410 groRer als 70 Grad, insbesondere grofier als
80 Grad und bevorzugt nahezu senkrecht (nahezu 90 Grad) ausgebildet. Die
unteren Oberflachen der Reflexionsschicht 24 im Bereich der Elementflachen
411 und im Bereich der Grundflache 40 sind voneinander in Richtung der z-
Achse mit einer HOhe h beabstandet, so dass der erste Abstand, d. h. die



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

60

Beabstandung 61 der Elementflachen 411 von der Grundflache 40 ebenfalls
den Wert h besitzt.

Das aus Luft auf das Dekorelement 2 in einem Einfallswinkel a* einfallende
Licht 50 wird an der Kunststoffschicht 23 gebrochen und trifft so unter
BerUcksichtigung der Lichtbrechung auf die Grundelemente 41 sowie die
Grundflache 40 der Mikrostruktur 4 unter dem Winkel a auf. Dabei gilt das

Brechungsgesetz von

sin(a”)= n, xsin(a)

Das auf die Mikrostruktur einfallende Licht 50 wechselwirkt auf zwei Wegen mit
der Mikrostruktur 4. Erstens wird das einfallende Licht 50 aufgrund der
Reflexion an der Reflexionsschicht 24 in den durch die Elementflachen 411 und
die Grundflache 40 bestimmten, mit dem Abstand 61 und damit dem Wert h
beabstandeten Ebenen reflektiert. Dabei gilt das Reflexionsgesetz von
Einfallswinkel = Ausgangswinkel. Das von diesen beiden Ebenen reflektierte
Licht interferiert konstruktiv und destruktiv. Konstruktive Interferenz ergibt sich

fur die Wellenlange A, wenn:
A =2xn, xhxcos(a)

ist. FUr den Winkel a von 20 Grad und n1 = 1,5 ergibt sich so beispielsweise ein
blauer Farbeindruck in der direkten Reflexion, d. h. in der nullten
Beugungsordnung, wenn die H6he h = 160 nm ist. Ein grtnlicher Farbeindruck
ergibt sich fur h = 195 nm und ein rotlicher Farbeindruck fur h = 230 nm. Je
nach Abstand 61 und damit H6he h der Mikrostruktur sowie dem
Brechungsindex n1 entsteht somit ein unterschiedlicher Farbeindruck bei

Betrachtung des Dekorelements 2 in der nullten Beugungsordnung. Bevorzugt
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liegt die HOhe h hierbei im Bereich von 150 nm bis 1000 nm, besonders

bevorzugt zwischen 200 nm und 600 nm.

In analoger Weise wird von der Mikrostruktur 4 in dem Bereich 31 oder in einem
Teilbereich des Bereichs 31 bei Durchlichtbetrachtung in Transmission mittels
Interferenz eine Farbe in der nullten Beugungsordnung generiert. Im Gegensatz
zu der Ausbildung des Dekorelements 2 nach Fig. 3a kann in diesem Bereich
die Reflexionsschicht 24 nicht vorgesehen sein, sodass hier die Mikrostruktur 4

unmittelbar zwischen die Kunststoffschichten 23 und 25 eingebettet sind.

Die Interferenzbedingung hangt dann auch von nz ab. Ohne Reflexionsschicht
24 und unter Vernachlassigung der Lichtbrechung an der Grenzflache zwischen
den Kunststoffschichten 23 und 25 ergibt sich konstruktive Interferenz zwischen
den durch die Grundelemente 41 und die Grundflache 40 transmittierten Teile

des einfallenden Lichts 50 in erster Naherung, wenn:

|n1 —n2|><h
A=t
cos(a)

Fir einen Winkel a von 20 Grad und ny = 1,40 und nz = 1,65 ergibt sich ein
blauer Farbeindruck bei Durchlichtbetrachtung in der nullten Beugungsordnung,
wenn die Hohe h = 1710 nm ist. Grunlich ergibt sich fur h = 2070 nm und r6tlich
fur h = 2440 nm.

Alternativ wird eine transparente hochbrechende Reflexionsschicht 24

eingesetzt.

Neben der Interferenz aufgrund der speziellen Wahl des Abstands 61 kommt es

gleichzeitig noch zur Lichtstreuung aufgrund der lateralen Ausdehnung,
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beispielsweise der lateralen Ausdehnung Ax der Grundelemente, wie oben
beschrieben. Aufgrund der wie oben beschrieben gewahlten lateralen
Ausdehnung der Grundelemente parallel zur Grundebene tritt Streustrahlung
auf. Strukturen in der GroRenordnung der Grundelemente 41 streuen hierbei
Licht vermehrt in die Vorwartsrichtung. Das von den unregelmalig
angeordneten Grundelementen 41 gestreute Licht verteilt sich dabei in einem
Raumwinkelbereich um die direkt reflektierten bzw. direkt transmittierten
Lichtstrahlen, d. h. um die nullte Beugungsordnung. Die laterale Ausdehnung
der Grundelemente bestimmt hierbei den Winkelbereich, um welchen um die
nullte Beugungsordnung herum gestreutes Licht von der Mikrostruktur generiert
wird. Je groRer die laterale Ausdehnung der Grundelemente 41 ist, umso
starker ausgepragt ist die Vorwartsstreuung. Folglich wird der Streuwinkel (3,
welcher den Winkelbereich umgibt, in welchem durch die Mikrostruktur das
Licht durch Streuung aus der nullten Beugungsordnung abgelenkt wird, kleiner
je groler die Grundelemente 41 sind.

Fig. 3b und Fig. 3c verdeutlichen diesen Effekt. Fig. 3b zeigt eine Draufsicht auf
zwei Grundelemente 41, die verschieden stark ausgepragte Vorwartsstreuung
von zwei beispielhaft unterschiedlich grofl3 ausgebildeten Grundelementen 41
darstellt. Fig. 3c zeigt eine entsprechende Schnittdarstellung des
Dekorelements 2 mit den Kunststoffschichten 23 und 25 sowie der
Reflexionsschicht 24 und der Mikrostruktur 40 mit den Grundelementen 41 und
der Grundflache 40. Das unter dem Winkel a* einfallende Licht 50 wird hierbei
zum einen von dem Dekorelement direkt in der nullten Beugungsordnung
reflektiert und so das Licht 53 generiert. Weiter wird von der Mikrostruktur 4
Streulicht 54 in einem Winkelbereich B um das in der nullten Beugungsordnung
reflektierte Licht 53 herum generiert.
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Eine entsprechende Generierung von Streulicht wird in analoger Weise auch
bei einer fur eine Durchlichtbetrachtung ausgelegte Mikrostruktur 4 bewirkt,
sodass hier ebenfalls auf die obigen Ausfihrungen verwiesen wird.

Isotrop ausgebildete Grundelemente 41 wie die in Fig. 2a und 2c gezeigten
Grundelemente generieren Streulicht 54 bis zu dem Streuwinkel 3. Der
Streuwinkel B wird hierbei durch die Minimallange der Projektion des
verwendeten Grundelements 41 auf die Grundebene gegeben und damit durch
die entsprechende laterale Abmessung des Grundelements 41 gegeben,
beispielsweise durch den Durchmesser des Kreises bestimmt, bei einer
kreisscheibenformigen Projektion des Grundelements auf die Grundebene.
Vorzugsweise liegt B im Bereich von +/- 30 Grad und weiter bevorzugt von

+/- 15 Grad.

Wenn das einfallende Licht 50 weilles Licht ist und alle Materialien der
Schichten 23, 24 und 25 farbneutral transparent bzw. farbneutral reflektierend
sind weist das Streulicht 54 meist den komplementaren Farbeindruck im
Vergleich zum Lichtstrahl 53 auf, welcher in der nullten Beugungsordnung zu
beobachten ist. Aufgrund der Energieerhaltung muss in diesem Fall das
einfallende weilke Licht in das direkt reflektierende Licht 53 und das Streulicht
54 aufgeteilt werden, was zu dem komplementaren Farbeindruck fuhrt. Das
einfallende Licht 50, welches nicht konstruktiv in die direkte Reflexion bzw.
Transmission geht und nicht absorbiert wird, ist zum grofiten Teil im Streulicht
zu finden. Erscheint das Streulicht so beispielsweise griunlich, erscheint das
direkt in der nullten Beugungsordnung reflektierte Licht violett. Der
komplementare Farbeindruck entsteht vor allem dann, wenn die
Reflexionsschicht 24 aus einem farbneutral reflektierenden Material wie z. B.
Aluminium oder Silber besteht. Aluminium reflektiert so beispielsweise Licht
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Uber den gesamten sichtbaren Spektralbereich mit ca. 90 % Effizienz und
eignet sich somit fur die Realisierung komplementarer Farbeindricke. Kupfer
dagegen besitzt eine starkere Absorption im kurzwelligen, d. h. blauen,
Spektralbereich und verandert dementsprechend die Farbeindriicke, well
Kupfer nicht farbneutral reflektiert.

Neben der pseudo-zufalligen Positionierung der Grundelemente 41 kann
zusatzlich auch die GroRe der Grundelemente pseudo-zufallig variiert werden.
Fig. 4 zeigt so beispielsweise eine Draufsicht auf die Mikrostruktur 4 mit der
Grundflache 40, den Grundelementen 41 und den Elementflachen 411. Die
Elementflachen 411 der Grundelemente 41 haben hier eine quadratische
Formgebung, wobei die Grolie der Quadrate von Grundelement 41 zu
Grundelement 41 in einem vorgegebenen Variationsbereich variiert ist. Zur
Variation der Flachengrolie der Projektion der Grundelemente 41 auf die
Grundebene wird vorzugsweise die Abmessung der Projektion des jeweiligen
Grundelements auf die Grundebene in Richtung der x-Achse und/oder y-Achse
pseudo-zufallig innerhalb eines vorgegebenen Variationsbereichs variiert. So
wird beispielsweise die laterale Abomessung Ax der Elementflachen bzw. der
Projektion des Grundelements in die x-Richtung oder die laterale Abmessung
der Elementflachen oder der Projektion des Grundelements in die y-Richtung
pseudo-zufallig in einem Variationsbereich von beispielsweise 1 um bis 10 um

variiert.

Neben der Positionierung der Grundelemente, Beabstandung der
Grundelemente vom nachsten benachbarten Grundelement, der FlachengroRe
der Projektion des Grundelements auf die Grundebene ist es auch weiter
moglich, die Form der Projektion des Grundelements auf die Grundebene oder

auf die laterale Vorzugsrichtung der Projektion des Grundelements auf die
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Grundebenen pseudo-zufallig innerhalb eines vordefinierten Variationsbereichs
zu variieren. Weiter ist es auch moglich, dass nur einer der vorgehend
angefuhrten Parameter pseudo-zufallig innerhalb eines vorgegebenen
Variationsbereichs variiert ist.

In den obigen Ausfihrungen wurden Grundelemente 41 beschrieben, welche
symmetrische Grundelemente in dem Sinne ausbilden, dass deren Projektion
auf die Grundebene in einer senkrecht auf der Grundebene stehenden Richtung
eine symmetrische Flachenform besitzen. Besonders vorteilhaft ist jedoch die
Verwendung von asymmetrischen Grundelementen, bei denen die Projektion
des jeweiligen Grundelements auf die Grundebenen eine asymmetrische Form
mit einer lateralen Abmessung in einer in der Grundebene liegenden
Vorzugsrichtung aufweist, welche grofier als die laterale Abomessung der
Projektion quer zur Vorzugsrichtung ist, vorzugsweise 50 % gréfRer, bevorzugt
um mehr als 80 % gréfer weiter bevorzugt mehr als 2 Mal und insbesondere
mehr als 5 Mal grofer als die Abmessung quer zur Vorzugsrichtung ist. Mit
derartigen asymmetrischen Grundelementen lassen sich komplexe optische

Effekte erzielen.

Fig. 5a zeigt so einen Bereich 312 des Dekorelements 2, in welchem die
Mikrostruktur 4 eine Vielzahl von Grundelementen 41 umfasst, welche eine
asymmetrische Formgebung besitzen. Die Projektion der Grundelemente 41 auf
der Grundebene bzw. die Elementflachen besitzen so eine langliche,
beispielsweise ellipsenférmig ausgebildete Formgebung, deren Langsachse,
wie in Fig. 5a gezeigt, eine Vorzugsrichtung 418 definiert. Die Grundelemente
41 in dem Bereich 312 sind identisch ausgeformt, sodass die
Vorzugsrichtungen 418 der Grundelemente 41 in dem Bereich 312 parallel
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zueinander ausgerichtet sind. Weiter sind die Grundelemente 41 pseudo-

zufallig auf der Grundflache 40 positioniert, wie bereits oben ausgeflhrt.

Der Streuwinkel Bx.; bei Beleuchtung und Betrachtung in der x/z-Ebene und der
Streuwinkel B,., bei Beleuchtung und Betrachtung in der y/z-Ebene
unterscheidet sich hierbei in dem Bereich 312, wie in den Figuren 6a und 6b
dargestellt. Fig. 6a zeigt so eine Darstellung der Mikrostruktur 4 mit den
Grundelementen 41 und der Grundflache 40 in dem Bereich 312 bei
Beleuchtung und Betrachtung in der x/z-Ebene und Fig. 6b bei der Beleuchtung
und Betrachtung in der y/z-Ebene. Da der Streuwinkelbereich B, wie oben
dargelegt, abhangig von der Lateralabmessung der Grundelemente in
Betrachtungs- / Beleuchtungsrichtung ist, unterscheiden sich die Streuwinkel
Bx-z wie in den Figuren Fig. 6a und Fig. 6b dargestellt. Dies fuhrt dazu, dass sich
der Farbeindruck des Streulichts bei Drehung des Sicherheitselements in der
x/y-Ebene, d. h. bei Drehung um die z-Achse und bei Beibehaltung des
Betrachtungswinkels verandert. Beispielsweise kann das Streulicht bei
Betrachtung in der x/z-Ebene cyanfarbig bzw. in hellem Blau oder Turkis
erscheinen und sich bei Drehung in der y/z-Achse zu dunkelblau/grin bzw.
dunkelgrau verandern. Der Effekt erscheint hierbei in Art einer Anisotrop-Matt

erscheinenden Farbe.

Fig. 5b zeigt die Ausbildung der Mikrostruktur 4 in einem Bereich 313 des
Dekorelements 2. Die Mikrostruktur 4 weist hier eine Vielzahl von
Grundelementen 41 und die Grundflache 40 auf. Die Grundelemente 41 sind
ebenfalls als asymmetrische Grundelemente ausgeformt. Die Grundelemente
41 sind hier jedoch nicht nur pseudo-zufallig in der Grundebene positioniert,
sondern auch deren Vorzugsrichtung 418 ist im Weiteren ebenfalls pseudo-

zufallig innerhalb eines vordefinierten Variationsbereichs von Grundelement zu
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Grundelement variiert. Hierbei tritt keine Anderung des Streulichts bei Drehung
des Dekorelements auf. Allerdings ist der Streuwinkelbereich im Vergleich zu
symmetrischen Grundelementen grofer. Die pseudo-zufallige Variation der
Vorzugsrichtung der Grundelemente 41 kann den gesamten Winkelbereich von
minus 180 Grad bis plus 180 Grad umfassen. Der Winkelbereich kann jedoch
auch eingeschrankt sein und hierbei wie bereits oben ausgefuhrt, vorzugsweise
zwischen minus 90 Grad und plus 90 Grad, weiter bevorzugt minus 30 Grad
und plus 30 Grad, betragen.

Fig. 5c zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Ausbildung der Mikrostruktur
4 in den Bereichen 31 und 32 des Dekorelements 2.

Bei diesem Ausflhrungsbeispiel weist der Bereich 31 oder der Bereich 32 ein
oder mehrere erste Zellen 314 auf, in den die Grundelemente 41 als
asymmetrische Grundelemente mit einer ersten Vorzugsrichtung ausgebildet
sind und ein oder mehrere zweite Zellen 315 auf, in welchem die
Grundelemente als asymmetrische Grundelemente mit einer zweiten
Vorzugsrichtung ausgebildet sind. In den ersten Zellen 314 weisen die
Grundelemente so eine identische Vorzugsrichtung 418 auf. Ebenso weisen die
Grundelemente in den ein oder mehreren zweiten Zellen 315 identische
Vorzugsrichtungen 415 auf. Wie in Fig. 5c gezeigt ist die Vorzugsrichtung der
Grundelemente 41 in den ein oder mehreren ersten Zellen 314 und in den ein
oder mehreren zweiten Zellen 315 unterschiedlich gewahlt. Jedoch wird in den
ersten und zweiten Zellen bei einer Drehung des Dekorelements 2 um eine
senkrecht zur Grundebene stehende Richtung ein wie oben beschriebener
optischer Effekt in einem entsprechenden Winkelversatz zueinander generiert,
sodass die ersten und zweiten Zellen unterschiedliche optische Effekte
generieren. Weiter ist es auch moglich, in dem Bereich 31 bzw. 33 nicht nur
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erste und zweite Zellen vorzusehen, sondern auch ein oder mehrere dritte
Zellen vorzusehen, in welchem die Grundelemente als symmetrische
Grundelemente ausgebildet sind. Fig. 5d zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer
derartigen Ausgestaltung eines Bereichs der Mikrostruktur 4 des
Dekorelements 2 mit einer ersten Zelle 314 und einer dritten Zelle 316, in
welchem die Grundelemente 41 als symmetrische Grundelemente ausgebildet
sind.

Weiter ist es auch moglich, weitere Zellen vorzusehen, welche wie die ersten
und zweiten Zellen ausgebildet sind und bei denen die Vorzugsrichtung der
Grundelemente sich von der Vorzugsrichtung der ersten und zweiten Zellen
unterscheidet, und diese Zellen beliebig mit den ersten und zweiten Zellen zu
kombinieren. Bevorzugt ist die Groflie der Zellen mehr als 300 ym, weiter
bevorzugt mehr als 500 um, weiter bevorzugt mehr als 1 mm und insbesondere
mehr als 5 mm. In einer Ausfuhrungsform mit Zellen mit Abmessungen im
makroskopischen Bereich werden Bewegungseffekte bei Drehung erzeugt, z. B.
srolling-bar“-artige Effekte erzeugt. Zur Erzeugung eines “rolling—bar“-Effektes
ist es beispielsweise moglich, mehrere langliche Zellen mit den asymmetrischen
Grundelementen nebeneinander zu platzieren, wobei die Vorzugsrichtung der
Grundelemente von Zelle zu Zelle stetig variiert, beispielsweise in 10 Grad-
Schritten zunimmt. Die Groe der langlichen Zellen ist beispielsweise 20 mm in
Langsrichtung und 500 pm in Querrichtung. Werden 19 derartige Zellen
nebeneinander angeordnet, wobei die Vorzugsrichtung der ersten Zelle 0 Grad
ist und die Vorzugsrichtung der anderen Zellen in 10 Grad-Schritten zunimmt,
so weist die mittlere Zelle die Vorzugsrichtung 90 Grad auf und die letzte Zelle
180 Grad (bzw. wieder 0 Grad). Wird nun ein Dekorelement einer derartigen
Ausflhrungsform bei geeignetem festem Kippwinkel betrachtet und dann
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gedreht, variiert die Helligkeit des Farbeindrucks wie ein Leuchtband Gber das
Dekorelement.

Gemal einem alternativen Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist die Grole der
ersten, zweiten und dritten Zellen 314 bis 316 unterhalb der Auflosungsgrenze
des menschlichen Auges gewahlt, vorzugsweise kleiner als 300 um und weiter
bevorzugt kleiner als 100 um gewahlt. Bei einer derartigen Ausformung der
Zellen 314 bis 316 ergibt sich als Farbeindruck des Streulichts eine Mischung
aus den Effekten der einzelnen Zellen 314 bis 316. Bei dieser Ausgestaltung
beinhaltet das Dekorelement ein verstecktes Sicherheitselement. Bei
Betrachtung unter einem Mikroskop unterscheidet sich die Helligkeit der
verschiedenen Zellen, wenn die Aufldsung hoch genug gewahlt ist.

Weiter ist es auch moglich, die Formen der Grundelemente anders als in den
vorgehenden Ausfuhrungsbeispielen nach Fig. 2a bis Fig. 6b auszugestalten.
Die Projektion der Grundelemente auf die Grundebene kann so beispielsweise
die in Fig. 7 beispielhaft gezeigten Formgebungen besitzen, und so
beispielsweise die Form einer Kreisscheibe, eines Quadrats, einer Ellipse,
eines Rechtecks, eines Sechsecks, eines Wahrungs-Zeichens, Denominations-
Zeichens, eines Buchstabens, die Form eines Symbols, beispielsweise eine
Herzform, ein Kreuz, ein Ring, ein Kreis mit Nanotext oder ein Stern besitzen.
Die Grundelemente bzw. deren Projektion auf die Grundebenen kbnnen weiter
auch von Buchstaben und Symbolen gebildet werden, welche auf Grund der
Anordnung der Grundelemente auf der Grundebene einen Mikrotext ausbilden.
Bevorzugt weisen die Grundelemente, welche den Mikrotext bilden, eine
pseudo-zufallige Variation der Positionierung der Grundelemente in dem ersten
Bereich oder in zumindest einem ersten Teilbereich des ersten Bereichs auf,
wobei der Mikrotext trotz der Variation lesbar ist. Die Form der Grundelemente



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

70

bzw. die Form der Projektion der Grundelemente auf die Grundebene kann auf
diese Weise auch ein verstecktes Sicherheitsmerkmal in dem Dekorelement 2
bereitstellen. Durch Analyse des Dekorelements beispielsweise mittels
optischer Mikroskoptechnik Iasst sich die Formgebung der Grundelemente bzw.
die Formgebung der Projektion der Grundelemente auf die Grundebene
nachweisen und so das versteckte Sicherheitsmerkmal Gberprifen. Weiter kann
auch die Anordnung einer Form der Grundelemente eine versteckte Information
tragen. Wird beispielsweise die Mikrostruktur zu 95 % aus Grundelementen
einer Form — z. B. Kreise — und zu 5 % aus Grundelementen einer anderen
Form — z. B. Kreuze — gebildet, so kann die Anordnung der Kreuze die

versteckte Information sein.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform ist es auch maoglich, dass die
Grundelemente 41 nicht nur eine Elementflache aufweisen, sondern auch
mehrere Elementflachen aufweisen, welche die Interferenz des einfallenden
Lichts und damit die Generierung der Farbe beeinflussen. Eine derartige
Ausfuhrungsform wird im Folgenden beispielhaft anhand der Figuren Fig. 8a

und Fig. 8b beschrieben.

Fig. 8a zeigt eine dreidimensionale Darstellung des Ausschnitts der
Mikrostruktur 4 in einem der Bereiche 31 und 32. Die Mikrostruktur 4 weist hier
die Grundflache 40 sowie eine Vielzahl von Grundelementen 41 auf, von denen
in Fig. 8a vier Stlck gezeigt sind. Die Grundelemente 41 weisen nicht nur
jeweils die Elementflache 411, sondern noch weitere Elementflachen 412 und
413 auf. Diese Elementflachen 412 und 413 sind ebenfalls jeweils im
Wesentlichen parallel zu der Grundflache 40 angeordnet und weiter in Richtung
der z-Achse von der Grundflache bei Anordnung der Grundelemente 41 in einer
der ersten Zonen mit einem Vielfachen des ersten Abstands, also des Abstands
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61 beabstandet. Die Elementflachen 412 und 413 sind so voneinander sowie
von der Elementflache 411 ebenfalls mit dem Abstand h beabstandet, sodass
die Interferenzbedingung, wie diese vorhergehend anhand von Fig. 3a erlautert
worden ist, ebenfalls fur die Elementflachen 412 und 413 erfullt ist. Bevorzugt
ist die Flache der Elementflachen 411, 412 und 413 mdglichst gleich grof3. D. h.
der Flachenanteil jeder Stufe inkl. der Grundflache ist in etwa gleich grof3, z. B.
bei vierstufigen Grundelementen etwas 1/4.

Fig. 8b zeigt eine entsprechende Schnittdarstellung eines Ausschnitts des
Dekorelements 2 mit den Kunststoffschichten 23 und der Reflexionsschicht 24.
Das unter dem Winkel a einfallende Licht 50 wird hier in der nullten
Beugungsordnung als Licht 53 reflektiert, wobei sich die an der Grundflache 40,
an den Elementflachen 411, an den Elementflachen 412 und an den
Elementflachen 413 reflektierten Lichtstrahlen Gberlagern und durch
konstruktive oder destruktive Interferenz von der Mikrostruktur 4 eine Farbe
generiert wird. Die Grundelemente 41 konnen hier nicht nur dreistufig, sondern
auch zweistufig oder mehrstufig ausgeflhrt sein und so neben der
Elementflache 411 ein oder mehrere weitere Elementflachen aufweisen, welche

vorzugsweise wie vorhergehend erlautert angeordnet sind.

Die Farbreinheit bei Betrachtung in der nullten Beugungsordnung wird durch
Einflhrung dieser weiteren Ebenen deutlich erhoht. Hierbei ist es bevorzugt,
dass die Flachenanteile der verschiedenen Elementflachen an der Projektion
des Grundelements 41 auf der Grundebene gleich sind, wodurch sich auch die
reinsten Farben ergeben. Die H6he h, in der die weiteren Elementflachen 412
und 413 beabstandet sind, ist bevorzugt gleich. Bevorzugt liegt die Hohe h im
Bereich von 150 nm bis 1000 nm und besonders bevorzugt im Bereich von
200 nm bis 600 nm. Die Mehrstufigkeit hat den Vorteil einer besser gerichteten
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konstruktiven Interferenz und damit eines starkeren Farbeindrucks. Je grolker
die Anzahl der voneinander beabstandeten Elementflachen ist, umso enger
wird das Spektrum des konstruktiv reflektierten Lichts. Die Anzahl der
voneinander beabstandeten Elementflachen der Grundelemente ist bevorzugt
in dem Bereich von 2 bis 6 gewanhlt.

Bezuglich der Ausformung der Projektion der Grundelemente auf die
Grundebene sowie der Positionierung der Grundelemente in der Grundebene
gilt das oben bezuglich der Grundelemente 41 Ausgefuhrte entsprechend. Die
Projektion der Grundelemente 41 kann somit die in den Figuren Fig. 7, Fig. 5a
bis Fig. 5d, Fig. 4 und Fig. 2a bis Fig. 2c gezeigte Formgebung besitzen.
Vorzugsweise sind hierbei weiter die weiteren Elementflachen und die
Elementflache 411 so ausgeformt, dass diese einen konzentrischen,
pyramidenférmigen Aufbau ergeben und so die Elementflachen 411 und 412
eine bandformige, der Aullenkontur folgenden Formgebung besitzt. Bevorzugt
ist der Flachenanteil der Elementflachen gleich grol}.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Mikrostruktur in
den Bereichen 31 und 32 bzw. in ein oder mehreren Teilbereichen der Bereiche
31 und 32 eine periodische Anordnung von Grundelementen 41 auf, deren
Projektion auf die Grundebene vorzugsweise eine identische Formgebung
besitzt. Die Projektion der Grundelemente auf die Grundebene besitzt
vorzugsweise die Form von Stegen oder Punkten. Weiter folgen die
Grundelemente vorzugsweise periodisch isotrop oder pseudo-isotrop in
Richtung eines Azimutwinkels aufeinander ab, welcher so die Raumrichtung der
Abfolge in der x/y-Ebene beschreibt. Der Abstand der Elementflachen der
Grundelemente von der Grundflache ist hierbei vorzugsweise konstant.
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Die Figuren Fig. 9a und Fig. 9b verdeutlichen nun beispielhaft eine derartige
Ausfuhrungsform. Fig. 9a zeigt eine Draufsicht auf einen eine Zelle 320
ausbildenden Teilbereich der Mikrostruktur 4. Die Zelle 320 umfasst mehrere
Teilbereiche 321, in welchen die Grundelemente 41 jeweils periodisch
aufeinander abfolgen. Dies ist beispielhaft in Fig. 9b erlautert. So weist in den
Bereichen 321 die Mikrostruktur 4 die Grundflache 40 und die Grundelemente
41 mit den Elementflachen 411 und den Flanken 410 auf. Die Grundelemente
41 sind hierbei in Form von Stegen ausgebildet, deren Querschnitt in der
unteren Darstellung von Fig. 9b gezeigt ist und deren Erstreckung in der x/y-
Ebene in den Figuren Fig. 9a und Fig. 9b durch eine entsprechende Linie
angedeutet ist. Der Querschnitt der Grundelement 410 des jeweiligen
Teilbereichs 321 ist hierbei identisch und die Projektion der Grundelemente 41
auf die Grundebene folgt, wie in den Figuren Fig. 9a und Fig. 9b angedeutet, in
Richtung eines jeweiligen Azimutwinkels 419 periodisch aufeinander. Die
Mikrostruktur 4 ist damit in den Teilbereichen 321 jeweils durch die Parameter-
Azimutwinkel 419 durch die Grundelementeform, beispielsweise die
stegformige Formgebung gemal der unteren Darstellung nach Fig. 9b, und
durch die Spatialfrequenz und damit die Periode bestimmt, in welchem die
Grundelemente 41 in Richtung des Azimutwinkels 416 aufeinander abfolgen.

Vorzugsweise sind nun ein oder mehrere der Parameter-Azimutwinkel,
Grundelementeform und/oder Spatialfrequenz der in der Zelle 320
angeordneten Teilbereiche 321 von Teilbereich 321 zu Teilbereich 321 pseudo-
zufallig innerhalb eines fur die Zelle 320 vordefinierten Variationsbereichs

variiert.

Die in Fig. 9a gezeigt Zelle 320 weist so beispielsweise Teilbereiche 321 auf,
bei denen der Azimutwinkel 419 und damit die Orientierung der Grundelemente
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41 in den verschiedenen Teilbereichen 321 pseudo-zufallig variiert ist. So
variiert beispielsweise der Azimutwinkel pseudo-zufallig und damit isotrop
zwischen 0 und 180 Grad in 15 Grad-Schritten. Der Abstand der
Elementflachen der Grundelemente 41 in den Teilbereichen 321 ist hierbei
vorzugsweise konstant, kann jedoch auch ebenfalls pseudo-zufallig variiert

werden.

Die pseudo-zufallige Ausrichtung des Azimutwinkels 419 kann den gesamten
Winkelbereich von minus 180 Grad bis plus 180 Grad umfassen. Es ist jedoch
auch vorteilhaft, den Winkelbereich und damit den Variationsbereich der
pseudo-zufalligen Variation einzuschranken. So ist es weiter bevorzugt, den
Azimutwinkel 419 zwischen minus 90 Grad und plus 90 Grad, weiter bevorzugt
zwischen minus 30 Grad und plus 30 Grad zu variieren.

Weiter ist es auch vorteilhaft, die Mikrostruktur 4 in den Bereichen 31 und 32
bzw. in Teilbereichen der Bereiche 31 und 32 in Form eines Kreisgitters
auszubilden, bei welchem die Grundelemente 41 vorzugsweise eine

kreisringformige Formgebung besitzen.

Allgemein gilt fur die vorhergehend erlauterten Mikrostrukturen, dass die
Periode, in welcher die Grundelemente 41 aufeinander periodisch abfolgen,
bevorzugt im Bereich von 0,75 um bis 10 um liegt. Die Grolie der Teilbereiche
321 liegt vorzugsweise im Bereich von 5 um bis 100 um und weiter bevorzugt
zwischen 10 ym und 30 um. Die Grofke der Zellen 320 wird vorzugsweise
zwischen 40 pym und 300 pm, weiter bevorzugt zwischen 80 um und 200 um
gewahlt. Auch hier kdnnen die Grundelement gemaf den Ausfuhrungen nach
Fig. 8a und Fig. 8b mehrstufig mit mehreren Elementflachen ausgebildet sein.

Die mehreren Stufen kdbnnen symmetrisch sein — d. h. wie eine auf- und dann
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wieder absteigende Treppe — oder asymmetrisch sein — d. h. wie eine nur auf-
oder nur absteigende Treppe. Bevorzugt liegt der Abstand der Elementflachen
411 von der Grundflache 40 im Bereich von 150 nm bis 2000 nm, weiter
bevorzugt im Bereich von 200 nm bis 1000 nm und weiter bevorzugt im Bereich
von 200 nm bis 500 nm.

Im Unterschied zu den anhand der Figuren Fig. 2a bis Fig. 8b erlauterten
Ausflhrungsformen trifft bei dem Dekorelement nach Fig. 9a und Fig. 9b der
komplementare Farbeindruck nicht in Streulicht, sondern in der Diffraktion in
erster und teilweise hoherer Ordnung auf. Die Diffraktion erscheint dabei nicht
als Regenbogenfarbeneffekt oder zumindest nur stark abgeschwacht. Aufgrund
der Energiehaltung geht ein Grofteil des Lichts, welcher nicht konstruktiv in der
nullten Beugungsordnung abgelenkt wird, in die erste oder hdhere
Beugungsordnung, sodass der Farbeindruck bei zumindest einer Betrachtung
aulerhalb der nullten Beugungsordnung weitgehend durch den
komplementaren Farbeindruck der Farbe bei Betrachtung in der nullten
Beugungsordnung bestimmt wird. Vorzugsweise ist die Periode und
Ausformung der Grundelemente 41 hier so zu wahlen, dass ein Groldteil des
aus der nullten Beugungsordnung abgelenkten Lichts in einem Winkelbereich
von +/- 30 Grad um die nullte Beugungsordnung abgelenkt wird, um den wie
vorhergehend erlauterten vorteilhaften optischen Effekt zu erzielen.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung sind in den
Bereichen 31 bzw. 32 bzw. in einem Teilbereich der Bereiche 31 und 32 die
Grundelemente 41 der Mikrostruktur 4 einer nicht periodischen Funktion folgend
positioniert. Fig. 10 zeigt beispielhaft eine Draufsicht auf einen Bereich 322 des
Dekorelements 2, welcher die in Fig. 10a gezeigte optische Information mittels
einer derartigen Anordnung der Grundelemente generiert. Fig. 10b zeigt ein
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zugeordnetes Spektrum eines ersten Farbeindrucks sowie das zugehdrige
Farbdiagramm. Die Strukturtiefe ist h = 350 nm und die Struktur grenzt an Luft,
d. h.n =1,0. Die Grundelemente sind hierbei mit einem Abstand 61 der
Elementflachen 411 und der Grundflache 40 von 330 nm angeordnet und die
Anordnung der Grundelemente auf der Grundebene sowie die Ausformung der
Projektion der Grundelemente auf die Grundebene sind wie in nachfolgend
anhand der Figuren Fig. 11a bis Fig. 11d erlautert ausgebildet. Flr den
Betrachter ist so beispielsweise im Bereich 322 die Form eines
dreidimensionalen Objektes, beispielsweise des in der Darstellung nach

Fig. 10a gezeigten Schlussels sichtbar. In den Bereichen des
dreidimensionalen Objekts, welche eine starke Krummung visualisieren,
erscheint die Darstellung des dreidimensionalen Objektes blaulich. In den
anderen Bereichen erscheint das dreidimensionale Objekt in gelber Farbe.
Beim Verkippen des Dekorelements verandern sich die blau und gelb
erscheinenden Flachen entsprechend, sodass ein dreidimensionaler Eindruck
des dreidimensionalen Objektes von dem Dekorelement visualisiert wird.

Fig. 11a zeigt nun eine Draufsicht auf einen Ausschnitt des Bereichs 322, bei
Betrachtung senkrecht zu der von der Grundebene aufgespannten Ebene. Fig.
11b zeigt eine entsprechende Schnittdarstellung des Dekorelements 2 in einem
Teilbereich des Bereichs 322 entlang der Linie A-A’ aus Fig. 11a.

In dem Teilbereich 322 weist das Dekorelement 2 so die Kunststoffschichten 23
und 25 sowie die Reflexionsschicht 24 auf. Weiter ist die Mikrostruktur 4
vorgesehen, welche in dem Teilbereich 322 die Grundflache 40 sowie die
Grundelemente 41 aufweist, deren Elementflachen 411 von der Grundflache 40
in dem Abstand 61 in Richtung der z-Achse beabstandet sind. Die
Grundelemente 41 sind hierbei — wie in den Figuren Fig. 11a und Fig. 11b
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gezeigt — im Allgemeinen nicht in einer periodischen Abfolge angeordnet und
unterscheiden sich weiter auch durch die Ausformung und Gréle der
Projektionen auf die Grundebene. Die Anordnung der Grundelemente 41 und
die Flachenabmessung der Projektionen der jeweiligen Grundelemente 41 in
dem Bereich 322 sind hierbei durch eine Funktion bestimmt, welche eine binare
Beugungsstruktur beschreibt, die das einfallende Licht gemaf einer
vordefinierten dreidimensionalen Freiformflache mit ein oder mehreren
Freiformelementen ablenkt. Ein solches Freiformelement kann beispielsweise
von einem Ausschnitt einer Oberflache eines dreidimensionalen Objektes
gebildet werden, wie dies beispielsweise der Darstellung nach Fig. 10 erfolgt ist.
Hier wird das Freiformelement von einem Ausschnitt der Oberflache eines
dreidimensionalen Objekts, namlich eines Schlussels gebildet. Weiter ist es
auch moglich, dass Freiformelemente Vergrolierungs-, Verkleinerungs-
und/oder Verzerrungseffekte erzeugende Freiformelemente in Form eines
alphanumerischen Zeichens, einer geometrischen Figur oder eines sonstigen
Objektes sind.

Die binare Beugungsstruktur kann hierbei beispielsweise mittels eines
lithographischen Maskenprozesses oder mittels eines lithographischen
Direktschreibprozesses (z. B. Ebeam oder Laserwriter) erzeugt werden. So ist
es beispielsweise mdglich, die dreidimensionale Oberflache des
Freiformelements optisch zu erfassen und in Abhangigkeit von der jeweiligen
Krimmung des dreidimensionalen Objekts die Beabstandung der
Grundelemente und die Flachengrofe der Projektion der Grundelemente zu
variieren, um so beispielsweise eine Darstellung nach Fig. 10 zu erzeugen: Die
Projektionen der Grundelemente bzw. die Elementflachen der Grundelemente
wird somit in Abhangigkeit von der lokalen W6lbung des dreidimensionalen
Objektes gewahlt, wobei im Bereich einer starken Wo6lbung die Beabstandung
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der Grundelemente sowie die Flachenabmessung der Projektionen bzw. der
Elementflachen quer zum Verlauf der Wolbung verkleinert werden. Es ergibt
sich somit eine im Wesentlichen konzentrisch verlaufende Anordnung der
Projektionen bzw. Elementflachen parallel zu den Bereichen starker Wélbung
des dreidimensionalen Objektes, wobei die Beabstandung der Grundelemente
sowie die Flachenausdehnungen der Projektionen der Grundelemente quer zu
den Bereichen der Wo6lbungen variieren und Minima im Bereich der grofiten

Wodlbungen besitzen.

Fig. 11a und Fig. 11b zeigen beispielhaft einen Ausschnitt aus einer derartigen
Anordnung der Grundelemente. Die hauptsachlich zu dem Farbeindruck
beitragenden Grundelemente 41 im Bereich der Wolbungen der Freiformflachen
weisen eine laterale Ausdehnung in der x/y-Ebene in mindestens einer
Richtung im Bereich von 0,25 um bis 500 uym, bevorzugt zwischen 4 ym und
100 um auf. Die Breite der Grundelemente 41 in dem in Fig. 11a gezeigten
Ausschnitt sowie die Beabstandung der Grundelemente betragt so entlang der
Schnittlinie A-A” Abmessungen aus dem vorgenannten Bereich. Die Variation
der Breite der Grundelemente 41 sowie der Zwischenraume zwischen den
Grundelemente 41 folgt hier einer Funktion f (x, y), die die Form der
Freiformflache und — wie oben dargelegt — die Anderung der Steigerung der
Freiformflache in Bezug auf die z-Achse widerspiegelt. Der Abstand 61 der
Elementflachen 41 von der Grundflache 40 wird wie oben dargelegt gewanhlt.
Uberraschenderweise hat sich anhand von praktisch hergestellten Prototypen
gezeigt, dass durch die deutliche groRere Wahl der Strukturtiefe 61 gemal den
vorhergehend diskutierten Grundsatzen der optische Effekt einer
dreidimensionale Freiformflache nur unwesentlich verandert und eine
zusatzliche Farbinformation erzeugt wird. Durch die entsprechende Wahl des

Abstands 61 wie oben dargelegt erhalt die erste oder hdhere Beugungsordnung
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eine Farbmodulation, die als klare Nicht-Regenbogenfarbe erscheint, in
Kombination mit dem unverandert bleibenden Effekt einer dreidimensionalen
Freiformflache. Die erste Beugungsordnung weist meist einen komplementaren
Farbeindruck im Vergleich zum direkt reflektierten Lichtstrahl auf. Das
einfallende Licht, welches weder konstruktiv in die nullte Beugungsordnung
reflektiert wird, noch gestreut wird, findet sich weitgehend in der ersten
Beugungsordnung wieder. Durch die Ausstattung des Effekts einer
dreidimensionalen Freiformflache mit einer definierten Farbe ergibt sich nicht
nur eine einfache Farbigkeit, sondern ein visuell sehr attraktives
Zusammenspiel von Farbeffekten mit raumlichen Effekten einer
dreidimensionalen Freiformflache, ahnlich der in der Natur vorkommenden
strukturell, zum Teil metallisch erscheinenden Farbeffekte aus
Schmetterlingsfliugeln (z. B. Blue Morpho Didius). Dieses Zusammenspiel von
Farbeffekten und Effekten der dreidimensionalen Formfreiflache ist fur die
visuelle Wahrnehmung von grofl3er Bedeutung. So wird der in der Darstellung
nach Fig. 10a im Bereich 322 dargestellte SchiUssel in seiner Wahrnehmbarkeit
im Wesentlichen durch die in die erste Ordnung gebeugten und farbveranderten
Anteile des reflektierten Lichts bestimmt, welches blaulich erscheint, und das in
nullter Ordnung reflektierte Licht, welches gelblich erscheint, tritt in der

Wahrnehmung eher zuruck.

Fig. 11c und Fig. 11d verdeutlichen so die unterschiedliche Wirkung der
Mikrostruktur 4 bei entsprechender Veranderung des Abstands zwischen
Elementflachen 411 und Grundflache 40 entsprechend dem Abstand 61

(h =300 nm) in Fig. 11d und bei einer geringeren Wahl des Abstands (h =

100 nm) in Fig. 11c. Eine Mikrostruktur nach Fig. 11¢ zeigt im sichtbaren
Spektralbereich keine ausgepragte Abhangigkeit der Beugungseffizienz von der
Wellenlange und somit einen bekannten Regenbogenfarbeffekt bei Betrachtung
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mit dem menschlichen Auge. Eine solche Mikrostruktur zeigt praktisch keinen
einpragsamen Farbeffekt im Sinne der Erfindung, der erst bei einer deutlich
ausgepragten Abhangigkeit der Beugungseffizienz von der Wellenlange auftritt,
wie z. B. in Fig. 11d dargestellt.

Eine weitere Variante einer Anordnung der Grundelemente 41 gemal einer
nicht periodischen Funktion wird im Folgenden anhand von Fig. 12

beschrieben.

Hier wird ein Hologramm eines oder mehrerer virtueller 2D-und/oder 3D-
Objekte berechnet und idealerweise sowohl die Amplitude als auch die Phase
des Hologramms hierbei berechnet und das Hologramm binarisiert. Als
Funktion wird so beispielsweise ein binares computergeneriertes Hologramm
(CGH = Computer Generiertes Hologramm), beispielsweise ein Kinoform

eingesetzt.

Fig. 12a zeigt die Binarisierung anhand eines moglichen Phasenverlaufs 600
eines computergenerierten Hologramms. Gezeigt ist eine schematische
Darstellung eines Schnitts mit Hohe in z-Richtung als Funktion der Position in
x/y-Richtung. Bei der Binarisierung wird der Phasenwert oberhalb eines
Grenzwerts 60, welcher durch eine gestrichelte Linie angedeutet ist, auf einen
Maximalwert der HOhe gesetzt und unterhalb auf einen Minimalwert der Hohe.
Wie in der unteren Darstellung von Fig. 12a gezeigt, ergibt sich damit eine
binare Funktion. Die Differenz zwischen Maximalwert der Hohe und dem
Minimalwert der Héhe wird nun entsprechend dem wie vorhergehend
bestimmten Abstand 61 gewahlt und bestimmt so den Farbeindruck des
entsprechenden Bereichs des Dekorelements 2. Die flr die Rekonstruktion des

Hologramms optimale Laserwellenlange ist zweimal die Stufenhéhe mal dem
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Brechungsindex des umgebenen Mediums, wobei hier als Stufenhéhe der
Abstand 61 gewahlt ist. Bei dieser Ausfuhrungsform der Erfindung wird die
Flachenbelegung von der Hologramminformation und dem

Binarisierungsalgorithmus bestimmt.

Ein Beispiel fur ein computergeneriertes binares Hologramm ist schematisch in
Fig. 12b und 12c gezeigt.

In Fig. 12b links ist die Vorlage 601, welche zur Berechnung des Hologramms
verwendet wird gezeigt. In diesem Fall ist dies der Buchstabe ,K". In der Mitte
ist das auf Basis dieser Vorlage 601 gewlnschte Zielbild 602 gezeigt, welches
als Hologramm berechnet wird. Das K schwebt hierbei hinter der
Hologrammebene, wobei die rechte Kante des K's naher an der
Hologrammebene ist als die linke Kante. Dies ist durch den Schattenwurf
angedeutet. Rechts ist dann die Rekonstruktion 603 der Binarisierung des
berechneten computergenerierten Hologramms gezeigt.

Fig. 12c zeigt schematisch den jeweiligen Schnitt 611, 612 bzw. 613, d. h. einen
Schnitt in der x/z-Ebene. Links, d. h. bei dem Schnitt 611, liegt das K 614 in der
Hologrammebene. In der Mitte, d. h. bei dem Schnitt 612, wird das K 614 hinter
der Hologrammebene 615 dargestellt. Rechts in Fig. 12c ist der Schnitt 613 der
Rekonstruktion des Hologramms durch das bindre computergenerierte
Hologramm dargestellt. Da das Hologramm binar ist, entsteht nicht nur das
Zielbild, sprich das K 614 hinter der Hologrammebene 615, sondern auch das
Spiegelbild 614°, welches vor der Hologrammebene 615 zu schweben scheint.

Die Rekonstruktion mit Tiefe und die Uberlagerung der beiden Bilder flihrt
neben dem Farbeffekt in Form des ,K* zusatzlich noch zu einem
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Bewegungseffekt beim Verkippen. In der Regel dominiert bei der
Rekonstruktion jedoch das rekonstruierte K flr welches das Hologramm
berechnet wurde, hier das hintere K, siehe auch Fig. 12d, welche ein Foto eines
derartigen binaren Hologramms zeigt.

Weiter ist es auch moglich, bei der vorhergehend beschriebenen Ausgestaltung
der Mikrostruktur gemaf den Figuren Fig. 11a bis Fig. 12a - ¢ nicht nur
Grundelemente mit einer Elementflache, sondern auch Grundelement mit zwei
oder mehr Elementflachen gemaf dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 8a und
Fig. 8b einzusetzen, sodass die diesbezlglichen Ausfuhrungen auch hier

analog gelten.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weisen die Grundelemente 41 der
Mikrostrukturen in den Bereichen 31 und 32 nicht eine einheitliche
Beabstandung der Elementflachen von der Grundflache auf. Neben ein oder
mehreren ersten Zonen, in welchen der Abstand der Elementflachen der
Grundelemente 41 von der Grundflache 40 dem Abstand 61 oder einem
Vielfachen des Abstands 61 (siehe Ausfihrungsform nach Fig. 8a, 8b)
entspricht, weist die Mikrostruktur in den Bereichen 31 noch ein oder mehrere
zweite und/oder dritte Zonen auf, in denen die Elementflachen in Richtung der
Koordinatenachse z von der Grundflache 40 mit einem zweiten bzw. dritten
Abstand oder einem Vielfachen eines zweiten bzw. dritten Abstands
beabstandet sind, der vom ersten Abstand unterschiedlich ist. Der zweite und
dritte Abstand ist hierbei so gewahlt, dass durch Interferenz des an der
Grundflache 40 und den Elementflachen 41 reflektierten Lichts im Auflicht in der
ersten Beugungsordnung oder im Streulicht und/oder durch Interferenz des
durch die Elementflachen 411 und die Grundflachen 40 transmittierten Lichts im

Durchlicht in der ersten oder hoheren Beugungsordnung oder im Streulicht eine
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dritte bzw. vierte Farbe in den ein oder mehreren zweiten bzw. dritten Zonen

generiert wird, die sich von der ersten Farbe unterscheidet.

Fig. 13a zeigt nun einen Bereich der Mikrostruktur 4, in welchem auf der
Grundflache 40 zwei Grundelemente 41 vorgesehen sind. Die Elementflache
411 des einen Grundelements 41 ist von der Grundflache 40 in Richtung der z-
Achse in dem Abstand 61 beabstandet und die Elementflache 421 des anderen
Grundelements 41 ist in Richtung der z-Achse von der Grundflache 40 in einem
Abstand 62 beabstandet.

Besteht die Mikrostruktur 4 aus einer Mischung von Grundelementen 41 mit
unterschiedlichen Abstanden 61 und 62, so ergibt sich ein entsprechender
Farbeindruck, welcher aus einer Mischung der Einzelfarbeindriicke gebildet ist.

Dieser Effekt |asst sich beispielsweise vorteilhaft mit der Verwendung von
asymmetrischen Grundelementen kombinieren, wie diese vorhergehend
anhand der Figuren Fig. 5a bis Fig. 6b beschrieben worden sind. Weiter lasst
sich dies weiter auch vorteilhaft mit der Verwendung von periodisch
angeordneten Grundelemente oder einer Funktion folgenden Grundelementen
kombinieren, wie dies vorhergehend anhand der Figuren Fig. 9a bis Fig. 12
beschreiben worden sind.

So zeigt Fig. 13b beispielsweise eine Ausgestaltung, bei der in einer ersten
Bereich 332 asymmetrische Grundelemente 41 mit einem Abstand 61 und
asymmetrische Grundelemente 42 mit einem Abstand 62 vorgesehen sind. Wie
in Fig. 13b der unteren Darstellung angedeutet, weisen die Grundelemente 41
nicht nur einen unterschiedlichen Abstand der Grundflachen von den
Elementflachen auf, sondern auch eine unterschiedliche Vorzugsrichtung und
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schlie*en so in dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 13b bezuglich ihrer
Vorzugsrichtung einen 90 Grad-Winkel ein. Weiter ist der Bereich 332
musterférmig als in Form eines K ausgebildeter Vordergrundbereich
ausgebildet, der von einem Hintergrundbereich 332 umgeben wird. Bei dieser
Anordnung lasst sich durch Drehung des Dekorelements 2 um eine senkrecht
zur Grundebene stehende Achse folgender Farbeffekt erzielen: Erzeugen
beispielsweise die Grundelemente 41 mit dem Abstand 61 fur einen bestimmten
Betrachtungswinkel a* und bei Betrachtung parallel zu der Langsachse des
Grundelements (also in y-Richtung) ein deutlich sichtbaren, rétlichen
Farbeindruck im Streulicht, bei Drehung um 90 Grad (Beibehaltung des
Betrachtungswinkels a*) einen (nur schwach sichtbaren) rétlich oder keinen
Farbeindruck und die Grundelemente 42 mit dem Abstand der Elementflachen
von der Grundflache 62 fur diesen Betrachtungswinkel a* und bei Betrachtung
parallel zur Langsachse der Grundelemente (also in x-Richtung) einen deutlich
sichtbaren, grinlichen Farbeindruck bei Streulicht und bei Drehung um 90 Grad
(bei Beibehaltung des Betrachtungswinkels a” einen nur schwach sichtbaren
grunlichen oder keinen Farbeindruck, so weist das Sicherheitselement einen
Farbdreheffekt von einem rétlichem K nach grinem Hintergrund auf.
Zusammen ergibt dies einen sehr deutlich erkennbaren Farbeffekt mit einem
Sicherheitsmerkmal hoher Sicherheit.

Weiter ist es auch moglich, dass in den Bereichen 31 und 32 oder in einem
Teilbereich der Bereiche 31 und 32 eine Mikrostruktur vorgesehen ist, welche
Grundelemente 41 mit verschiedenen Abstanden 61 und 62 verwendet, wobei
die Grundelemente nicht gemischt werden, sondern in mindestens zwei
makroskopischen Bereichen vorliegen. Die laterale GroRe dieser Bereiche ist
typischerweise grofer als 300 um und kleiner als 50 mm. Die makroskopischen
Bereiche kdnnen hierbei in Form von Logos, Schriftzeichen oder ahnlichem
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ausgebildet sein. Fig. 13c verdeutlicht nun ein Ausfihrungsbeispiel dieser
Ausfuhrungsform, wobei hier erste Zonen 333 vorgesehen sind, in welchen
Grundelemente 41 mit einem Abstand 61 der Elementflachen von der
Grundflache vorgesehen sind und mehrere zweite Zonen 334, in denen
Grundelemente 41 mit einem Abstand 62 der Elementflachen von der
Grundflache vorgesehen sind. Es zeigt sich beispielsweise der in Fig. 13¢
verdeutlichte Effekt, bei dem sich bei Verkippung des Dekorelements 2 um die
x-Achse ein Kontrastwechseleffekt ergibt und beispielsweise der Kreis in der
einen Verkippung stark grinlich erscheint und der Hintergrund violett und bei
Verkippung um ca. 20 Grad sich die Farbeindricke dieser Bereiche

vertauschen.

Sind die Grundelemente der einen Zone als symmetrische Grundelemente und
die der anderen Zone als asymmetrische Grundelemente ausgebildet, so ist die
eine Zone farbkonstant bei Drehung, wahrend die andere Zone in der Helligkeit
der Farbe variiert und so beispielsweise die im Hintergrund angeordneten
Zonen 334 in der Helligkeit ihrer Farbe variieren.

Weiter ist es auch moglich, dass in den Zonen 333 und 334 die
Flachenbelegung der Grundebene mit den Grundelementen variiert wird, um so
die Farbhelligkeit der jeweiligen Zone zur Generierung eines Graustufenbildes
zu variieren. Bei einer Flachenbelegung eines jeweiligen Teilbereichs der
Zonen 333 und 334 mit den Grundelementen nahe 50 % ergibt sich die grofite
Helligkeit der Farbe und bei einer Verringerung oder Erhéhung der
Flachenbelegung des jeweiligen Teilbereichs verringert sich die Helligkeit der
Farbe. Der Farbwert der Farbe wird durch den Abstand der Elementflachen der
Grundelemente der Grundflache bestimmt, d. h. durch die Abstéande 61 und 62
der Grundelemente 41 bestimmt. So ist es beispielsweise moglich, dass auf
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diese Weise eine zusatzliche Information in die Zonen 334 oder 333 kodiert
wird, so beispielsweise die Zone 334 noch ein in Graustufendarstellung
sichtbares Portrat einer Person als zusatzliche Information aufweist.

Die Helligkeit dieses Graustufenbildes kann im Weiteren auch durch die
Uberlagerung mit weiteren Gitterstrukturen variiert werden. Besonders
vorteilhaft ist es hierbei, Mottenaugenstrukturen vorzusehen. Diese Strukturen
werden vorzugsweise von Kreuzgittern oder Hexagonalgittern mit einer Periode
im Bereich von 200 nm bis 400 nm und einer Gittertiefe/Periodenverhaltnis
zwischen 0,5 und 2 bereitgestellt. Durch die Verwendung solcher
Mottenaugenstrukturen lassen sich Teilbereiche der Zonen 333 und 334
dunkler gestalten und auf diese Weise ein Graustufenbild generieren. So ist es
beispielsweise auch mdglich, das Graustufenbild nur durch die gezielte,
partielle Uberlagerung der Zonen 333 und 334 mit solchen
Mottenaugenstrukturen zu erzeugen und so beispielsweise die
Flachenbelegung mit den Grundelementen innerhalb der Zonen 333 und 334
konstant zu halten und die Helligkeitsstufe nur dadurch einzustellen, dass die
Zonen 333 und 334 in Teilbereichen partiell mit Mottenaugenstrukturen

Uberlagert werden.

Weiter ist es auch moglich, durch den Einsatz von ersten, zweiten und dritten
Zonen mit unterschiedlichen Abstanden 61, 62 und 63 der Elementflachen von
den Grundflachen Mehrfarbenbilder oder Echtfarbenbilder zu erzeugen. Fig.
14a zeigt so beispielsweise ein Echtfarbenbild 70. Der Bildbereich des
Echtfarbenbilds 70 wird nun in eine Vielzahl von Bildpunktbereichen unterteilt
und der Farbwert sowie die Farbhelligkeit in dem jeweiligen Bildpunktbereich
bestimmt. Anschlielend wird ein Bildbereich des Dekorelements 2 in eine
Vielzahl von Bildpunktbereichen unterteilt und in jedem der Bildpunktbereiche
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erste, zweite und/oder dritte Zonen derart angeordnet, dass die flr den
jeweiligen Bildpunktbereich festgelegten Farb- und Farbhelligkeitswerte von der
Mikrostruktur 4 generiert werden. Fig. 14b zeigt so beispielsweise einen
Ausschnitt aus einem solchen Bildbereich mit vier Bildpunktbereichen 350. In
den Bildpunktbereichen 350 sind jeweils mehrere Zonen 351, 352 und 353
vorgesehen. Die in den Zonen 351, 352 und 353 angeordneten Grundelemente
weisen einen unterschiedlichen Abstand der Elementflachen von der
Grundflache auf, namlich den Abstand 61, 62 und 63 auf, wie dies auch in der
Schnittdarstellung nach Fig. 14c gezeigt ist. Der Schnitt ist in Fig. 14b mit B-B’
gekennzeichnet. Die Ausformung und Anordnung der Grundelemente 41 in der
jeweiligen Zone 351, 352 und 353 ist hierbei vorzugsweise gemaf den
vorgehenden Ausflihrungen nach Fig. 2a bis Fig. 12 gewanhlt.

Weiter ist es bei den vorgehend anhand der Figuren Fig. 2a bis Fig. 14
beschriebenen Ausfuhrungsformen der Mikrostruktur 4 auch moglich, zusatzlich
eine versteckte Information in den Bereichen 31 und 32 vorzusehen. Hierzu ist
es beispielsweise moglich, wie anhand der Fig. 15 verdeutlicht, zuerst geman
den obigen Ausfuhrungen eine Mikrostruktur 80 auszubilden und sodann in
einem zweiten Schritt die Elementflachen und/oder die Grundflache der
Mikrostruktur durch die Belichtung eines Hologramms 81 oder Schreiben eines
computergenerierten Hologramms leicht zu modulieren. Hierdurch andert sich
lokal die Hohe der Elementflachen bzw. Grundflache leicht. Dies stort zwar die
Interferenz und andert damit die Farbe der Mikrostruktur 4, wie dies in der
unteren Darstellung von Fig. 15 gezeigt ist, weshalb die Modulation auch gering
ausfallen muss. Gleichzeitig wird der Mikrostruktur 80 jedoch die Bildinformation
des Hologramms hinterlegt, welche jedoch aufgrund der geringen (leichten)
Modulation von starkem Rauschen begleitet wird. Die Starke der Modulation
kann im Bereich von +/- 50 % der Hohe liegen, liegt jedoch bevorzugt im
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Bereich +/- 20 % und weiter bevorzugt im Bereich +/- 10 %. Wird nur die
Elementflache oder die Grundflache moduliert, sind die Farbeffekte der
Mikrostruktur starker ausgepragt und damit sichtbar. Die Bildinformation des
Hologramms ist jedoch daflr wie oben erwahnt stark verrauscht. Werden beide
Ebenen moduliert, ist die Stérung der Farbeffekte starker. Die Bildinformation
des Hologramms ist dafur wenig verrauscht. Bei Betrachtung im
Umgebungslicht ist die versteckte Information nicht oder nahezu kaum sichtbar
(aufgrund der sehr geringen Modulation). Bei Beleuchtung mit geeignetem
Laserlicht erscheint das Hologramm. Die fUr die Rekonstruktion des
Hologramms optimale Laserwellenlange (A) ist zweimal der Abstand (h) 61-mal
dem Brechungsindex (n) des umgebenden Mediums (A = 2*h*n).

Eine weitere, in Fig. 16 gezeigte, Ausgestaltung sieht eine Modulation der
Elementflache der Grundelemente 41 und/oder der Grundflache 40 mit einer
speziellen Gitterstruktur vor. So sind beispielsweise in einem Bereich 361 die
Grundflache und die Elementflache der Grundelemente 41 mit einer diffraktiven
Struktur 82 und in einem Bereich 362 die Grundflache 40 und die
Elementflachen der Grundelemente 41 mit einer diffraktiven Struktur 83
moduliert. Die diffraktiven Strukturen 82 und 83 unterscheiden sich hierbei in
der Ausrichtung ihrer Gitterlinien, wie dies in Fig. 16 angedeutet ist. Die
Gitterstrukturen konnen linear, gekreuzt oder hexagonal sein. Die Gitterperiode
der Gitter 82 und 83 ist vorzugsweise zwischen 100 nm und 2000 nm, weiter
bevorzugt zwischen 200 nm und 500 nm gewahilt. Die Gitter 82 und 83 kbnnen
Teil eines Designs sein. Insbesondere kdnnen die Gitter 82 und 83
Polarisationsgitter nullter Ordnung sein. Dadurch lassen sich Bereiche mit
einem Logo oder Hintergrund versehen, welches TE-polarisiert ist und andere
Bereiche, z. B. der Hintergrund des Logos oder Bildes, mit der orthogonalen
Polarisation TM. TE bezeichnet hierbei eine transversalelektrische Welle (TE =
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transversal elektrisch) und TM eine transversal magnetische Welle (TM =
transversal magnetisch). Mit Bezug auf Lineargitter wird unter TE-polarisiertem
Licht dasjenige verstanden, bei dem die elektrische Feldkomponente parallel zu
den Gitterlinien steht und unter TM-polarisiertem Licht dasjenige, bei dem die
elektrische Feldkomponente senkrecht zu den Gitterlinien steht. Das Logo oder
Bild erscheint bei Betrachtung mit einem Polarisationsfilter. Entsprechend
koénnen so die Bereiche 361 und 362 als Hintergrund und Musterbereich
ausgebildet sein, welche lediglich bei Betrachtung durch einen Polarisator
sichtbar werden. Wie bei dem aufmodulierten Hologramm aus Fig. 15 muss die
Modulation der Gitterstruktur gering sein, insbesondere im Bereich von +/- 50 %
der Hbhe liegen, jedoch bevorzugt im Bereich +/- 20 % und weiter bevorzugt im
Bereich +/- 10 % liegen. Die Modulationstiefe des Hologramms bzw. der
Beugungsgitter ist bevorzugt kleiner als 100 nm, besonders bevorzugt kleiner
als 50 nm und weiter bevorzugt kleiner als 30 nm. Dadurch stort die Modulation
die Interferenz, welche den Farbeffekt erzeugt, nur gering.

Eine weiter bevorzugte Ausgestaltungsform kombiniert die bisher
beschriebenen, Farbeffekte generierenden Mikrostrukturen mit refraktiven,
achromatischen Mikrospiegeln wie sie beispielsweise in der

DE 10 2008 046 128 A1 beschrieben sind.

Hierbei wird die Grundebene durch die Mikrospiegel definiert, d. h. die
Grundebene andert sich von Mikrospiegel zu Mikrospiegel. Die Tiefe der
Mikrostrukturen auf den Mikrospiegel, d. h. der Abstand 61 ist bevorzugt gleich,
damit der achromatische Effekt der Mikrospiegel mit dem Farbeffekt der

Mikrostrukturen Uberlagert wird.
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Fig. 17 zeigt diese Ausgestaltungsform in einer schematischen Seitenansicht. In
unterschiedlichen Teilbereichen 61, 62 und 63 ist hierbei jeweils eine
unterschiedliche Grundebene vorgesehen, welche durch die Mikrospiegel
definiert ist, insbesondere durch die in DE 10 2008 046 128 A1 ausgebildeten
Mikrospiegel definiert ist. In jedem der Teilbereiche 61, 62 und 63 sind die
Elementflachen 411 der Grundelemente sowie die Grundflachen 40 parallel zur
jeweiligen Grundebene ausgerichtet. Weiter sind die Grundebenen in den
Bereichen 61, 62 und 63 nicht parallel zueinander angeordnet, sondern

gegeneinander verkippt, wie in Fig. 17 gezeigt.
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Anspriiche:

Dekorelement (2), wobei das Dekorelement (2) eine Mikrostruktur (4)
aufweist, welche im Auflicht und/oder im Durchlicht einen optischen Effekt
generiert, wobei die Mikrostruktur (4) in einem ersten Bereich (31, 32) eine
Grundflache (40) und mehrere Grundelemente (41) aufweist, die jeweils
eine gegenuber der Grundflache (40) erhdhte oder versenkte
Elementflache (411) und eine zwischen der Elementflache (411) und der
Grundflache (40) angeordnete Flanke (410) aufweisen, wobei die
Grundflache (40) der Mikrostruktur eine durch Koordinatenachsen x und y
aufgespannte Grundebene definiert, wobei die Elementflachen (411) der
Grundelemente (41) jeweils im Wesentlichen parallel zu der Grundebene
verlaufen und wobei in zumindest einer oder mehreren ersten Zonen (333,
351) des ersten Bereichs (31, 32) die Elementflachen (311) der
Grundelemente (41) und die Grundflache (40) in einer senkrecht zu der
Grundebene in Richtung einer Koordinatenachse z verlaufenden Richtung
beabstandet sind mit einem ersten Abstand (61), der so gewahlt ist, dass,
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insbesondere durch Interferenz des an der Grundflache und den
Elementflachen reflektierten Lichts, im Auflicht und/oder, insbesondere
durch Interferenz des durch die Elementflachen und die Grundflachen
transmittierten Lichts, im Durchlicht eine Farbe in den ein oder mehreren
ersten Zonen (333, 351) generiert wird.

Dekorelement (2) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Mikrostruktur so ausgestaltet ist, dass sie die erste Farbe in der

ersten Beugungsordnung oder im Streulicht generiert.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Grundelemente (41) derart ausgeformt und im ersten Bereich
(31, 32) angeordnet sind, dass durch die Grundelemente (41) das
einfallende Licht derart durch Streuung und/oder durch Beugung aus der
direkten Reflexion oder direkten Transmission bzw. der nullten
Beugungsordnung abgelenkt wird, dass bei einer Betrachtung in der
direkten Reflexion oder direkten Transmission bzw. in der nullten
Beugungsordnung eine von der ersten Farbe unterschiedliche zweite
Farbe, insbesondere eine zur ersten Farbe komplementare zweite Farbe,

generiert wird.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in zumindest einer oder mehreren zweiten und/oder dritten Zonen
(334, 352, 353) des ersten Bereichs (31, 32) die Elementflachen (311) der
Grundelemente (41) und die Grundflache (40) in einer senkrecht zur
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Grundebene in Richtung der Koordinatenachse z verlaufende Richtung
beabstandet sind mit einem zweiten bzw. dritten Abstand (62, 63), der sich
vom ersten Abstand (61) unterscheidet und so gewahlt ist, dass
insbesondere durch Interferenz des an der Grundflache (40) und den
Elementflachen (41) reflektierten Lichts im Auflicht und/oder insbesondere
durch Interferenz des durch die Elementflachen und die Grundflache
transmittierten Lichts im Durchlicht eine dritte bzw. vierte Farbe in den ein
oder mehreren zweiten bzw. dritten Zonen (334, 352, 353) generiert wird,

die sich von der ersten oder zweiten Farbe unterscheidet.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Grundelemente (41) derart ausgeformt und im ersten Bereich
(31, 32) angeordnet sind, dass zumindest 10 % des einfallenden Lichts,
insbesondere zwischen 20 % des einfallenden Lichts und 90 % des
einfallenden Lichts, weiter bevorzugt zwischen 30 % und 70 % des
einfallenden Lichts aus der nullten Ordnung abgelenkt wird, insbesondere

durch Streuung oder Beugung abgelenkt wird.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Grundelemente (41) derart ausgeformt und im ersten Bereich
(31, 32) angeordnet sind, dass das einfallende Licht in zumindest einer
Richtung in einem Streuwinkelbereich bis 10 Grad und insbesondere bis

30 Grad um die nullte Beugungsordnung gestreut wird.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass zumindest eine laterale Ausdehnung der Projektion jedes
Grundelements (41) auf die Grundebene zwischen 0,25 bis 50 um,
vorzugsweise zwischen 0,75 und 10 ym betragt.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der minimale Abstand benachbarter Grundelemente (41) nicht
grofder als 300 pm ist und insbesondere zwischen 0,5 pm und 300 pm,
bevorzugt zwischen 0,5 um und 50 ym gewahlt ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausformung und/oder Positionierung der Grundelemente (41) in
dem ersten Bereich (31, 32) oder in zumindest einem erste Teilbereich
des ersten Bereichs pseudo-zufallig variiert ist.

Dekorelement (2) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in dem zumindest einen ersten
Teilbereich des ersten Bereichs einer oder mehrere der Parameter:

Positionierung des Grundelements (41), Beabstandung des
Grundelements (41) vom nachsten benachbarten Grundelement,

Form- und/oder FlachengroRe der Projektion des Grundelements (41) auf
die Grundebene und laterale Vorzugsrichtung (418) der Projektion des

Grundelements (41) auf die Grundebene

der im ersten Bereich (31, 32) bzw. in dem zumindest einen ersten



10

15

20

25

WO 2014/001283 PCT/EP2013/063195

11.

12.

13.

95

Teilbereich angeordneten Grundelemente (41) pseudo-zufallig innerhalb
eines jeweiligen fur den ersten Bereich (31, 32) bzw. jeweiligen ersten
Teilbereich vordefinierten Variationsbereich variiert ist.

Dekorelement (2) nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Parameter, die pseudo-zufallig in einem ersten der ersten
Teilbereiche und in einem zweiten der ersten Teilbereiche variiert sind,
sich unterscheiden und/oder mindestens ein Variationsbereich der
variierten Parameter in einem ersten der ersten Teilbereiche und in einem
zweiten der ersten Teilbereiche unterschiedlich gewahlt ist, insbesondere
der mindestens eine Variationsbereich im ersten der ersten Teilbereiche
sich von dem im zweiten der ersten Teilbereiche um mindestens 10 %

unterscheidet.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprtche 10 und 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der vordefinierte Variationsbereich einen vordefinierten Satz von
Werten umfasst, vorzugsweise zwischen 5 und 20 Werte umfasst.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprutche 9 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zweidimensionales, von den Koordinatenachsen x und y
aufgespanntes Raster fur jedes der im ersten Bereich (31, 32) oder im
ersten Teilbereich angeordneten Grundelemente (41) eine Regelposition
des jeweiligen Grundelements in der Grundebene definiert und dass die
Position jeder der Grundelemente (41) im ersten Bereich (31, 32) oder im
ersten Teilbereich durch eine pseudo-zufallige Verschiebung aus der
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jeweiligen Regelposition in Richtung der Koordinatenachse x und/oder in

Richtung der Koordinatenachse y bestimmt ist.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprlche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest eine laterale Abmessung der Projektion des jeweiligen
Grundelements (41) auf die Grundebene pseudo-zufallig in einem

Variationsbereich von 1 bis 10 ym variiert ist.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprutche 9 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass eines oder mehrere der Grundelemente (41) symmetrische
Grundelemente sind, bei denen die Projektion des Grundelements (41) auf
die Grundebene eine symmetrische Form besitzt und/oder dass eines
oder mehrere der Grundelemente (41) asymmetrische Grundelemente
sind, bei denen die Projektion des Grundelements (41) auf die
Grundebene eine asymmetrische Form mit einer lateralen Abmessung in
einer parallel zur Grundebene verlaufende Vorzugsrichtung (418)
aufweist, welche grofer als die laterale Abmessung der Projektion quer
zur Vorzugsrichtung (415) ist, insbesondere 50 %, bevorzugt 300 %
grolder als die laterale Abmessung der Projektion quer zur

Vorzugsrichtung (415) ist.

Dekorelement (2) nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in einem Teilbereich (312) des
ersten Bereichs die Grundelemente (41) asymmetrische Grundelemente
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sind, welche die gleiche Vorzugsrichtung (318) aufweisen.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprutche 15 und 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in einem Teilbereich (313) des
ersten Bereichs die Grundelemente (41) asymmetrische Grundelemente
sind, deren Vorzugsrichtung (418) jeweils pseudo-zufallig in einem
vordefinierten Variationsbereich variiert ist, wobei als Variationsbereich
vorzugsweise ein Winkelbereich von + 180 Grad bis - 180 Grad, weiter
bevorzugt von + 90 Grad bis - 90 Grad und weiter bevorzugt von +30 Grad
und - 30 Grad gewanhlt ist.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprtche 15 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich (31, 32) oder erste Teilbereich des ersten Bereichs
eine oder mehrere erste Zellen (314) und/oder eine oder mehrere zweiten
Zellen (315) aufweist, dass die in den ersten und zweiten Zellen (314,
315) angeordneten Grundelemente asymmetrische Grundelemente sind,
wobei die asymmetrischen Grundelemente der ersten Zellen (314) eine
erste Vorzugsrichtung (418) und die asymmetrischen Grundelemente der
zweiten Zellen (315) eine zweite Vorzugsrichtung (418) aufweisen, die

sich von der ersten Vorzugsrichtung unterscheidet.

Dekorelement (2) nach Anspruch 18,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Bereich (31, 32) oder der erste Teilbereich des ersten
Bereichs eine oder mehrere dritten Zellen (316) aufweist und dass die in
den dritten Zellen (316) angeordneten Grundelemente symmetrische
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Grundelemente sind.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprutche 18 und 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass die eine oder mehreren ersten, zweiten und/oder dritten Zellen (314,
315, 316) zumindest eine laterale Abmessung parallel zur Grundebene

von weniger als 300 um, insbesondere von weniger als 100 um besitzen.

Dekorelement (2) nach Anspruch 2 und einem der Anspruche 18 bis 20,
dadurch gekennzeichnet,

dass die eine oder mehreren ersten Zellen jeweils in Uberlappung mit
einer ersten Zone, die eine oder mehreren zweiten Zellen jeweils in
Uberlappung mit einer zweiten Zone und/oder die eine oder mehreren
dritten Zellen in Uberlappung mit einer dritten Zone angeordnet sind, so
dass die Elementflachen der Grundelemente und die Grundflache in einer
Senkrechten zur Grundebene in Richtung der Koordinatenachse z
verlaufenden Richtung in den ein oder mehreren ersten Zellen mit dem
ersten Abstand, in den ein oder mehreren zweiten Zellen mit dem zweiten
Abstand und/oder in den ein oder mehreren dritten Zellen mit dem dritten
Abstand beabstandet sind.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Projektion eines oder mehrerer der Grundelemente auf die
Grundebene die Form eines Symbols oder eines Buchstabens oder eines
Mikrotextes besitzt, um eine dem menschlichen Auge ohne Verwendung

eines Hilfsmittels verborgene optische Information bereitzustellen.
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Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in einem und mehreren zweiten
Teilbereichen des ersten Bereichs die Grundelemente (41) zumindest
bereichsweise periodisch aufeinander abfolgen, insbesondere mit einer
Periode zwischen 0,75 pym bis 10 um aufeinander abfolgen, und
vorzugsweise gemaf einem regelmafigen ein- oder zweidimensionalen

Raster positioniert sind.

Dekorelement (2) nach Anspruch 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine oder mehrere Zellen (320) mit jeweils mehreren zweiten
Teilbereichen (321) vorgesehen sind, in welchen die Grundelemente (41)
jeweils periodisch aufeinander abfolgen, dass die Abfolge der
Grundelemente (41) in jedem dieser zweiten Teilbereiche (321) durch die
Parameter Azimutwinkel, Grundelemente-Form und/oder Spatialfrequenz
definiert ist, und dass einer oder mehrere der Parameter Azimutwinkel,
Grundelemente-Form und/oder Spatialfrequenz der in der Zelle (320)
angeordneten zweiten Teilbereiche (321) von zweitem Teilbereich zu
zweitem Teilbereich pseudo-zufallig innerhalb eines fur die Zelle (320)
vordefinierten Variationsbereichs variiert sind.

Dekorelement (2) nach Anspruch 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Parameter Azimutwinkel in einem Variationsbereich von

- 180 Grad bis + 180 Grad, - 90 Grad bis + 90 Grad oder - 30 Grad bis
+ 30 Grad variiert ist und/oder in 15 Grad-Schritten variiert ist.
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Dekorelement (2) nach einem der Anspriche 24 und 25,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweiten Teilbereiche (321) jeweils mindestens eine laterale
Abmessung parallel zur Grundebene zwischen 5 um und 100 um,
insbesondere zwischen 10 um und 50 ym aufweisen und/oder dass die
eine oder mehreren Zellen (320) jeweils mindestens eine laterale
Abmessung parallel zur Grundebene zwischen 40 um und 300 um,
insbesondere zwischen 80 um und 200 ym aufweisen.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in einem oder mehreren dritten
Teilbereichen (322) des ersten Bereichs die Grundelemente (41) einer

nicht periodischen Funktion folgend positioniert sind.

Dekorelement (2) nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Breite der Grundelemente und/oder die Beabstandung der
Grundelemente in eine oder mehrere Richtungen variiert, sich
insbesondere in eine oder mehrere Richtungen lokal linear vergroRert

und/oder verkleinert.

Dekorelement (2) nach Anspruch 27 oder 28,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anordnung der Grundelemente (41) und die
Flachenabmessungen der Projektionen der jeweiligen Grundelemente (41)
auf die Grundebene in dem ersten Bereich oder in dem dritten Teilbereich
(322) durch eine Funktion bestimmt sind, welche eine binare
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Beugungsstruktur beschreibt, die das einfallende Licht zur Generierung
einer ersten Information durch Beugung, vorzugsweise durch Beugung in
die erste Beugungsordnung, ablenkt und als Beabstandung der
Elementflachen der Grundelemente (41) von der Grundflache in Richtung
der z-Koordinatenachse in dem ersten Bereich oder in dem dritten
Teilbereich (322) der erste Abstand, der zweite Abstand und/oder der
dritte Abstand oder ein Vielfaches des ersten, zweiten und/oder dritten
Abstands gewahlt ist und so als zweite Information eine hierdurch
bestimmte Farbinformation in dem ersten Bereich oder dem dritten

Teilbereich (322) generiert wird.

Dekorelement (2) nach Anspruch 29,

dadurch gekennzeichnet,

dass die binare Beugungsstruktur das Licht gemaf einer vordefinierten
dreidimensionalen Freiformflache mit einem oder mehreren
Freiformelementen ablenkt, wobei die Freiformelemente insbesondere
ausgewahlt sind aus: Freiformelemente in Form eines Ausschnittes einer
Oberflache eines dreidimensionalen Objekts, linsenartige Vergroerungs-,
Verkleinerungs- oder Verzerrungseffekte erzeugende Freiformelemente in
Form eines alphanumerischen Zeichens, einer geometrischen Figur oder

eines sonstigen Objekts.

Dekorelement (2) nach einem der Ansprtche 27 bis 29,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anordnung der Grundelemente (41) und die Flachenabmessung
der Projektionen der jeweiligen Grundelemente in dem ersten Bereich
oder in dem dritten Teilbereich gemaf einer Funktion (62) gewahlt wird,

welche sich aus der Binarisierung der Funktion (61) eines Hologramms,
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eines computergenerierten Hologramms oder eines Kinoforms ergibt, und
bei der als Beabstandung der Elementflachen der Grundelemente von der
Grundflache in Richtung der z-Koordinatenachse der erste Abstand, der
zweite Abstand und/oder der dritte Abstand oder ein Vielfaches des

ersten, zweiten oder dritten Abstandes gewahlt wird.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die mittlere Flachenbelegung der Grundebene mit den
Grundelementen (41) im ersten Bereich und/oder in den ersten, zweiten
und/oder dritten Teilbereichen zwischen 30 % und 70 %, bevorzugt
zwischen 40 % und 60 %, und weiter bevorzugt in etwa 50 % betragt.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Flankenwinkel der Flanken (310) der Grundelemente (41) groler
als 70 Grad, bevorzugt grofier als 80 Grad ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der erste, zweite und/oder dritte Abstand zwischen 150 nm

und 1000 nm, bevorzugt zwischen 200 nm bis 600 nm betragt.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eines oder mehrere der Grundelemente eine oder mehrere weitere
Elementflachen (412, 413) aufweisen, die jeweils im Wesentlichen parallel
zu der Grundflache (40) verlaufen und die eine oder mehreren weiteren
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Elementflachen (412, 413) in Richtung der Koordinatenachse z von der
Grundflache (40) bei Anordnung des Grundelements (41) in einer der
ersten Zonen mit einem Vielfachen des ersten Abstands (61) bei
Anordnung des Grundelements (41) in einer der zweiten Zonen mit einem
Vielfachen des zweiten Abstands (62) und bei Anordnung des
Grundelements (41) in einer der dritten Zonen mit einem Vielfachen des
dritten Abstands (63) beabstandet sind.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine oder mehrere der ersten, zweiten und/oder dritten Zonen
laterale Abmessungen parallel zur Grundebene im makroskopischen
Bereich, insbesondere im Bereich zwischen 300 um bis 50 mm, aufweisen
und durch die Ausformung dieser ersten, zweiten und/oder dritten Zonen
als Musterbereich und/oder Hintergrundbereich eine optisch erkennbare
Information bereitgestellt ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass in einer oder mehreren der ersten, zweiten und/oder dritten Zonen
die Flachenbelegung der jeweiligen Zonen mit den Grundelementen lokal

variiert ist zur lokalen Variation der Farbhelligkeit der jeweiligen Zone.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine oder mehrere der ersten, zweiten und/oder dritten Zonen

zumindest eine laterale Abmessung parallel zur Grundebene von weniger
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als 300 um, bevorzugt zwischen 20 um und 250 pym aufweisen.

Dekorelement (2) nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet,

dass in ersten, zweiten und/oder dritten Zonen die Flachenbelegung der
jeweiligen Zone mit den Grundelementen unterschiedlich gewahlt ist, um
eine unterschiedliche Farbhelligkeit der jeweiligen Zonen zu erzielen.

Dekorelement (2) nach einem der Anspriche 38 und 39,

dadurch gekennzeichnet,

dass in ein oder mehreren vierten Zonen die Mikrostruktur (4) von einer
Mottenaugenstruktur gebildet ist und dass eine oder mehrere vierten
Zonen sowie eine oder mehrere erste, zweite und/oder dritten Zonen

nebeneinander angeordnet sind zur lokalen Variation der Farbhelligkeit.

Dekorelement (2) nach einem der Anspriche 38 bis 40,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Sicherheitselement (2) einen Bildbereich (70) aufweist, der in
eine Vielzahl von Bildpunktbereiche (350) unterteilt ist, wobei jeder
Bildpunktbereich (350) zumindest eine laterale Abmessung parallel zur
Grundebene von weniger als 300 um aufweist, wobei eine oder mehrere
der Bildpunktbereiche (350) jeweils mit einer oder mehreren ersten,
zweiten, dritten und/oder vierte Zonen belegt sind, wobei der Farbwert
mindestens eines Bildpunktbereichs (350) durch additive Farbmischung
der von zwei unterschiedlichen Zonen des Bildpunktbereichs (350)
generierten Farben bestimmt ist, ausgewahlt aus erste Zone (351), zweite
Zone (352) und dritte Zone (353).
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Dekorelement (2) nach Anspruch 41,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Farbwert von einem oder mehreren Bildpunktbereichen (350)
durch den Flachenanteil der ersten, zweiten und dritten Zonen (351, 352,
353) an dem Bildpunktbereich (350) bestimmt ist und die Farbhelligkeit
des Bildpunktbereichs (350) durch den Flachenanteil der vierte Zone an
dem Bildpunktbereich (350) und/oder der Flachenbelegung des
Bildpunktbereichs (350) mit den Grundelementen (341) bestimmt ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrostruktur (4) zumindest bereichsweise zwischen einer ersten
Schicht (23) und einer zweiten Schicht (24) des Dekorelements (2)
abgeformt ist, wobei die erste Schicht (23) eine transparente Schicht mit
einem Brechungsindex ny und die zweite Schicht (24) eine
Reflexionsschicht ist, insbesondere eine Metallschicht, eine HRI-Schicht
oder ein reflektives Multischichtsystem ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Mikrostruktur (4) zumindest bereichsweise zwischen einer ersten
Schicht (23) des Dekorelements und einer dritten Schicht (25) des
Dekorelements abgeformt ist, wobei die erste Schicht eine transparente
Schicht mit einem Brechungsindex n1 und die dritte Schicht eine
transparente Schicht mit einem Brechungsindex ns ist, und wobei sich der
Brechungsindex ny und der Brechungsindex ny zumindest um 0,2

unterscheiden, sich bevorzugt zwischen 0,4 und 1,5 unterscheiden.
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Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Elementflache (411) und die Grundflache (40) zumindest
bereichsweise zueinander geringflgig verkippt sind, insbesondere
zwischen 5 Grad bis 30 Grad, weiter bevorzugt zwischen 5 Grad bis

15 Grad gegeneinander verkippt sind.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in dem ersten Bereich (31, 32) oder in einem vierten Teilbereich des
ersten Bereichs die Elementflachen zur Bereitstellung einer versteckten
Information moduliert sind, welche insbesondere mittels eines Lasers oder

mittels eines Polarisators auslesbar ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Dekorelement (2) einen oder mehrere zweite Bereiche (33, 34)
aufweist, in welchen die Mikrostruktur (4) in Form eines Beugungsgitters
(42), eines Hologrammes, eines Kinegram®, einer Mikrolinsenstruktur,
einem Blaze-Gitter und/oder einer Makrostruktur ausgebildet ist.

Dekorelement (2) nach einem der vorhergehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass in unterschiedlichen Teilbereichen (61, 62, 63) des ersten Bereichs
die Grundflache und die Elementflachen der Mikrostruktur parallel zu einer
jeweiligen Grundebene verlaufen und die Grundebenen dieser
Teilbereiche (61, 62, 63) gegeneinander verkippt sind.
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49.

50.

51.

107

Sicherheitsdokument (1) mit einem Dekorelement (2) nach einem der

vorhergehenden Anspriche.

Verfahren zur Herstellung eines Dekorelements (2), wobei bei dem
Verfahren in das Dekorelement (2) eine Mikrostruktur (4) eingebracht wird,
welche im Auflicht oder im Durchlicht einen optischen Effekt generiert, und
welche in einem ersten Bereich (31, 32) eine Grundflache (40) und
mehrere Grundelemente (41) aufweist, die jeweils eine gegenuber der
Grundflache (40) erhohte oder versenkte Elementflache (411) und eine
zwischen der Elementflache und der Grundflache angeordnete Flanke
(310) aufweisen, und die Elementflachen (411) der Grundelemente (41)
jeweils im Wesentlichen parallel zu der Grundebene verlaufen, und wobei
in einer oder mehreren ersten Zonen des ersten Bereichs die
Elementflachen (311) der Grundelemente (41) und die Grundflache (40) in
einer senkrecht zur Grundebene verlaufende Richtung beabstandet
werden mit einem ersten Abstand (61), der so gewahlt wird, dass,
insbesondere durch Interferenz des an der Grundflache (40) und den
Elementflachen (411) reflektierten Lichts, im Auflicht und/oder,
insbesondere durch Interferenz des durch die Elementflachen (411) und
der Grundflache (40) transmittierten Lichts, im Durchlicht in der nullten
Beugungsordnung eine erste Farbe in den ein oder mehreren ersten

Zonen generiert wird.

Verfahren nach Anspruch 50,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Ausgangsbild in eine Vielzahl von Bildpunktbereichen unterteilt
wird, dass fur jeden der Bildpunktbereiche des Ausgangsbildes ein
zugeordneter Farbwert und Farbhelligkeitswert bestimmt wird, dass fur
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jeden der Bildpunktbereiche des Ausgangsbildes in dem Dekorelement (2)
ein zugeordneter Bildpunktbereich (350) bereitgestellt wird, wobei jeder
Bildpunktbereich zumindest eine laterale Abmessung parallel zur
Grundebene von weniger als 300 um aufweist, wobei die
Bildpunktbereiche (350) des Dekorelements jeweils mit einer oder
mehreren ersten, zweiten, dritten und/oder vierten Zonen (351, 352, 353)
derart belegt werden, dass sich der zugeordnete Farbwert und/oder
Farbhelligkeitswert des Bildpunktbereichs ergibt, wobei in den zweiten und
dritten Zonen (352, 353) des ersten Bereichs die Elementflachen der
Grundelemente und die Grundflache in einer senkrecht zur Grundebene
verlaufende Richtung beabstandet sind mit einem zweiten bzw. dritten
Abstand, der sich vom ersten Abstand unterscheidet und so gewahlt wird,
dass durch Interferenz des an der Grundflache (40) und den
Elementflachen (41) reflektierten Lichts im Auflicht in der nullten
Beugungsordnung und/oder Interferenz des durch die Elementflachen
(411) und die Grundflache (40) transmittierten Lichts im Durchlicht in der
nullten Beugungsordnung eine zweite bzw. dritte Farbe in den zweiten
bzw. dritten Zonen generiert wird, und in den vierten Zonen die

Mikrostruktur (4) von einer Mottenaugenstruktur gebildet wird.
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