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(57) Abstract: The invention relates to a security element for an object to be protected such as a security paper, value document or
the like, the security element having a substrate (2) with a plurality of microreflectors (4) arranged in a pattern and a plurality of
microstructures which, together with the microreflectors (4), produce an image perceptible by a viewer. Each microstructure is
formed as a reflective grating (6) and associated with one of the microreflectors (4), whereby grating reflectors (7), each consisting
of one microreflector (4) and at least one grating (6) are formed. Each grating (6) is designed such that it ditfracts visible radiation
(9) incident from a half-space into a first diffraction order and towards the associated microreflector (4). The grating (6) and the
microreflector (4) in each grating reflector (7) are matched to one another such that radiation which was diffracted by the grating (6)
into the first grating order is reflected by the microreflector (4) as return radiation (10) into the half-space, and inside the pattern at
least one of the flowing properties of the grating reflectors (7) varies to produce the image: diffraction property of the gratings (6),
position of the gratings (6) relative to the respectively associated microreflector (4) and/or reflection property of the microreflectors

4).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement fiir einen zu schiitzenden Gegenstand, wie z. B. ein Sicherheitspapier,
Wertdokument oder dergleichen, das ein Substrat (2) mit mehreren, in einem Muster angeordneten Mikroreflektoren(4) und
mehreren Mikrostrukturen aufweist, die zusammen mit den Mikroreflektoren (4) ein von einem Betrachter wahrnehmbares Bild
erzeugen, wobei jede Mikrostruktur als reflektives Gitter (6) ausgebildet und einem der Mikroreflektoren (4) zugeordnet ist,
wodurch Gitterretlektoren (7) bestehend aus jeweils einem Mikroretlektor (4) und mindestens einem Gitter (6) gebildet sind, jedes
Gitter (6) so ausgebildet ist, dass es sichtbare Strahlung (9), die aus einem Halbraum eintillt, in eine erste Beugungsordnung und
zum zugeordneten Mikroreflektor (4) hin beugt, in jedem Gittereflektor (7) das Gitter (6) und der Mikroreflektor (4) so
aufeinander abgestimmt sind, dass der Mikroreflektor (4) vom Gitter (6) in die erste Beugungsordnung gebeugte Strahlung als
Riickstrahlung (10) in den Halbraum zuriick reflektiert, und innerhalb des Musters mindestens eine der folgenden Eigenschaften
der Gitterreflektoren (7) variiert, um das Bild zu erzeugen: Beugungseigenschatt der Gitter (6), Lage der Gitter (6) zum jeweils
zugeordneten Mikroreflektor (4), Reflexionseigenschatt der Mikroreflektoren (4).
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Sicherheitselement fiir Sicherheitspa-

piere, Wertdokumente oder dergleichen

Die Erfindung betrifft ein-Sicherheitselement fiir einen zu schiitzenden Ge-
genstand, wie z. B. ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen,
das mehrere, in einem Muster angeordnete Mikroreflektoren und mehrere
Mikrostrukturen aufweist, die zusammen mit den Mikroreflektoren ein von

einem Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen.

Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein Sicherheitspapier oder Wertdoku-

ment.

Die Erfindung bezieht sich schlieflich auch auf ein Verfahren zum Herstellen
eines Sicherheitselementes fiir einen zu schiitzenden Gegenstand, wie z. B.
ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, wobei auf einem
Substrat mehrere, in einem Muster angeordnete Mikroreflektoren und meh-
rere Mikrostrukturen aufgebildet werden, die zusammen mit den Mikrore-

flektoren ein von einem Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen.

Zu schiitzende Gegenstidnde werden h&ufig mit einem Sicherheitselement
ausgestattet, das eine Uberpriifung der Echtheit des Gegenstandes erlaubt
und somit als Schutz vor unerlaubter Reproduktion dient. Solche Gegen-
stande sind beispielsweise Sicherheitspapiere, Ausweis- oder Wertdokumen-
te (wie z. B. Banknoten, Chipkarten, Passe, Identifikationskarten, Ausweis-
karten, Aktien, Anleihen, Urkunden, Gutscheihe, Schecks, Eintrittskarten,
Kreditkarten, Gesundheitskarten) sowie Produktsicherungselemente, wie

z. B. Etiketten, Siegel und Verpackungen. Es kann sich auch um Prodtikte
selbst handeln, wie beispielsweise eine Kapsel eines Medikamentes, fiir das

Falschungen zu befiirchten sind.
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Fiir Sicherheitselemente sind im Stand der Technik ausfiihrlich sogenannte
Moiré-Vergrofierungsanordnungen beschrieben, beispielsweise in der WO
2005/106601 A2, EP 1979768 Al, EP 1182054 B1, WO 2011/029602 A2, WO
2002/101669 A2 und EP 1893074 A2. Diese Vergrofierungsanordnungen
kombinieren Fokussierelemente mit Mikrobildern, welche sich in der Bild-
ebene der Fokussierelemente befiﬁden. Die Mikrobilder sind zu den Fokus-
sierelementen so ausgerichtet, dass sich durch den sogenannten Moiré-Effekt
ein synthetisches Bild ergibt, wenn man das Sicherheitselement betrachtet.
Dieses synthetische Bild hat Eigenschaften (beispielsweise einen ortho-
parallaktischen Effekt), die durch einfache Kopie der Bilder nicht reprodu-

zierbar sind.

Die Fokussierelemente kénnen als Mikrolinsen oder Mikroreflektoren ausge-
bildet sein. Letztere Bauweise entspricht der eingangs genannten, gattungs-
gemdfien Art und ist Gegenstand der WO 2010/136339 A2 und der WO
2011/012460 A2.

Bekanntén Moiré-Vergroflerungsanordnungen ist es gemein, dass die Mikro-
bilder eine stark verkleinerte Form zumindest eines Teilausschnittes des syn-
thetischen Bildes sind. Sie sind durch dem Bildinhalt entsprechende Relief-
oberfldchen gebildet, welche mit Farbe gefiillt sind, oder welche anderweitig
lichtabsorbierende Eigenschaften haben. Fiir die Lichtabsorption ist es aus
den genannten Druckschriften auch bekannf, regelméflige oder unregelma-
Bige Sub-Wellenldngenstrukturen zu verwenden, welche als Lichtfallen fun-

gieren und deshalb auch als Mottenaugenstrukturen bezeichnet werden.

Die bekannten Sicherheitselemente benotigen einen Abstand zwischen Mik-
robildern und Fokussierelementen, der in etwa der Fokuslédnge der Fokus-

sierelemente entspricht. Der Stand der Technik erfiillt diese Anforderung in
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der Regel dadurch, dass Mikrobilder und Mikrofokussierelemente auf ge-
geniiberliegenden Seiten einer Folie angeordnet sind, deren Dicke in etwa
der Fokusldnge der Fokussierelemente entspricht. Dieses Vorgehen erfordert
eine beidseitige Pragung der Folie in sehr exaktem Register zueinander. Dies

ist aufwendig und deshalb nachteilig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Sicherheitselement,
einem Sicherheitspapier oder Wertdokument und bei einem Herstellverfah-
ren der eingangs genannten Art diesen Nachteil zu beheben, also ohne die
strengen Registeranforderungen, die im Stand der Technik erforderlich sind,

auszukommen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméf gelost durch ein Sicherheitselement
fiir einen zu schiitzenden Gegenstand, wie z. B. ein Sicherheitspapier, Wert-
dokument oder dergleichen, das mehrere, in einem Muster angeordnete
Mikroreflektoren und mehrere Mikrostrukturen aufweist, die zusammen mit
den Mikroreflektoren ein von einem Betrachter wahrnehmbares Bild erzeu-
gen, wobei jede Mikrostruktur als reflektives Gitter ausgebildet und einem
der Mikroreflektoren zugeordnet ist, wodurch Gitterreflektoren bestehend
aus jeweils einem Mikroreflektor und mindestens einem Gitter gebildet sind,
jedes Gitter so ausgebildet ist, dass es sichtbare Strahlung, die aus einem

Halbraum einfillt, in eine erste Beugungsordnung und zum zugeordneten

" Mikroreflektor hin beugt, in jedem Gitterreflektor das Gitter und der

Mikroreflektor so aufeinander abgestimmt sind, dass der Mikroreflektor vom
Gitter in die erste Beugungéordnung gebeugte Strahlung in den Halbraum
zuriick reflektiert, und innerhalb des Musters mindestens eine der folgenden
Eigenschaften der Gitterreflektoren variiert, um das Bild zu erzeugen: Beu-
gungseigenschaft der Gitter, Lage der Gitter zum jeweils zugeordneten

Mikroreflektor, Reﬂexionseigenschaft der Mikroreflektoren.
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Die Aufgabe wird weiter geldst mit einem Sicherheitspapier oder Wertdo-

kument, das ein solches Sicherheitselement aufweist.

Die Aufgabe wird schlieflich ebenfalls gelost mit einem Verfahren zum Her- |
stellen eines Sicherheitselementes fiir einen zu schiitzenden Gegenstand, wie
z. B. Sicherheitspapiere, Wertdokumente oder dergleichen, wobei auf einem
Substrat mehrere, in einem Muster angeordnete Mikroreflektoren und meh-
rere Mikrostrukturen ausgebildet werden, die zusammen mit den Mikrore-
flektoren ein von einem Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen, wobei
jede Mikrostruktur als reflektives Gitter ausgebildet und einem der Mikrore-
flektoren zugeordnet wird, wodurch Gitterreflektoren bestehend aus jeweils
einem Mikroreflektor und mindestens einem Gitter gebildet werden, wobei
jedes Gitter so ausgebildet wird, dass es sichtbare Strahlung, die aus einem
Halbraum einfillt, in eine erste Beugungsordnung und zum zugeordneten
Mikroreflektor hin beugt, in jedem Gitterreflektor das Gitter und der
Mikroreflektor so aufeinander abgestimmt werden, dass der Mikroreflektor
vom Gitter in die erste Beugungsordnung gebeugte Strahlung in den Halb-
raum zuriick reflektiert, und innerhalb des Musters mindestens eine der fol-
genden Eigenschaften der Gitterreflektoren variiert wird, um das Bild zu er-
zeugen: Beugungseigenschaft der Gitter, Lage der Gitter zum jeweils zuge-

ordneten Mikroreflektor, Reflexionseigenschaft der Mikroreflektoren.

Erfindungsgemif werden die Mikrostrukturen also nicht mehr als Mikro-
bildelemente mit separatem Mikroreflektor ausgebildet. Statt dessen sind
Mikrostrukturen und Mikroreflektoren in Gitterreflektoren zusammenge-
fasst, die mindestens ein reflektives Gitter und einen zugeordneten Mikzrore-
flektor haben, wobei die Gitterausbildung und die Geometrie des Mikrore-

flektors so gewahlt ist, dass die erste Beugungsordnung am Gitter reflektiert
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- und vom Mikroreflektor in den Halbraum zuriickgeworfen, bevorzugt ge-

biindelt wird. Die Riickstrahlung héngt hinsichtlich Richtung, in die sie ab-
gegeben wird, Abstrahlwinkel und Farbe von der Ausbildung des Gitterre-
flektors ab. Durch die Anordhung verschieden ausgestalteter Gitterreflek-

toren im Muster kénnen farbige Symbole bzw. Bilder erzeugt werden.

Ein Betrachter nimmt aus einer Betrachtungsrichtung einen einzelnen Git-
terreflektor unterschiedlich in Intensitdt und/oder Farbe, aber ohne Bildin-
formation wahr. Die Bildinformation rithrt anders als im Stand der Technik
nicht von der Mikrostrukturierung selbst her, da jedes der reflektiven Gitter
fiir sich keine Bildinformation bereitstellt. Die Bildinformation wird vielmehr
durch das Zusammenwirken mehrerer Gitterreflektoren mit verschiedener
Ausbildung (Kombination aus Mikroreflektor und Mikrostruktur im jewéili-
gen Gitterreflektor) erreicht, so dass zwischen den Gitterreflektoren ein Farb-
oder Intensitidtsunterschied bewirkt wird, der insgesamt das wahrnehmbare

Bild erzeugt.

Da die reflektierenden Gitter in Kombination mit den Mikroreflektoren in
der Regel stark winkelabhdngige Eigenschaften besitzen, konnen auch Pa-
rallaxenbilder wie bei einer Moiré-VergréBerungsanordnuhg erzeugt wer-

den.

Durch eine geeignete Ausbildung ist es auch moglich, einen stereoskopi-
schen Effekt zu erzeugen, indem die Richtung, in die Mikroreflektoren vom
Gitter in die erste Beugungsordnung gebeugte Strahlung zuriickreflektieren

und bevorzugt biindeln, so eingestellt wird, dass einige Gitterreflektoren

Bildinformationen fir das linke Auge, andere fiir das rechte Auge (entspre-

chend dem Sehwinkelunterschied) bereitstellen.
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Die Bildinformation wird vom Sicherheitselement in der Regel dadurch er-
zeugt, dass jeder Gitterreflektor bestehend aus Mikroreflektor und Gitter(n)

die Funktion eines Pixels zur Biiderzeugung hat.

Das Sicherheitselement kann in einem einzigen Abformverfahren hergestellt
werden. Man benétigt keine registerhaltig zueinander auszufithrenden Ab-

formschritte auf verschiedenen Seiten einer Folie. Es ist vielmehr moglich,

mit einem einzigen Prageprozess ein Substrat, z. B. eine Folie, so zu gestal-

ten, dass sowohl die Strukturen der Mikroreflektoren als auch der Gitter er-
zeugt werden. Die Relativlage (und Form) von Gitter und zugeordnetem
Mikroreflektor wird durch das entsprechende Priagewerkzeug vorgegeben,
so dass keine zueinander im Register stehenden Folgen von Bearbeitungs-
schritten am Substrat mehr nétig sind. Die Herstellung ist damit gegentiber

den genannten gattungsgeméfien Sicherheitselementen drastisch vereinfacht.

Weiter ist die Mindestdicke des Sicherheitselementes nicht mehr durch eine
Fokalldnge von Fokussierungselementen vorgegeben. Das Sicherheitsele-
ment kann erheblich diinner ausgebildet werden, als es im Stand der Technik
moglich war. Die Dicke ist ausschliefSlich durch die Tiefe der Mikroreflek-
toren beschrinkt. Diese Tiefe entspricht in etwa der Hohe, welche Mikrolin-

'sen bekannter Moiré-Vergrofierungsanordnungen haben, was zum Ergebnis

fiithrt, dass die Mindestdicke des Sicherheitselementes nur ein Bruchteil der

von herkémmlichen Sicherheitselementen mit Moiré-Vergrofierungsanord-

" nungen betrégt. Dennoch kann ein Moiré-Effekt gleichermafen realisiert

werden.

Die Gitter, welche den Mikroreflektoren zugeordnet sind und beispielsWeise
am Boden eines Hohlspiegels oder einer Spiegelrinne liegen, sind reflektie-

rende Gitter. Sie reflektieren die erste Beugungsordnung zum zugeordneten
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Mikroreflektor hin. Dies ist ein grundlegender Unterschied zu den im Stand
der Technik bekannten absorbierenden Strukturen, die als Mottenaugen-
strukturen oder auch als regelméBige Sub-Wellenldngenstrukturen moglichst
geringe Reflexe erzeugen sollen, um einen guten Kontrast bei einem Mikro-

bild zu bewirken.

Bevorzugt sind die Gitter dabei so ausgebildet, dass hohere Beugungsord-
nungen als die + 1. Beugungsordnung moglichst nicht zum Mikroreflektor
oder unter derart flachen Winkeln reflektiert werden, dass der Mikroreflek-
tor Strahlungsintensitét der hoheren Beugungsordnungen nur zu einem ge-
ringeren Anteil in den Halbraum leitet als Strahlung, die in die + 1. Beu-
gﬁngsordnung gebeugt wurde. Weiter ist es zu bevorzugen, dass die Intensi-
tit der in die + 1. Beugungsordnung gebeugten Strahlung oberhalb der In-
tensitit der in die 0. Beugungsordnung gebeugten Strahluhg liegt.

Fiir bestimmte Anordnungen kann es von Vorteil sein, wenn von den zwei
+1. Beugungsordnungen eine bevorzugt ist. Dies kann durch ein sogenann-
tes geblaztes (,blazed”) Gitter erreicht werden, das eine Asymmetrie zwi-

schen -1. und +1. Ordnung bereitstellt.

Die Mikroreflektoren kénnen als rinnenférmige Reflektoren ausgestaltet
werden. Sie sind dann konkave Rinnen, die vorzugsweise einen ebenen Bo-
den haben. Der ebene Boden muss nicht zwingend reflektierend sein. Am
ebenen Boden ist das Gitter angeordnet, das dann ebenfalls als Lineargitter
ausgebildet ist. Insbesondere bei rinnenférmigen Reflektoren ist es auch
moglich, mehr als ein Gitter entlang der konkaven Rinnen des Reflektors an-
zuordnen. Optional dazu kénnen die Mikroreflektoren als konkave Hohl-
spiegel gestaltet sein, die vorzugsweise einen ebenen Boden haben, an dem

das Gitter liegt. Auch hier muss der Boden nicht reflektierend sein. Natirlich
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kénnen die Mikroreflektoren auch durch nicht-konkave Hohlspiegel oder
Rinnen realisiert werden. Der ebene Boden der Mikroreflektoren kann insbe-

sondere schridg ausgestaltet sein, so dass sich das Gitter zum Mikroreflektor

hin neigt.

Alternativ kénnen auch Mikroreflektoren eingesetzt werden, deren Boden

nicht eben, sondern beispielsweise gewolbt ausgestaltet ist.

Die einzelnen Gitterreflektoren als Pixel einzusetzen, ist dann besonders ein-
fach, wenn die Mikroreflektoren als konkave Hohlspiegel ausgebildet sind,
die rotationssymmetrisch sind, beispielsweise die Form der Mantelflache |
einer Kugelschicht oder Ellipsoidschicht haben. Eine solche Mantelfldche
erhilt man, wenn man aus einem Ellipsoid oder einer Kugel durch zwei pa-
rallele, die Kugel bzw. das Ellipsoid echt schneidenden Ebenen eine Schicht
herausschneidet. Die kleinere der beiden durch den Schnitt entstehenden
parallelen Kreisflichen oder Ellipsen stellt dann den Boden des konkaven

Hohlspiegels dar. Er muss nicht verspiegelt sein.

Fiir iibliche optische Ausfﬁhrungeh ist es bevorzugt, dass die Mikroreflek-
toren eine Tiefe von 2 bis 30 um haben, bevorzugt von 5 bis 20 um. Weiter ist

es bevorzugt, dass jedes Gitter eine Gitterperiode zwischen 0,3 pm und 1 um

hat. Solche Strukturabmessungen ergeben gute Resultate bei zugleich einfa-

cher Herstellbarkeit.

Gestaltet man das Sicherheitselement so, dass jeder Gitterreflektor als Pixel
wirkt, ist es, wie bereits erwdhnt, bevorzugt, den Mikroreflektor als rotati-
onssymmetrischen Hohlspiegel auszubilden. Das Gitter kann dann ein Zir-
kulargitter sein. Die wahrnehmbaren Eigenschaften jedes Pixels stellt man

dann z. B. durch die Lage des Zirkulargitters am Boden des Hohlspiegels ein.
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- Je nach lateraler Lage des Gitters im jeweiligen Mikroreflektor hat das ein-

zelne Pixel, dem der Gitterreflektor dann entspricht, eine unterschiedliche

Intensitidt im Bild.

Gitterreflektoren mit runden Aperturen werden bevorzugt in einem hexago-

nalen Muster angeordnet, da man dann eine moglichst hohe Flachenfiillung

erzielen kann.

Die einzelnen Gitterreflektoren kénnen mit sie umgebenden Stegen ausge-
bildet werden, d. h. zumindest einige benachbarte Gitterreflektoren stofsen
dann nicht direkt aneinander, sondern sind durch einen Steg getrennt. Zwi-
schen den Gitterreflektoren liegen folglich Stegfldchen. Durch Strukturierung
der Beschichtung der Stegflichen und/ oder Gestaltung der Dicke des Sub-
strates im Bereich der Stegﬂéichen kann man dafiir sorgen, dass die Stegﬂé--
chen einfallendes Licht untérschiedlich reflektieren und/oder transmittieren.
Der Effekt wird bevorzugt lateral variabel ausgestaltet, um zusétzlich Sym-
bole zu kodieren und in Transmission sichtbar zu machen. Damit ist eine

zusétzliche Félschungssicherheit erreicht.

Eine lateral variierende Beschichtung der Stegfldchen wird bevorzugterweise
dadurch realisiert, dass die Stegfldchen zuerst mit einer Beschichtung, bei-
spielsweise mit einer Metallisierung versehen werden, und diese bereichs-
weise wieder entfernt wird, z. B. durch ein Atzverfahren. Alternativ ist es
moglich, die auf den Stegflichen vorliegende Beschichtung durch Kaschieren
mit einer Akzeptorfolie bereichsweise zu transferieren und damit bereichs-
weise von den Stegfldchen zu entfernen. Weitere Einzelheiten zu einem der-
artigen Transferverfahren kénnen der Druckschrift WO 2011/138039 A1 ent-
nommen werden, deren Offenbarung insoweit in die vorliegende Anmel-

dung aufgenommen wird.
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Eine besonders gute Effizienz der + 1. Beugungsordnung erreicht man, wenn
Mikroreflektoren und Gitter an ihrer dem Halbraum zugewandten Seite me-
tallisch beschichtet sind, bevorzugt mit Aluminium, Silber, Gold, Kupfer,
Chrom oder einer Legierung, die eines oder mehrerer dieser Metalle enthilt.
Die Mikroreflektoren und Gi&er konnen auch durch hochbrechende Dielek-
trika, wie z. B. TiO; oder ZnS, oder Halbmetalle wie Silizium uhd Germani-
um verwirklicht sein. Insbesondere kénnen die Gitter als solche durch diese
Materialien ausgebildet sein. Ferner kénnen diese Materialien als reflektie-

rende Beschichtung der Mikroreflektoren dienen.

Die Mikroreflektoren kénnen in ihrer Apertur (Offnung) grundsétzlich jede
beliebige Form haben, beispielsweise quadratische, kreisférmige oder recht-

eckige Aperturen.

Das Sicherheitselement kann insbesondere als Sicherheitsfaden, Aufreifsfa-
den, Sicherheitsband, Sicherheitsstreifen, Patch oder als Etikett ausgebildet
sein. Insbesondere kann das Sicherheitselement transparente Bereiche oder

Ausnehmungen eines zu schiitzenden Gegenstandes iiberdecken.

Das Sicherheitselement kann insbesondere Teil einer noch nicht umlauffahi-
gen Vorstufe zu einem Wertdékument sein, das beispielsweise auch zusatzli-
che Echtheitsmerkmale (wie z. B. im Volumen vorgesehene Lumineszenz-

stoffe etc.) aufweisen kann. Unter Wertdokumenten werden hier einerseits
das Sicherheitselement aufweisende Dokumente verstanden, andererseits

konnen Wertdokumente auch .sonstige Dokumente oder Gegenstidnde sein,
die mit dem erfindungsgeméfien Sicherheitselement versehen werden kén-

nen, damit sie nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen. Chip- oder
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Sicherheitskarten, wie z. B. Bank- oder Kreditkarten, sind weitere Beispiele

fiir ein Wertdokument.

- Fir das erfindungsgeméfle Herstellungsverfahren kommen insbesondere

Direktbelichtungstechniken, z. B. mit Hilfe eines Laserwriters in Frage. Die
Herstellung kann analog zu den bekannten Herstellungsverfahren fiir Mik-
rolinsen erfolgen. Das Original der Struktur wird iiber Direktbelichtung mit
Hilfe eines Laserwriter in ein mit Photolack beschichtetes Substrat geschrie-
ben und anschliefend der belichtete Anteil des Photolacks entfernt. Ein be-
lichtetes Original kann anschliefSend galvanisch abgeformt und somit ein
Prégestempel erzeugt werden. Letztendlich wird die Struktur {iber einen
Prégeprozess beispielsweise in UV-Lack auf Folie repliziert. Alternativ kann
ein Nanoimprint-Verfahren eingesetzt werden. Aufwendigere Verfahren zur
Originalherstellung wie Elektronenstrahl- oder ,Focussed Ion Beam”-
Belichtungsverfahren erlauben eine noch feinere Ausgestaltung der Geomet-

rie.

Das erfindungsgemaéfle Herstellungsverfahren kann so ausgebildet werden,

~ dass die beschriebenen bevorzugten Ausbildungen und Ausfiihrungsformen

des Sicherheitselementes hergestellt werden.

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

sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Nachfolgend wird die Erfindung beispielshalber anhand der beigefiigten

Zeichnungen, die auch erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch
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niher erldutert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in den Figuren auf eine

mafistabs- und proportionsgetreue Darstellung verzichtet. Es zeigen:
Fig.1 eine schematische Darstellung eines Sicherheitselements,

Fig. 2a und b Illustrationen der Reflexionen, die beim Sicherheitselement der

Fig. T auftreten konnen,

Fig. 3a und 3b schematische Darstellungen dhnlich der Fig. 1 zur Veran-
schaulichung unterschiedlicher Gitterstrukturen, die bei dem Sicher-

heitselement der Fig. 1 eingesetzt werden kdnnen,

Fig. 4, 5 und 6 Beugungseffizienzen fiir unterschiedliche Gitterstrukturen, die

im Sicherheitselement der Fig. 1 zum Einsatz kommen kénnen,

Fig. 7a-i schematische Ilustrationen von Reflexionen, die bei einer ersten

Ausfithrungsform des Sicherheitselementes auftreten,

Fig. 8, 9 und 10 Darstellungen dhnlich der Fig. 7 fiir weitere Ausfiihrungs-

formen des Sicherheitselementes,

Fig. 11 eine Draufsicht auf ein Sicherheitselement dhnlich dem der Fig. 1 mit

Abwandlungen hinsichtlich Formen von Reflektoren und Gitterstruk-

turen,

Fig. 12 eine Draufsicht dhnlich der Fig. 11, jedoch mit Reflektoren und Git-

terstrukturen, die eine kreisférmige Apertur haben,
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Fig. 13 eine Draufsicht auf ein Sicherheitselement mit einer Anordnung von
Lineargittern und rinnenférmigen Reflektoren, die jeweils &hnlich der
Bauweise der Fig. 11 ausgestaltet sind und stereoskopisch ein Bild er-

zeugen,

Fig. 14 eine Anordnung von Lineargittern mit rinnenférmigen Reflektoren

zur Darstellung eines Motivs ebenfalls zur stereoskopischen Bilder-

zeugung,

Fig. 15 eine Darstellung dhnlich der Fig. 1 fiir eine Weiterbildung des dort

gezeigten Sicherheitselementes und

Fig. 16 eine Draufsicht auf das Sicherheitselement der Fig. 15.

Fig. 1 zeigt im oberen Teil schematisch eine Schnittdarstellung und im unte-
rem Teil die zugehorige Draufsicht auf ein Sicherheitselement 1. Das Sicher-
heitselement 1 ist aus einer Folie 2 gefertigt, an deren Oberseite (der Begriff
ist rein exemplarisch zu verstehen und soll keine Vorzugsrichtung angeben)
eine Pragestruktur 3 ausgebildet ist. Die Pragestruktur 3 umfasst eine Viel-
zahl von Reflektoren 4, die im Ausfithrungsbeispiel als elliptische Reflek-

toren mit einem ebenen Boden 5 ausgefiihrt sind. Am Boden 5 jedes Reflek-

tors 4 befindet sich ein reflektives Gitter 6. Die gesamte Pragestruktur 3 ist
mit einer Metallschicht iiberzogen. Die Metallschicht {iberdeckt somit sowohl
die konkave Fldche, welche die Reflexionseigenschaften des Reflektors 4 fest-

legt, als auch das Gitter 6.

Jeweils ein Gitter 6 bildet mit dem zugeordneten Reflektor 4 einen Gitterre-
flektor 7. Jeder Gitterreflektor 7 wirft von der Oberseite auf die Apertur 8 des
Gitterreflektors 7 einfallende Strahlung gebiindelt in den Halbraum zurtick,
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aus dem die Strahlung kam. Die Richtung und Intensitét héngt von der Aus-

gestaltung des Gitterreflektors 7 ab.

Fig. 1 verdeutlicht, dass im Sicherheitselement eine Vielzahl an Reflektoren
und Gitter vorhanden sind, wobei im Ausfiihrungsbeispiel jeweils ein Gitter
6 einem Reflektor 4 zugeordnet ist. Dies ist dadurch erreicht, dass das Gitter
6 am Boden 5 des entsprechenden Refléktors 4 angeordnet ist. Die Gitterre-
flektoren 7 sind in einem Muster angeordnet, das vereinfacht in der Drauf-
sicht, die im unteren Teil der Fig. 1 zu sehen ist, als Nebeneinanderreihung
der Gitterreflektoren 7 ausgebildet ist. Innerhalb des Musters variiert die
Ausfithrung der Gitterreflektoren 7, so dass jeder Gitterreflektor 7 ein Pixel
eines das Sicherheitselement 1 kennzeichnenden Motivs bildet. Fiir die Vari-
ation der Gitterreflektoren 7 gibt es verschiedene Moglichkeiten, die nachfol-
gend erldutert werden. In der Ausfithrungsform der Fig. 1 variiert exempla-

risch die Lage des Gitters 6 am Boden 5.

Zwischen den Gitterreflektoren 7 ist in der Darstellung der Fig. 1 ein Ab-
stand, der dazu fiihrt, dass am Substrat Stegflidchen 11 gebildet sind, die
zwischen den Randern benachbarter Gitterreflektoren 7 liegen. Diese Stegfla-
chen konnen, wie nachfolgend noch anhand der Bauweise der Figuren 15
und 16 erldutert wird, zum Kodieren eines weiteren optischen Effektes ein-
gesetzt werden. In der Ausfithrungsform der Fig. 1 sind die Stegfldchen je-

doch ohne weitere Bedeutung,.

Fiir die Reflexion von Beleuchtungsstrahlung, die bezogen auf die Schnitt-
darstellung im oberen Teil der Fig.. 1 von oben einfillt, kommt es, wie noch
erldutert werden wird, wesentlich auf die Reflexion der Strahlung an, die das
Gitter 6 zuriickstreut. Diese Reflexion erfolgt am jeweiligen Reflektor 4. Der

Begriff , Reflektor” ist samt nicht auf eine direkte Reflexion der einfallenden
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Beleuchtungsstrahlung bezogen, wie es z. B. bei einem Retroreflektor der Fall
wire, sondern auf die reflektierende Eigenschaft, welche der Reflektor 4 fiir

vom Gitter 6 zuriickgebeugte Strahlung hat.

Diese Wirkung ist in Fig. 2 gut zu erkennen, die in ihren Teilfiguren 2a und
2b zeigt, wie einfallende Strahlung 9 vom Gitter 6 zum Reflektor 4 hin ge-
beugt und dort reflektiert, bevorzugt gebiindelt, wird, so dass sie als Riick-
strahlung 10 wieder in den Halbraum zuriickgeworfen wird, aus dem die
einfallende Strahlung 9 kam. Fig. 2a zeigt die Verhéltnisse fiir die 2. Beu-
gungsordnungen, und Fig. 2b stellt die entsprechende 1. Beugungsordnung
dar. Die - 2. und - 1. Ordnung wiéren lediglich zur Symmetrieachse des Re-
flektors und des Gitters verschoben, wenn, wie es in der vereinfachten Dar-
stellung der Fig. 2 der Fall ist, das Gitter 6 symmetrisch am Boden 5 ange-
ordnet ist. Der einfacheren Erlduterung halber geht Fig. 2 von einem rotati-
onssymmetrischen Reflektor 4 aus, und die Geometrie des Reflektors 4 ist so
gewdhlt, dass die 1. Beugungsordnung des sichtbaren Spektrums reflektiert

und gebtindelt wird.

Im Beispiel besitzt der Reflektor 4 eine elliptische Geometrie mit einer
Apertur von 11,4 um, einem Scheitel von 12,8 um und einem zentrisch in ei-

ner Tiefe von 11,4 um angeordneten Gitter. Die Gitterperiode betrégt 800 nm.

Fiir eine Wellenldnge von 520 nm liegen die bereits erwdhnten + 2. und + 1.
Beugungsordnungen vor, fiir die in den Fig. 2a und 2b die Randstrahlen der
einfallenden Strahlung 9, fiir die noch Rﬁckétrahlung 10 entsteht, und der
Riickstrahlung 10 eingezeichnet sind. Aufgrund der Rotationssymmetrie ist
es moglich, fiir die einfallende Strahlung 9 und die Riickstrahlung 10 die
Réumwinkelangabe durch einen ebenen Winkel zu ersetzen. Im Falle der £ 2.

Beugungsordnung betrigt der Offnungswinkel der einfallenden Strahlung
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(auch Akzeptanzwinkel genannt) 9°. Dieses Licht wird als Riickstréhlung 10
in einen Austrittswinkelbereich von 3,7° umgese;czt. Fiir die + 1. Ordnung
betrigt der Offnungsbereich der einfallenden Strahlung 31,5°, und der Aus-
trittswinkelbereich 17,3°.

Fiir das Sicherheitselement 1 der Fig. 1 mochte man die Effizienz der 1. Beu-
gungsordnung maximieren und hingegen tibrige Beugungsordnungen mog-
lichst unterdrticken, d. h. nicht in Riickstrahlung 10 umsetzen. Dies kaﬁn

z. B. durch eine geeignete Wahl des Gitters 6 erreicht werden. Wahlt man
beispielsweise fiir das erwdhnte Gitter mit Periode 800 nm als Material Alu-
minium mit einem Steg/ Liicken-Verhaltnis von 1 : 1 sowie einer Steghthe
von 150 nm, ist die Effizienz, d. h. Rickstreuintensitét, der + 1. Beugungs-

ordnung deutlich gréfier als die anderer Beugungsordnungen.

Bei einem Gitter mit rechteckigem Stegprofil sind negative und positive Beu-
gungsordnungen gleich, da das Gitter symmetrisch ist (immer auf den Fall
bezogen, dass das Gitter auch symmetrisch am Boden 5 angeordnet ist). Die
Bevorzugung einer Richtung kann man durch ein asymmetrisches Gitterpro-
fil erreichen, wie es als geblaztes Gitter im Stand der Technik bekannt ist.
Die entsprechenden Verhéltnisse sind exemplarisch in Fig. 3a und 3b darge-
stellt. Hier zeigt Fig. 3a ein Rechteckgitter, bei dem - 1. und + 1. Ordnung
symmetrisch, d. h. beide gleich stark ausgebildet sind. Verwendet man ein
geblaztes Gitter, ist eine Ordnung bevorzugt, die andere unterdriickt. Dies
wird z. B. durch die asymmetrische Dreiecksform der Gitterstege erreicht.
Andere Moglichkeiten eine asymmetrische Bevorzugung negativer oder po-

sitiver Beugungsordnungen zu erzeugen, sind sogenannte Dammann-Gitter

oder ,slanted gratings”.



WO 2014/012667 PCT/EP2013/002132

10

15

20

25

17

Grundsitzlich kann beim reflektiven Gitter 6 die Intensitét der + 1. Ordnung
im sichtbaren Spektralbereich oberhalb der Intensitit der 0. Beugungsord-
nung, d. h. der spiegelnden Riickreflexion liegen. Fig. 4a und 4b zeigen die

- Beugungseffizienzen der - 1. und der 0. Beugungsordnung eines Gitters mit

550 nm Periode im sichtbaren Spektralbereich fiir unterschiedliche Einfalls-
winkel; Fig. 4a die Effizienz der 1. Beugungsordnung, Fig. 4b die der 0. Beu-
gungsordnung. Es handelt sich hier um ein Reflexionsgitter mit Rechteckpro-
fil aus Aluminiumstegen, die eine Breite von 275 nm und eine Hohe von 120

nm haben und in einer Gitterperiode von 550 nm angeordnet sind.

Die Fig. 5a und 5b zeigen eine analoge Darstellung fiir ein Gitter mit einer

Gitterperiode von 650 nm und Aluminiumstegen mit 325 nm Breite und 120

nm Hohe. Bereits diese hier erreichten Effizienzen gentigen fiir den Einsatz

als reflektives Gitter in einem Sicherheitselement 1 gemaéfs Fig. 1.

Nochmals verbesserte Beugungseffizienzen zeigt ein geblaztes Gitter gemaf
Fig. 3b, wie die Auftragungen in den Fig. 6a und 6b belegen, die denen der
Fig. 4a und 4b entsprechen. Die Gitterperiode betragt wiederum 550 nm uﬁd
die maximale Hohe des Dreiecksprofils der Aluminiumstege 340 nm. Der
Vergleich mit Fig. 4 zeigt, dass die Effizienz der - 1. Ordnung nochmals an-

gehoben ist.

Die Fig. 7a-c,I d-f und g-i zeigen die Reflexion der 1. Beugungsordnung fiir
verschiedene Wellenlidngen der einfallenden Strahlung. Dabei sind in den
Fig. 7a, 7d und 7g die Verhiltnisse bei blauem Licht (Wellenldnge 450 nm), in
den Fig. 7b, 7e und 7h bei griinem Licht (Wellenldnge 520 nm) und in den
Fig. 7c, 7f und 7i die Verhéltnisse bei rotem Licht (Wellenldnge 700 nm) ein-
gezeichnet. Die Verhiltnisse zwischen den Fig. 7a-c, 7d-f und 7g-i unter-
scheiden sich hinsichtlich der Tiefe der Reflektoren. Alle Reflektoren haben
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eine Apertur von a =12 um. In den Fig. 7a-c betrédgt die Tiefe 9 pm, in den
Flg 7d-7f 12 um und in den Fig. 7g-7i 15 pm. Der Scheitel der Reflektoren
betragt 10,5 um (Fig. 7é—c), 13,5 um (Fig. 7d-7f) und 16,5 um (Fig. 7g-7i). Die
Gitterparameter entsprechen denen der Fig. 4. Die Gitterperiode betrdgt ent-
5 sprechend 550 nm. Die Eintrittswinkel fiir einfallende Strahlung 9 und Aus-
trittswinkel fiir ausfallende Strahlung 10 sind fiir die Fig. 7a-7i in nachfol-

gender Tabelle zusammengefasst:

Figur Akzeptanzwinkel Austrittswinkel
a 25,0 28,1

b 26,0 29,6

c 17,5 18,5

d 31,5 17,2

e 29,5 14,9

f 10,5 4,1

g 31,5 6,4

h 254 2,8

i 55 1,1

10  Die Zahlenangaben sind in Grad und zeigen, dass mit zunehmenden Struk-
turtiefen, d. h. Tiefen des Reflektors 4, dié Divergenz der Riickstrahlung 10
abnimmt, d. h. Riickstrahlung 10 also verstirkt zum Betrachter gebtindelt
wird, da der Austrittswinkel die Biindelung beschreibt. Grofsere Wellenlén-
gen schrinken zudem den Akzeptanzwinkel der einfallenden Strahlung 9

15  ein.

Die in Fig. 7 vorgenommene Variation der Reflexionseigenschaften der Re-
flektoren 4, exemplarisch anhand der Reflektortiefe erldutert, ist eine erste

Moglichkeit, die Reflexionseigenschaft der Gitterreflektoren 7 zu verdndern,
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damit das Muster aus Gitterreflektoren 7 zu modulieren und letztlich Bildin-

formation zu erzeugen.

Eine Variation der Reflexionseigenschaften kann auch durch die Variation
anderer Geometrieparameter der Gitterreflektoren 7 aus Gitter 6 und Reflek-
tor 4 erreicht werden. Fig. 8 zeigt Darstellungen dhnlich denen der Fig. 7,
wobei im Unterschied zur Fig. 7 nicht die Tiefe der Reflektoren, sondern die
Grofle der Apertur variiert ist. Sie betragt in den Fig. 8a-c 9 um, in den Fig.
8d-f _12 um und in den Fig. 8g-1 15 um. Die Wellenldngen, welche dargestellt
sind, entsprechen denen der Fig. 7. Die Reflektortiefe ist in allen Anordnun-
gen konstant bei 12 um, der Scheitel betrigt 13,5 um. Die Gitterperiode be-
tragt 550 nm. Die entsprechenden Akzeptanzwinkel fiir einfallende Strah-
lung 9 und Austrittswinkel fiir Riickstrahlung 10 lauten wie folgt:

Figur Akzeptanzwinkel Austrittswinkel
A 30,5 7,5
B 23,5 84
C 4,5 4,7
D 31,5 17,2
E 295 14,9
F 10,5 — 4,1
G 26,5 94
H 27,5 9,5
I 16,0 12,3

Es zeigf sich, dass grolere Aperturen die Biindelung der Riickstrahlung 10
nicht wesentlich verschlechtern. Hingegen wiéchst die Flache des Bodens 5

und damit die fiir das Gitter 6 zur Verftigung stehende Fléche mit zuneh-
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mender Apertur. Wie in Fig. 7 auch verringert sich der Austrittswinkel der

Riickstrahlung 10 mit wachsender Wellenlédnge.

Die Variation der Apertur ist eine zweite Moglichkeit, das Muster aus Git-

terreflektoren 7 zu modulieren.

In den Fig. 7 und 8 wurden die Reflexionseigenschaften der Reflektoren 4
variiert. Es ist aber auch moglich, die Beugungseigénschaften des Gitters zu
variieren, um den Akzeptanzwinkel der einfallenden Strahlung 9 und/oder
den Austrittswinkel der Riickstrahlung 10 zu variieren. Fig. 9 zeigt eine Dar-
sfellung dhnlich der Fig. 7, wobei nun zwischen den Fig. 9a-c, 9d-f, und 9g-i
die Gitterperiode variiert ist. Die Reflektorgeometrie ist hingegen mit einer
Apertur von 12 pm, einer Tiefe von 12 um und einem Scheitel von 13,5 um
(Fig. 9a-c), 15 um (Fig. 9d-f) und 15 pm (Fig. 9g-i) zumindest fiir die in den
Fig. 9d-f und Fig. 9g-i gezeigten Fille konstant. In den Fig. 9a-c betragt die
Gitterperiode 400 nm, in den Fig. 9d-f 600 nm und in den Fig. 9g-i 800 nm.
Auch die dargestellten Farben sind in den Fig. 9a-i entsprechend denen der
Fig. 7-i und 8a-i. Die entsprechenden Werte fiir den Akzeptanzwinkel und
den Austrittswinkel sind folgende:
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Figur Akzeptanzwinkel Austrittswinkel
A 19,0 7,7
B 9,0 3,7
C 0,0 0,0
d 31,5 8,38
e 32,0 9,7
f 116,5 - 8,9
g 32,0 8,9
h 31,5 8,7
i 32,0 9,6

Die Variante der Fig. 9a-c zeigt keine Reflexion von rotem Licht. Hingegen
wird blaues oder griines Licht durch den Reflektor 4 gebiindelt zum Betrach-
ter gelenkt, da der Austrittswinkel deutlich kleiner ist als der Akzeptanz-
winkel. Die beiden anderen Fille (Fig. 9d-f und 9g-i) zeigen keinen signifi-
kanten Unterschied fiir blaues und griines Licht. Der Akzeptanzwinkel roten

Lichts nimmt fiir die grofSere Gitterperiode deutlich zu.

Die Variation der Gitterparameter ist eine dritte Moglichkeit, das Muster aus

Gitterreflektoren 7 zu modulieren.

Fiir die Art und Weise, wie die Riickstrahlung 10 aué der einfallenden Strah-
lung 9 erzeugt wird, kénnen nicht nur die Reflexionseigenschaften der
Mikroreflektoren oder die Beugungseigenschaften des Gitters 6 verantwort-
lich sein, sondern auch die Lage des Gitters 6 zum jeweils zugeordnefen Re-
flektor 4. Fig. 10 zeigt eine Variation in dieser Hinsicht, wobei in den Fig.
10a-c das Gitter 6 gegeniiber der Symmetrieachse des Reflektors 4 am Boden

5 nach links verschoben ist, in den Fig. d-f das Gitter symmetrisch zur Sym-
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metrieachse liegt, aber nicht den gesamten Boden 5 abdeckt, und in den Fig;

10g-i das Gitter 6 am Boden 5 nach rechts verschoben ist. Im Ausfithrungs-

beispiel betrégt die Verschiebung - 1,6 um (Fig. 10a-c), 0 um (Fig; 10d-f) und

1,6 um (Fig. 10g-i). Die Reflektorgeometrie ist mit einer Apertur von 12um,

einem Scheitel von 13,5 um und einer Tiefe von 12 pm in allen Fillen kon-

stant. Die Gitterperiode betrdgt 550 nm. Die der Darstellung der Fig. 10a-i

zugrundeliegenden Farben entsprechen denen der Fig. 7, 8 und 9. Fiir die

einzelnen Farben und Anordnungen ergibt sich damit folgendes:

Figur Akzeptanzwinkel Austrittswinkel
37,5 15,0

b 35,0 12,4

c 16,0 6,0

d 31,5 17,2

e 29,5 14,9

f 10,5 4,1

g 26,5 12,9

h 23,5 10,7

i 4,5 2,0

Den Darstellungen der Fig. 10 liegt ein Mikroreflektor mit einer Apertur von

12 um und einer Tiefe von 12 pm zugrunde.

Fig. 10 zeigt, dass eine Linksverschiebung des Gitters den Akzeptanzwinkel

fiir einfallende Strahlung 9 und somit die reflektierte Lichtintensitat der - 1.

Ordnung erhoht. Die Divergenz der Riickstrahlung 10 wird hingegen deut-

lich weniger durch die unterschiedliche Lage des Gitters beeinflusst.
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Die Variation der Lage des Gitters 6 zum Reflektor 4 ist eine vierte Moglich-

keit zur Modulation des Musters aus Gitterreflektoren 7.

In den obigen Beispielen sind Reflektoren mit elliptischen Geometrien unter-
sucht und dargestellt. Natiirlich kann durch eine andere Geometrie die
Lichtbiindlung einer bestimmten Farbe zum Betrachter optimiert werden, so

dass ein Betrachter diese Farbe dominant wahrnimmt.

Weiter sind auch andere Parameter als die dargestellten geeignet und in
Ausfithrungsformen verwendbar, um die Beugungseigenschaften der Gitter
oder die Reflexionseigenschaften der Mikroreflektoren zu beeinflussen. Ne-
ben einer Variation der Kriitmmung der Reflektoren 4 kann auch die Geomet-
rie der Reflektoren 4 asymmetrisch ausgelegt werden. Ferner kann neben der
Periode auch das Profil des Gitters 6 variiert werden, um ein ortlich variie-
rendes gesamtes Reflexionsverhalten der jeweiligen Gitterreflektoren aus
Reflektor und Gitter zu erzielen. Zudem ist es moglich, den Boden 5 schrég

auszugestalten, also das Gitter ortsabhéngig zum Reflektor 4 hin zu neigen.

Selbstverstindlich kénnen die genannten Moglichkeiten auch beliebig kom-

biniert werden.

Es kommen somit eine Vielzahl an Parametern in Frage, um beim erfin-
dungsgeméfien Sicherheitselement 1 innerhalb des Musters die Riickstrah-
lung 10 ortsabhéngig unterschiedlich zu gestalten und somit innerhalb des

Musters die durch die Gitterreflektoren 7 riickgestreute Strahlung zu modu-

lieren.

Als Gitter kénnen nicht nur eindimensional periodische Gitter verwendet

werden, und sie miissen auch nicht mit Reflektoren kombiniert werden, die
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in dieselbe Raumrichtung gekriimmt sind. Es sind auch Gitter 6 moglich, die
um eine Symmetrieachse des Reflektors 4 verdreht sind, und die Verdrehung
wird innerhalb des Musters zur Modulation variiert. Bei zweidimensionalen
periodischen Gittern 6 eignen sich besonders Kreuzgitter, wobei bevorzugt
die Periodizitit senkrecht zu den Kritmmungen eines Reflektors mit einer
rechteckigen Apertur verlduft. Zirkulargitter sind hingegen besonders fiir
Reflektoren mit runden Aperturen geeignet. Natiirlich sind auch Mischfor-
men oder elliptische Gitter in Reflektoren mit elliptischen Aperturen mog-

lich.

Zur Erzeugung der Motive sind jeweils aus Gitter und Reflektor gebildete
Gitterreflektoren 7 nebeneinander angeordnet, wobei ihre Ausgestaltung
lateral variiert, um ein Bild beispielsweise als farbiges Symbol auszubilden. |
Die Variation der Beugungseigenschaften der Gitter 6, oder der Lage der Git-
ter 6 zum jeweiligen zugeordneten Reflektor 4 oder der Reflexionseigen-
schaft der Reflektoren 4 oder einer Kombination daraus bewirkt einen Farb-
bzw. Intensitidtskontrast im Motiv. Da zudem die Gitter 6 stark winkelab-
hingige Eigenschaften besitzen, konnen die Motive, wie bereits erwdhnt, zur '
Erzeugung von Parallaxenbildern verwendet werden. Hierdurch lassen sich
sowohl parallaktische Bewegungen als auch rdumliche Effekte implementie-

ren.

Fig. 11 zeigt ein einfaches Beispiel einer Mehrzahl von Gitterreflektoren 7 in
Aufsicht, deren Gitter 6 als Lineargitter ausgebildet sind und mit rinnenfor-
migen Reflektoren 4 kombiniert sind. Die rinnenférmigen Reflektoren 4 lie-
gen periodisch nebeneinander. Die Gitter 6 sind lateral zum Reflektor ver-
schoben, wobei die Verschiebung kontinuierlich ist und im Ausfithrungsbei-
spiel durch eine etwa um 15 % kleinere Frequenz der einzelnen Gitter ge-

geniiber der Frequenz der Reflektoren 4 zustande kommt . Ein Betrachter
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nimmt die einzelnen Gitterreflektoren aus Reflektor und Gitter unterschied-
lich hell wahr, so dass sich eine Intensititsmodulation fiir die einzelnen Strei-

fen ergibt.

Auflerhalb des optisch wirksamen Gitters kann der Boden eben sein oder
auch mit einer (lichtabsorbierenden) Mottenaugenstruktur oder einer Sub-
wellenldngenstruktur versehen sein. Letztere Varianten verbessern den Kon-

trast, da hierdurch die spiegelnde Reflexion unterdriickt wird.

Ferner ist bei einer typischen Betrachtungssituation die Wahrnehmung fiir
das linke und das rechte Auge aufgrund der unterschiedlichen Einblickwin-
kel unterschiedlich, was, wie noch erldutert wird, fiir einen stereoskopischen

Effekt eingesetzt werden kann.

Eine laterale Variation kann natiirlich auch durch zweidimensionale Gitterre-
flektoren 7 erzielt werden. F ig. 12 zeigt eine Darstellung, die dem unteren
Teil der Fig. 1 dhnelt. Hier sind rotationssymmetrische Reflektoren 4 mit Zir-
kulargittern 6 kombiniert, wobei die einzelnen Gitter 6 innerhalb des zuge-
ordneten Reflektors 4 unterschiedlich verschoben sind. Fiir einen Betrachter
sind die einzelnen Gitterreflektoren 7 unterschiedlich hell, da sie die einfal-
lende Strahlung bei einem gegebenen Betrachtungswinkel unterschiedlich
stark zum Betrachter biindeln. Eine besonders hohe- Flachenabdeckung er-
reicht man mit den Gitterreflektoren 7, wenn sie in einem Hexagonalmuster
angeordnet sind. Jeder einzelne Gitterreﬂektor 7 realisiert ein Pixel, d. h. ei-
nen Bildpunkt, so dass die Variation der genannten Eigenschaft, in diesem
Fall der Relativlage des Gitters 6 zum jeweils zugeordneten Reflektor 4, das

Bild moduliert.
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Fiir eine stereoskopische Wahrnehmung benétigt man zwei Bilder; ein Bild
fiir das linke Auge und ein anderes fiir das rechte. Solche stereoskopischen
Bilder kdnnen ebenfalls mit dem Sicherheitselement 1 geméfs Fig. 1 erzeugt
werden. Das Licht wird dann durch die Variation der Eigenschaften so in
unterschiedliche Richtungen gelenkt, dass fiir das linke Auge und das rechte
Auge eine unterschiedliche Modulation erreicht wird. Fig. 13 zeigt eine
exemplarische Anordnung von Lineargittern 6 in rinnenformigen Reflek-
toren 4, wobei die Gitter 6 gegeneinander verkippt sind und unterschiedliche
Perioden aufweisen. Die unterschiedlichen Gitterperioden bewirken einen
Farbeffekt der Struktur. Die auf der linken Seite befindlichen Gitterreflek-
toren 7 lenken die einfallende Strahlung bevorzugt in Richtung des linken
Auges eines Betrachters, wiahrend die rechts liegenden Gitterreflektoren das
rechte Auge mit Riickstrahlung 10 beaufschlagen. Durch die Wahl unter-
schiedlicher Gitterperioden oder Reflektorgeometrien wird der Farbeindruck

variiert. Die Anordnung der Gitterreflektoren 7 geméfs Fig. 13 erlaubt es so-

- mit, rdumliche Effekte sowie Bewegungseftekte darzustellen.

Ein einfaches Ausfiihrungsbeispiel fiir dieses Prinzip zeigt Fig. 14. Die Fliche
der beiden Buchstaben , AB” ist mit einer Vielzahl Vbﬁ Gitterréﬂ_ektoren 7
gefiillt. Hierbei sind die Gitterreflektoren im Buchstaben ,, A" so orientiert,
dass sie das Licht bevorzugt zum linken Auge lenken. Das Licht vom Buch;
staben ,B” wird dagegen in erster Linie vom rechten Auge wahrgenommen.
Bei einer entsprechenden kleinen Gestaltung der Gitterreflektoren 7, also ei-
ner entsprechend kleinen Pixelierung, kénnen die beiden Symbole auch inei-

nander verschachtelt vorliegen.

Fig. 15 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel dhnlich dem der Fig. 1. Entsprechend
sind auch die Bezugszeichen fiir funktionell oder strukturell identische Ele-

mente aus Fig. 1 ibernommen. Im Sicherheitselement 1 der Fig. 15 wird
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ebenfalls ein Muster aus Gitterreflektoren 7 verwendet. Zwischen benachbar-
ten Gitterreflektoren 7 bleiben im Substrat Stege stehen, die in Stegflichen 11
resultieren, welche zwischen den einzelnen Gitterreflektoren 7 liegen. Die
Stegfldchen sind in der Bauweise der Fig. 15 lateral dahingehend strukturiert,
dass einige Stegfldchen 11 mit einer Metallisierung 12 versehen sind, andere

jedoch nicht. Fig. 16 zeigt diesen Zustand in einer Draufsicht &hnlich der An-
sicht der Fig. 12.

Durch die nur bereichsweise Metallisierung der Stegfldchen 11 sind Bereiche
I und II geschaffen, in denen die Stegfldchen mit einer Metallschicht 12 (Be-
reiche I) bzw. ohne Metallschicht (Bereiche II) vorgesehen sind. Die Metalli-
sierung hat die Folge, dass einfallende Strahlung 9, die auf eine metallisierte
Stegfldche 11 einfillt, als Reflex 13 zuriickgeworfen wird. In den Bereichen IJ,
in denen die Stegfldchen 11 nicht metallisiert sind, wird die einfallende
Strahlung hingegen nicht reflektiert. Das Sicherheitselement 1 ist so in Berei-
che I und II unterteilt, die sich in ihrem Reflexionsverhalten und auch in ih-
rem Transmissionsverhalten unterscheiden. Durch laterale Strukturierung
der Metallisierung kann damit im Sicherheitselement 1 zusétzliche Informa-
tion kodiert werden. Statt einer Metallisierung kann auch eine andersartige

Reflexionsschicht verwendet werden.

Anstelle einer Metallisierung oder Reflexionsschicht kann eine Absorptions-
schicht ausgebildet werden; die laterale Strukturierung der Stegfldchen 11
wirkt sich dann nicht auf das Reflexionsverhalten, jedoch auf das Transmis-

sionsverhalten aus.

Eine weitere Beeinflussungsmoglichkeit ist in Fig. 15 ebenfalls angedeutet. Es
handelt sich hierbei um die Dicke der Stege unter den Stegfldchen 11, d. h.

- um die Dicke des Substrates 2 im Bereich der Stege 11. In Fig. 15 sind exemp-
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larisch in den Bereichen I die Stege im Bereich der Stegfldchen weniger dick
als in den Bereichen II. Bei geeigneter Wahl des Substrates kann dies eben-
falls das TransrrﬁssionsverhaltenAbeeinﬂusseh. Die unterschiedliche Hohe der
Plateaus, auf denen die Stegflichen 11 liegen, ergibt sich in der Bauweise der
Fig. 15 automatisch dann, wenn man Gitterreflektoren 7 mit unterschiedli-
cher Tiefe ausbildet, und die Boden 5 auf einem Niveau liegen. Die unter-
schiedliche Tiefe der Gitterreflektoren 7, beispielsweise in den Bereichen I
und II, fithrt danq automatisch zu einer unterschiedlichen Dicke des Substra-
tes im Beréiéh der Stegflichen 11. Wie nachfolgend noch niher erldutert,
kann eine unterschiedliche Hohe der Plateaus, auf denen die Stegfldchen 11
liegen, auch bei der Erzeugung der lateral variierenden Beschichtung vor-

teilhaft eingesetzt werden.

Die Stegfldchen 11 entstehen immer dann, wenn Gitterreflektoren nicht naht-
los aneinander stofien. Die Gesamtfldche der Stegflidchen 11 hdngt damit vom
Muster ab, in dem die Gitterreflektoren 7 angeordnet werden. Ordnet man
sie, wie beispielsweise in Fig. 12, mit einer hohen Fldchenabdeckung in Form
eines Hexagonalmusters an, ist die Gesamtfldche der Stegfldchen 11 sehr ge-
ring. Bei rechteckigen Aperturen der Gitterreflektoren kann die Gesamtfléche
der Stegflachen 11 beliebig klein gemacht werden. Lasst man, wie in Fig. 16,
bewusst einen Abstand zwischen den Gitterreflektoren, steigt die Gesamtfla-
che der Stegfldchen 11. Durch diese MafsSnahme lésst sich der Transmissions-
oder Reflexionseffekt, der von den Stegfldchen 11 bewirkt wird, gezielt ein-
stellen. Mit anderen Worten, die Deutlichkeit, mit der ein Symbol oder Bild
durch die laterale Strukturierung der Stegfldchen 11 erkennbar ist, kann ein-
gestellt werden, indem man die Gesamtflache der Stegflichen durch den Ab-

stand der Gitterreflektoren 7 entsprechend wahit.
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Das im Sicherheitselement 1 der Fig. 1 verwendete Prinzip stellt einen gro-
Ben Baukasten bereit, mit dem Muster oder Symbole durch Gitterreflektoren
7 gestaltet werden konnen. Die Variation der Gitterreflektoren 7 im Muster

kann durch viele Parameter realisiert werden.

Die Struktur des Sicherheitselementes 1 kann sehr einfach in einem einzigen
Prégeprozess hergestellt werden. Dazu benttigt man lediglich ein entspre-
chendes Pragewerkzeug, das eine entsprechende negative Form fiir jeden
Gitterreﬂektor 7 hat, also sowohl die Reflektoren 4 als auch die Gitter 6 er-
zeugt. Um eine hohe Ausbeute der Gitterreflektoren 7 zu erreichen, miissen
die Gitter 6 dabei prizise im Priagewerkzeug ausgebildet sein. Die Herstel-
lung des Pragewerkzeugs kann mithilfe von Elektronenstrahlschreibanlagen

oder interferometris;ﬁhen Verfahren erreicht werden.

Die Reflektoren 4 haben typischerweise eine Tiefe von 2 bis 30 um, ein be-
sonders bevorzugter Bereich liegt zwischen 5 und 20 um. Geringere Tiefen
sind sowohl hinsichtlich Herstellung des Pragewerkzeugs als auch der spéte-
ren Vervielfaltigung vorteilhaft. Jedoch entfaltet das Gitter 6 seine Wirkung
optisch erst dann, wenn mindestens 4 bis 10 Gitterperioden am Boden 5 un-
tergebracht werden konnen. Dies gibt eine untere Grenze fiir die Grofe der
Reflektoren 4. Eine obere Grenze ergibt sich dann, wenn man die Gitterre-
flektoren 7 als Pixel einsetzen mochte, die naturgeméfs moglichst klein sein
sollen und insbesondere nicht mehr mit unbewaffnetem Auge aufgeldst
werden sollten. Andererseits ist eine moglichst flache Pragung bei der Ver-

vielfdltigung vorteilhaft.

- Zum ErZeugen des Pragewerkzeugs werden bevorzugt zuerst die Reflek-

toren 4 erzeugt, beispielsweise photolithographisch durch Direct-
Laserwriting. Unabhingig davon wird die Struktur der Gitter 6 erzeugt. Die-
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se beiden Vorgénge nimmt man bevorzugt passgenau in ein und demselben
Photolack vor, der als Vorlage Basis fiir das Pragewerkzeug ist. Alternativ

sind auch zwei unterschiedliche Belackungsvorgénge moglich.

Auch ist es in einer Variante moglich, zuerst ein homogenes Gitter zu erzeu-
gen, dieses zu belacken und dann lateral unterschiedlich ausgebildete
Mikroreflektoren zu erzeugen, beispielsweise per Laserwriting. Dazu wird

zundchst ein Gitter beispielsweise mithilfe eines Elektronenstrahl-

.Belichtungsverfahrens hergestellt und abgeformt. Anschliefend wird dieses

Gitter-Substrat mit einem Photolack in ausreichender Dicke, z. B. 10 um, be-
schichtet. Dann werden Reflektoren 4 im Direktbelichtungsverfahren mit
einem Laserwriter einbelichtet, so dass das Gitter 6 in der Mitte der einzelnen

Reflektoren nach dem Entwickeln frei liegt.

Die verwendeten Laserwriter konnen mit 2-Photonenabsorptionsprozessen
arbeiten. Es ist dann moglich,-Reflektoren 4 wie Gitter 6 in einem einzigen

Prozess zu erzeugen.

Die fiir das Priagewerkzeug hergestellte Vorlage wird nun galvanisch oder in

einem Nanoimprint-Verfahren umkopiert.

Da im Prageverfahren einer Folie iiblicherweise eine Vielzahl von Sicher-
heitselementen in einem Prégeschritt erzeugt werden sollen, ist es zu bevor-
zugen, im Pragewerkzeug mehrere nebeneinanderliegende Stempelelemente
vorzusehen, die jeweils auf die vorbeschriebene Art aus einer Vorlage er-

zeugt wurden.

Die geprégte Folie wird bevorzugt mit einer opaken Metallschicht tiberzo-

gen. Hierzu kommen Sputtern, Elektronenstrahlbedampfung oder thermi-
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sches Verdampfen in Frage. Als Metalle eignen sich besonders Aluminium,
Silber, Gold, Nickel oder Ch'r.om oder Legierungen aus diesen Materialien.
Die Dicken der Metallschicht liegen zwischen 20 und 100 nm. Die Metall-
oberfliche wird dann abschlieSend bevorzugt mit einer Schutzschicht iiber-

zogen oder mit einer Deckfolie kaschiert.

Hier zeigt sich ein weiterer Vorteil des Sicherheitselementes gegentiber be-
kannten Moiré-Anordnungen, da die dort meist verwendeten Mikrolinsen
nicht mit einer Deckschicht iiberzogen werden kénnen. Thre optisch abbil-

dende Eigenschaft ginge dabei verloren.

Zum Erzeugen einer lateral strukturierten Beschichtung der Stegflachen 11
wird bevorzugt zuerst eine entsprechende Beschichtung auf alle Stegflachen
11 aufgebracht und dann wieder von einigen Stegfldchen entfernt. Im Falle
einer Metallisierung wird das Entfernen durch ein geeignetes Demetallisie-
rungsverfahren ausgefiihrt. Dabei kann insbesondere ein Atzprozess oder
ein Transferverfahren gemafl WO 2011/138039 Al zur Anwendung kom-
men. Auch ist eine Entfernung der Beschichtung, beispielsweise eine Deme-
tallisierung, mit Hilfe von Ultrakurzpulslasern und dem Einsatz eines

schreibenden Laserstrahls moglich.

Bei der Entfernung der Beschichtung kann gezielt verhindert werden, dass
diese auch im Bereich der Gitterreflektoren 7 bzw. in den Bereichen I entfernt
wird. So ist es beispielsweise moglich, die metallisierte Pragestruktur 3 kom-
plett mit einem Photoresist aufzufﬁllen, d. h. einzuebnen. Dann kann man
den Photoresist beispielsweise bis auf die Niveaus der hoher liegenden Steg-
flichen 11 (Bereiche II) dtzen und die derart freigelegte Beschichtung entfer-
nen, beispielsweise eine Metallschicht 4dtzen. Eine anschliefSende Entfernung

des Photoresists legt dann die Gitterreflektoren 7 sowie die auf einem tiefe-
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ren Niveau liegenden Stegfldchen 11 mit der Metallisierung 12 (Bereiche I)
wieder frei, die auf diese Art und Weise vom Eingriff an den Stegflichen 11

in den Bereichen II nicht betroffen sind.
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Bezugszeichenliste

Sicherheitselement
Folie
Pragestruktur
Reflektor

Boden

Gitter
Gitterreflektor
Apertur
einfallende Strahlung |
Rickstrahlung
Stegflache
Metallisierung

Reflex

I,II Bereich
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement fiir einen zu schiitzenden Gegenstand, wie'z. B. ein
Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, das ein Substrat mit
mehreren, in einem Muster angeordneten Mikroreflektoren und mehreren
Mikrostrukturen aufweist, die zusammen mit den Mikroreflektoren ein von
einem Betrachter wahrnehmbares Bild erzeugen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass '

- jede Mikrostruktur als reflektives Gitter ausgebildet und einem der
Mikroreflektoren zugeordnet ist, wodurch Gitterreflektoren bestehend aus
jeweils einem Mikroreflektor und mindestens einem Gitter gebildet sind,

- jedes Gitter so ausgebildet ist, dass es sichtbare Strahlung, die aus ei-
nem Halbraum einféllt, in eine erste Beugungsordnung und zum zugeordne-

ten Mikroreflektor hin beugt,

- in jedem Gittereflektor das Gitter und der Mikroreflektor so aufeinan-
der abgestimmt sind, dass der Mikroreflektor vom Gitter in die erste Beu-
gungsordnung gebeugte Strahlung als Riickstrahlung in den Halbraum zu-
riick reflektiert, und

- innerhalb des Musters mindestens eine der folgenden Eigenschaften
der Gitterreflektoren variiert, um das Bild zu erzeugen: Beugungseigenschaft
der Gitter, Lage der Gitter zum jeweils zugeordneten Mikroreflektor , Refle-

xionseigenschaft der Mikroreflektoren.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mikroreflektoren jeweils als konkave Hohlspiegel oder konkave Rinnen
mit einem ebenen Boden ausgebildet sind, wobei das Gitter am ebenen Bo-.

den angeordnet ist.
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3. Sicherheitselement nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der ebene Boden der Mikroreflektoren schrdg ausgestaltet ist, so dass sich
das Gitter zum Mikroreflektor hin neigt.

4, Sicherheitselement nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mikroreflektoren jeweils als konkave Hohlspiegel ausgebildet sind,

die rotationssymmetrisch sind.

5. Sicherheitselement nach einem der obigen Ansprﬁche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mikroreflektoren eine Tiefe von 2 um bis 30 um ha-

ben, bevorzugt von 5 pm bis 20 um.

6. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jedes Gitter eine Gitterperiode zwischen 0,3 pm und 1 pm

hat.

7. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Gitter als geblazte Gitter ausgebildet sind.

8. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Mikroreflektoren und Gitter an ihrer dem Halbraum zu-
gewandten Seite metallisch beschichtet sind, bevorzugt mit Al, Ag, Au, Cu,

Cr oder einer diese Metalle enthaltenden Legierung.

9. Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Eigenschaft der Gitterreflektoren innerhalb des Mus-

ters so variiert, dass mittels Moiré-Effekt ein Bild erzeugt wird.
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10.  Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest bereichsweise zwischen benachbarten Git-
terreflektoren eine Stegflidche gebildet ist, wobei im Muster mehrere Stegfla-
chen vorhanden sind, die sich hinsichtlich einer Oberfldchenbeschichtung,

insbesondere einer metallischen Oberfldchenbeschichtung unterscheiden.

11.  Sicherheitspapier oder Wertdokument, gekennzeichnet durch

ein Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 1 bis 10.

12.  Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fiir einen zu
schiitzenden Gegenstand, wie z B. ein Sicherheitspapier, Wertdokument o-
der dergleichen, wobei auf einem Substrat mehrere, in einem Muster ange-
ordnete Mikroreflektoren und mehrere Mikrostrukturen ausgebildet werden,
die zusammen mit den Mikroreflektoren ein von einem Betrachter wahr-
nehmbares Bild erzeugen, dadurch gekennzeichnet, dass

- jede Mikrostruktur als reflektives Gitter ausgebildet und einem der
Mikroreflektoren zugeordnet wird, wodurch Gitterreflektoren bestehend aus
jeweils einem Mikroreflektor und mindestens einem Gitter gebildet werden,
- wobei jedes Gitter so ausgebildet wird, dass es sichtbare Strahlung,
die aus einem Halbraum einfillt, in eine erste Beugungsordnung und zum
zugeordneten Mikroreflektor hin beugt,

- in jedem Gitterreflektor das Gitter und der Mikroreflektor so aufein-
ander abgestimmt werden, dass der Mikroreflektor vom Gitter in die erste
Beugungsordnung gebeugte Strahlung als Riickstrahlung in den Halbraum
zuriick reflektiert, und

- innerhalb des Musters mindestens eine der folgenden Eigenschaften
der Gitterreflektoren variiert wird, um das Bild zu erzeugen: Beugungsei-
genschaft der Gitter, Lage der Gitter zum jeweils zugeordneten Mikroreflek-

tor, Reflexionseigenschaft der Mikroreflektoren.
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13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mikroreflektoren jeweils als konkave Hohlspiegel oder konkave Rinnen mit
einem ebenen Boden ausgebildet werden, wobei das Gitter am ebenen Boden

angeordnet wird.

14.  Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der ebene '
Boden der Mikroreflektoren schrig ausgestaltet wird, sodass sich das Gitter
zum Mikroreflektor hin neigt.

15.  Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Mikroreflektoren jeweils als konkave Hohlspiegel ausgebildet werden,

die rotationssymmetrisch sind.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mikroreflektoren mit einer Tiefe von 2 pm bis 30 um ausgebildet

werden, bevorzugt mit einer Tiefe von 5 um bis 20 um.

17.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass jedes Gitter mit einer Gitterperiode zwischen 0,3 um und 1 um aus-

gebildet wird.

18.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeich-

net, dass die Gitter als geblazte Gitter ausgebildet werden.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mikroreflektoren und Gitter an ihrer dem Halbraum zugewand-
ten Seite metallisch beschichtet werden, bevorzugt mit Al, Ag, Au, Cu, Cr

oder einer diese Metalle enthaltenden Legierung.
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20.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass die Eigenschaft der Gitterreflektoren innerhalb des Musters so vari-

iert wird, dass mittels Moiré-Effekt ein Bild erzeugt wird.

' 21.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 20, dadurch gekennzeich-

net, dass die Gitterreflektoren so angeordnet werden, dass zumindest be-
reichsweisezwischen benachbarten Gitterreflektoren eine Stegflache gebildet

wird, wobei im Muster mehrere Stegflichen vorgesehen werden, die sich

‘Thinsichtlich einer Oberflichenbeschichtung, insbesondere einer metallischen

Oberflichenbeschichtung unterscheiden.

22.  Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Steg-
flachen zuerst metallisch beschichtet und dann zumindest abschnittsweise

demetallisiert werden.
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