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a marking layer (8) in a marking
region (4), said layer containing
an electroluminescent pigment
(10) and being applied to a carrier
body. The electroluminescence
of the pigment (10) of one such
valuable document must be able to
be excited even with comparably
low, externally applied field
intensities. To this end, a plurality
of electrically insulated field
displacement elements (14) having
a minimum dielectric constant of
100 is distributed over the surface

of the marking region (4), said field displacement elements being at a distance of approximately between 5 um and 500 um from
each other and compressing the applied field in the gaps thereinbetween.

& (57) Zusammenfassung: Ein Wertdokument (1) mit mindestens einem Sicherheitselement (6), das in einem Markierungsbereich
& (4) eine auf einem Trigerkorper (2) aufgebrachte, elektrolumineszierende Pigmente (10) umfassende Markierungsschicht (8) um-
fasst, soll fiir eine Anregung der Elektrolumineszenz der Pigmente (10) auch mit vergleichsweise niedrigen extern aufgeprigten
Feldstidrken geeignet sein. Dazu ist erfindungsgemaéss im Markierungsbereich (4) fliachig verteilt eine Mehrzahl elektrisch isolierter
Feldverdringungselemente (14) mit einer Dielektrizitdtszahl von mehr als 100 angeordnet, die einen mittleren Abstand zueinander
von etwa 5 um bis 500 pm aufweisen und das aufgeprégte Feld in ihren Zwischenrdumen komprimieren.
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Beschreibung

Wertdokument mit einem Sicherheitselement und Verfahren zur Hersteilung des
Wertdokuments

Die Erfindung bezieht sich auf ein Wertdokument mit mindestens einem Sicherheits-
element, das in einem Markierungsbereich eine auf einem Trégerkorper aufgebrachte,
elektrolumineszierende Pigmente umfassende Markierungsschicht umfasst. Sie betrifft

weiter ein Verfahren zur Herstellung eines derartigen Wertdokuments.

Zum Schutz vor Falschungen oder Nachahmungen werden Wert- oder Sicherheits-
dokumente, wie beispielsweise Banknoten, Ausweiskarten oder Chipkarten, mit so
genannten Sicherheitsmerkmalen oder Sicherheitselementen versehen, die
beispielsweise bei papierformigen Wertdokumenten unter anderem eine Nachahmung
durch Anfertigung von Farbkopien sicher ausschliefen sollen. Die Sicherheitselemente
kénnen dabei insbesondere als optisch variable Elemente, wie beispielsweise
Hologramme oder Interferenzschichtelemente, ausgestaltet sein, die beim Betrachten
abhangig vom Betrachtungswinkel unterschiedliche Farbeindriicke vermitteln, beim
Kopiervorgang aber nicht auf die Kopie mittibertragen werden. Die optisch variablen
Elemente kdnnen dabei auch in Form von Pigmenten, als so genannte OVI-Pigmente,
aufgebracht sein, was insbesondere eine drucktechnische Verarbeitung erméglicht.
Derartige Sicherheitselemente sind jedoch nicht oder nur schwer maschinell auslesbar
oder auswertbar, so dass eine automatisierte Sicherheitstiberpriifung der jeweiligen

Wertdokumente nur bedingt und mit hohem technischen Aufwand méglich ist.

Aus der DE 197 08 543 ist jedoch ein Wertdokument bekannt, das sich in besonderem
MaRe auch fiir eine automatisierte Auswertung seiner Sicherheitselemente eignet.
Dazu weist das Wertdokument als Sicherheitselement in einem Markierungsbereich
eine auf einem Tragerkdrper, beispielsweise dem Banknotenpapier, aufgebrachte
Markierungsschicht auf, die mit elektrolumineszierenden Pigmenten versetzt ist. Bei der
Uberpriifung oder Authentifizierung dieses Sicherheitselements wird die die

elektrolumineszierenden Pigmente enthaltende Markierungsschicht beriihrungslos tber

BESTATIGUNGSKOPIE
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ein entsprechend ausgestaltetes Priifgerat mit einem elektrischen Wechselfeld
beaufschlagt. Das elektrische Wechselfeld regt die in der Markierungsschicht
enthaltenen elektrolumineszierenden Pigmente ihrerseits zur Lumineszenz an, die un-
mittelbar oder mittelbar in einem geeigneten Empfanger registriert werden kann.
Insbesondere in Kombination mit dem entsprechenden Priifgerat ist das solchermalen
ausgestattete Wertdokument somit in besonderem Malde fiir eine automatisierte und
somit besonders zuverlassige Auswertung mit nur begrenztem technischen Aufwand

besonders geeignet.

Wie sich jedoch herausgestellt hat, sind fur eine zuverléssige'Anregung der elektro-
lumineszierenden Pigmente in einem derartig ausgestalteten Wertdokument
vergleichsweise hohe elekirische Feldstérken erforderlich. Je nach Einbindung der
elektrolumineszierenden Pigmente in die umgebende Matrix ist es sogar denkbar, dass
die zur Anregung erforderlichen Feldstérken oberhalb der Durchbruchsfeldstarken der
Matrix liegen, so dass eine Anregung gar nicht oder nur unter sehr erschwerten
Bedingungen erfolgen kann. Damit ist die Einsetzbarkeit der aufgrund ihrer
automatisierten Auswertbarkeit eigentlich glinstigen elektrolumineszierenden Pigmente

in einem Sicherheitselement eines Wertdokuments nur begrenzt méglich.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Wertdokument der oben ge-
nannten Art anzugeben, mit dem die Nutzung der elektrolumineszierenden Pigmente im
Sicherheitselement fiir eine besonders hohe Vielzahl an Einsatz- und
Umgebungsbedingungen erméglicht ist. Zudem soll ein fur die Herstellung eines

derartigen Wertdokuments besonders geeignetes Verfahren angegeben werden.

Bezuglich des Wertdokuments wird diese Aufgabe erfindungsgemaf dadurch gelost,
dass im Markierungsbereich flachig verteilt eine Mehrzahl elektrisch isolierter
Feldverdrangungselemente mit einer Dielektrizitdtskonstanten von mehr als etwa 50,
vorzugsweise von mehr als etwa 200, angeordnet ist, die einen mittleren Abstand
zueinander von etwa 5 ym bis 500 um, in besonders vorteilhafter Ausgestaltung von

etwa 10 um bis 200 ym, aufweisen.
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Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass fir eine besonders hohe
Bandbreite an Einsatzmdglichkeiten fiir die elektrolumineszierenden Pigmente, also
insbesondere fiir eine Vielzahl an Kombinationsméglichkeiten mit verschiedenartigen
Trager- oder Umgebungsmaterialien, die zur Anregung der Elektrolumineszenz der
Pigmente erforderliche, makroskopisch aufzupragende elektrische Feldstarke
besonders gering gehalten werden sollte. Dabei sollte insbesondere die fir die
Anregung erforderliche Feldstarke unterhalb von typischen Durchschlagsfeldstarken
der einzusetzenden Materialien in Luft oder der Matrix gehalten werden. Um einerseits
lokal, also im unmittelbaren Nahbereich der elektrolumineszierenden Pigmente, eine fur
deren Anregung ausreichend hohe elektrische Feldstarke bereitzustellen, wobei aber
andererseits die makroskopisch aufzupragende elektrische Feldstarke vergleichsweise
gering gehalten werden sollte, ist eine gezielte Fokussierung des makroskopisch
aufgepragten elektrischen Feldes im Sinne einer lokalen Felderhthung an den an den
elektrolumineszierenden Pigmenten vorgesehen. Um dies zu erméglichen, sind im
Bereich der Markierungsschicht elektrisch jeweils von ihrer Umgebung isolierte
Feldverdrangungselemente vorgesehen, die das aufgepragte elektrische Feld infolge
ihrer geeignet hoch gewéhlten Dielektrizitatskonstanten und bedingt durch die damit
bewirkte Feldverdrangung, insbesondere in dessen Langsrichtung in den Bereichen
ihrer Zwischenraume erhdhen. Durch diese lokale Felderhdhung werden auch bei ver-
gleichsweise geringen makroskopisch aufgepragten Feldstérken lokal in besagten
Zwischenraumen die zur Anregung der Elektrolumineszenz erforderiichen Feldstérken
erreicht, wobei die Feldverdrangungselemente insbesondere hinsichtlich der lateralen
GroRe der zwischen ihnen belassenen Zwischenrdume fur den angestrebten Verstér-

kungseffekt geeignet dimensioniert sind.

Eine besonders giinstige Verstarkungswirkung des elektrischen Feldes im lokalen
Nahbereich der elektrolumineszierenden Pigmente ist erreichbar, indem die Feld-
verdrangungselemente vorteilhafterweise auch hinsichtlich inrer mittleren Grofie ge-
eignet dimensioniert und insbesondere an die typischerweise vorherrschenden
KorngréRen der elektrolumineszierenden Pigmente angepasst sind. Dazu weisen die
Feldverdrangungselemente vorteilhafterweise eine laterale GroRe von bis zu etwa
500 um auf.
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Zur Sicherstellung der angestrebten Feldverdrangung kénnen die Feldverdrangungs-
elemente aus dielektrischem Material mit einer geeignet hoch gewahlten Di-
elektrizitatszahl oder -konstanten gebildet sein. Eine besonders wirksame Feldkom-
pression in die von ihnen belassenen Zwischenrdume ist aber erreichbar, indem die
Feldverdrangungselemente aus elektrisch leitfahigem Material gebildet sind, so dass
sie elektrisch von ihrer Umgebung jeweils isolierte, so genannte ,floatende” Elektroden

ausbilden.

Fir eine gezielte und an die eingesetzten Pigmente anpassbare Beeinflussung und
Fokussierung des elektrischen Feldes sind die Feldverdréangungselemente vor-
teilhafterweise drucktechnisch, also beispielsweise unter Nutzung eines lblichen
Druckverfahrens, wie beispielsweise Tiefdrucktechnik oder Siebdrucktechnik, auf den
Tragkérper aufgebracht. Selbst bei einer vergleichsweise statistischen Verteilung der
elektrolumineszierenden Pigmente in der Markierungsschicht ist dabei ein flachig be-
sonders gleichméaRiger Verstarkungseffekt erreichbar, indem die
Feldverdrangungselemente in weiterer vorteilhafter Ausgestaltung in Form einer lateral
regelmaRigen Struktur, vorzugsweise in der Art eines Punktgitters oder Rasters, in der
Art einer periodischen Linienstruktur oder in der Art eines offenen Kreuzgitters, auf den
Tragkdrper aufgebracht sind. Bei derartigen, drucktechnisch aufgebrachten
Feldverdrangungselemente betragt ihre laterale GroRe vorteilhafterweise etwa 10 um
bis 500 um, in besonders vorteilhafter Ausgestaltung etwa 50 um bis 200 pm.

In besonders vorteilhafter Ausgestaltung kdnnen ohnehin vorgesehene weitere
Sicherheitselemente des Wertdokuments zusatzlich als Elektroden fir die vorgesehene
lokale Feldverstarkung genutzt werden. Als derartiges weiteres Sicherheitsmerkmal,
das somit in der Art einer Doppelfunktion als eigentliches Sicherheitsmerkmal und auch
als Elektrode fur die Feldverstarkung bei der Anregung der elektrolumineszierenden
Pigmente dient, kann beispielsweise ein metallischer Sicherheitsfaden und/oder ein auf
den Tragerkorper aufgebrachtes Hologramm vorgesehen sein, wobei zur Nutzung als
Elektrode fur die elektrische Feldverstarkung eine entsprechende Positionierung im
Nahbereich der die elektrolumineszierenden Pigmente umfassenden
Markierungsschicht vorgesehen sein sollte. Wenn namlich der elekirolumineszierende

Auswertebereich direkt unter dem Hologramm oder dem Folienelement liegt, so sollte
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zur Vermeidung einer Abschirmung der elektrolumineszierenden Pigmente die jeweilige
leitfahige Struktur ohnehin unterbrochen sein. An diesen Unterbrechungsstellen kommt
es zur gewtinschten Felderhéhung. Alternativ oder zusétzlich sind vorteilhafterweise
zumindest einige der Elektroden in die Markierungsschicht an sich integriert, so dass
aufgrund der unmittelbaren raumlichen Nahe zu den elektrolumineszierenden
Pigmenten eine besonders ginstige Feldverstarkung erhéltlich ist. Dabei kdnnen als
Feldverdrangungselemente mit hoher Dielektrizitatszahl beispielsweise Melierfasern in

die Markierungsschicht eingelagert sein.

Eine besonders einfach gehaltene Méglichkeit zur Herstellung eines derartigen
Wertdokuments bei besonders flexiblen Variationsmdglichkeiten bei der Anpassung der
Emissionseigenschaften der Pigmente ist erreichbar, indem in besonders vorteilhafter
Ausgestaltung die Feldverdrangungselemente oder zumindest Teile davon in Form von
mit einer Dielektrizitatszahl von mehr als etwa 50, vorzugsweise als elektrisch leitfahige
Pigmente, zusétzlich zu den elektrolumineszierenden Pigmenten in die
Markierungsschicht eingelagert sind. Dabei ist insbesondere beim Aufbringen der
Markierungsschicht bei geeigneter Wahl des Ausgangsprodukts, insbesondere bei
inniger Mischung der elektrolumineszierenden Pigmente mit den Pigmenten mit hoher
Dielektrizitatszah! im Ausgangsmaterial, die Aufbringung sowohl der im
Sicherheitselemente eigentlich aktiven Partikel, ndmlich der elektrolumineszierenden
Pigmente, als auch der feldverstarkenden Partikel, namlich der Pigmente mit hoher
Dielektrizitatszahl, in lediglich einem einzigen Arbeitsgang und somit mit besonders

gering gehaltenem Aufwand mdglich.

Besonders bevorzugt, insbesondere im Hinblick auf den erforderlichen Herstellungs-
aufwand und die Variationsméglichkeiten bei einer grafischen Ausgestaltung der
Markierungsschicht, beispielsweise zur Wiedergabe optischer Informationen, ist die
Anwendung eines Druckverfahrens, vorzugsweise von Siebdruck, Stichtiefdruck,
Offsetdruck oder Lettersetdruck bei der Aufbringung der Markierungsschicht auf den
Tragerkorper. Die Markierungsschicht ist fiir die Herstellung durch Druckverfahren
besonders geeignet, indem ihre wesentlichen Komponenten, also insbesondere die
elektrolumineszierenden Pigmente und/oder die elektrisch leitfahigen Pigmente, in

besonderem MaRe fiir eine Aufbringung in einem Druckverfahren geeignet gestaltet
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sind. Dazu weisen die elektrisch leitfahigen Pigmente vorteilhafterweise eine mittlere
PigmentgréRe von weniger als 25 ym auf. Ein besonders ausgepragter
Feldverstarkungseffekt ist dartiber hinaus erreichbar, indem die elektrisch leitfahigen
Pigmente in besonders vorteilhafter Ausgestaltung eine Pigmentgréfte von etwa 3 ym

bis 7 um aufweisen.

Im Hinblick auf den gewiinschten Feldverstarkungseffekt sind die Pigmente hoher
Dielektrizitatszahl dartiber hinaus hinsichtlich ihres Anteils an den insgesamt vor-
gesehenen Partikeln geeignet gewahlt. Wie sich herausgestellt hat, ist ein geeigneter
Parameter hierfurr die Flachendeckung, mit der die jeweiligen Partikel auf dem Substrat
nebeneinander liegen, und die beispielsweise in Aufsicht auf die Markierungsschicht
ermittelbar ist. Um einerseits einen ausreichend hohen Effekt an Feldverstéarkung zu
erzielen, andererseits aber eine Abschirmung der dazwischenliegenden
elektrolumineszierenden Partikel oder sogar elekirische Uberschlage zu vermeiden,
sind die Pigmente hoher Dielektrizitatszahl vorteilhafterweise mit einer Flachendeckung
von etwas weniger als 50 %, vorzugsweise etwas weniger als 40 %, aufgebracht. Im
Falle von als Elektroden vorgesehenen elektrisch leitfahigen Pigmenten weisen diese

vorzugsweise eine Flachendeckung von etwas weniger als 30 % auf.

Wie sich zudem Uiberraschenderweise herausgestellt hat, ist ein besonders hoher
Feldverstarkungseffekt erreichbar, indem die Pigmente hoher Dielektrizitatskonstante
eine raumlich anisotrope Gestalt, vorzugsweise annahernd eine Nadelform oder eine

Plattchenform, aufweisen.

Fiir ein Gber die Markierungsschicht gesehen insgesamt besonders ausgepragtes
Elektrolumineszenzverhalten sollte einerseits eine besonders ausgepragte Feld-
kompression durch einen ausreichenden Anteil an feldverstéarkenden Pigmenten
gewahrleistet sein, wobei andererseits die Ausbildung von elektrischen Kurzschlissen
innerhalb der Markierungsschicht durch einen zu hohen Anteil an derartigen Pigmenten
vermieden sein sollte. Des Weiteren sollte eine insgesamt hohe Elektrolumineszenz
dadurch sichergestellt werden, dass ein ausreichend hoher Anteil an
elektrolumineszierenden Pigmenten vorgesehen ist, wobei sich andererseits

herausgestellt hat, dass bei einem zu hohen Anteil an elektrolumineszierenden
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Pigmenten lediglich ein vergleichsweise geringer Bruchteil derselben auch tatsachlich
zur Elektrolumineszenz angeregt wird. Unter Beriicksichtigung dieser Erkenntnisse hat
es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn in der Markierungsschicht das
Verhaltnis des Anteils der elektrolumineszierenden Pigmente zum Anteil der Pigmente

hoher Dielektrizitatszahl etwa 6:1 bis 1:6, vorzugsweise etwa 2:1 bis 1:2, betragt.

Als besonders giinstige Verstarkermaterialien sind vorteilhafterweise als Pigmente
hoher Dielektrizitatszahl metallische Pigmente, vorzugsweise Fe-, Cu-, Al- oder Ag-Pig-
mente oder Pigmente aus leitfahigen Polymeren, vorzugsweise aus Polyanilin, vorge-
sehen. Gerade die Verwendung von Silber(Ag)-Pigmenten ist dabei besonders
vorteilhaft, da die Zugabe von Silber-Partikeln beim Kopieren der jeweiligen optischen
Struktur zu einer Schwarzung fiihrt, so dass derartige Partikel noch als zusatzliches
Sicherheitsmerkmal dienen kénnen. Alternativ oder zusatzlich kdnnen auch Pigmente
aus hoch dotierten Halbleitermaterialien, Kohlenstofffasern oder Bariumtitanat
beigemischt sein. Bariumtitanat mit einer Dielekirizitatskonstanten von vorzugsweise
etwa 1000 bis 1000 ist dabei zur Bildung der Feldverdrangungselemente besonders

geeignet.

In weiterer oder alternativer vorteilhafter Ausgestaltung sind als Pigmente hoher
Dielektrizitatszahl auch Pigmente aus zumindest teilweise metallisch beschichteten
Grundkérpern vorgesehen. Die Grundkorper, die ihrerseits auf Kunststoffbasis,
beispielsweise aus PVC oder PC, oder auch auf Basis der eigentlich elektrolumi-
neszierenden Pigmente hergestellt sein kénnen, kénnen dabei als Ausgangsprodukt
durch so genanntes Mikroverkapseln oder Coaten génzlich mit metailischen
Verbindungen umhiillt werden, wobei als Alternative zum Aufbringen der metallischen
Verbindungen auch elektrochemische Reduktionsverfahren, das Aufwachsen von
Schichten oder Sputtern vorgesehen sein kann. Die Grundkérper, insbesondere die
elektrolumineszierenden Pigmente, werden dabei insbesondere mit einer Schicht einer
Schichtdicke im nm- oder um-Bereich versehen. Diese Ausgangsprodukte kdnnen
beispielsweise durch einen Mahlprozess in einer Kugelmihle mechanisch gesplittert
und somit aufgebrochen werden, wobei Splitterstiicke mit nur zum Teil elektrisch

leitfahigen Grenzflachen entstehen.
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Bezliglich des Verfahrens zur Herstellung des Wertdokuments wird die oben genannte
Aufgabe geldst, indem die Markierungsschicht mittels eines Druckverfahrens,
vorzugsweise mittels Siebdruck, (Stich-)Tiefdruck, Offsetdruck, Hochdruck oder

| ettersetdruck, auf den Tragerkérper aufgebracht wird. Damit ist eine vergleichsweise
einfache Herstellung des mit dem Sicherheitselement ausgestattetem Wertdokuments
ermdglicht, wobei zudem eine besonders hohe Flexibilitat bei einer eventuell
gewiinschten grafischen Ausgestaltung der Markierungsschicht, beispielsweise als

Druckbild, ermdglicht ist.

Eine besonders glinstige Anpassbarkeit der Elektrodenstrukturen an die Erfordernisse
der Feldkompression ist erreichbar, indem die Feldverdrangungselemente
vorteilhafterweise vor oder nach dem Aufbringen der Markierungsschicht auf den
Tragerkorper aufgedruckt werden, wobei insbesondere die laterale Struktur der
Feldverdrangungselemente an materialspezifische Vorgaben angepasst sein kann.
Beim Aufdrucken kdnnen dabei insbesondere regelmafige laterale Strukiuren, wie
beispielsweise Punktgitter oder Raster, periodische Linienstrukturen oder offene
Kreuzgitter, erzeugt werden. Die Aufbringung des zur Bildung der
Feldverdrangungselemente vorgesehenen Materials kann dabei beispielsweise durch

Aufdruck geeignet gewahlter leitfahiger Druckfarben erfolgen.

Ein besonders einfacher und somit besonders bevorzugter Herstellungsprozess ist aber
erreichbar, indem die elektrolumineszierenden Pigmente der Markierungsschicht in
einem Arbeitsschritt gemeinsam mit den zur Feldverstérkung vorgesehenen
Feldverdrangungselemente auf den Tragerkorper aufgebracht werden. Dazu wird
vorteilhafterweise beim Aufbringen der Markierungsschicht eine Druckfarbe verwendet,
in der zusatzlich zu den elektrolumineszierenden Pigmenten und einem ggf. erfor-
derlichen L&ése- und/oder Bindemittel zur Bildung der Feldverdrangungselemente
Pigmente mit einer Dielektrizitatszahl von mehr als etwa 50, vorzugsweise elektrisch

leitfahige Pigmente, enthalten sind.

ZweckmaRigerweise ist die Druckfarbe hinsichtlich ihrer Zusammensetzung und
hinsichtlich inrer Bestandteile fiir eine besonders giinstige Verwendbarkeit in einem

Druckprozess ausgelegt. Dazu enthalt die Druckfarbe vorteilhafterweise einen
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Pigmentanteil von insgesamt, also hinsichtlich der elektrolumineszierenden Pigmente
und der Pigmente hoher Dielektrizitatszahi, weniger als 30 %, vorteilhafterweise von
weniger als 25 %. Des Weiteren sind die Pigmente vorteilhafterweise derart
ausgestaltet, dass sie zur Verwendung in einem Druckverfahren besonders geeignet
sind. Dazu weisen die elektrolumineszierenden Pigmente und/oder die elektrisch
leitfahigen Pigmente vorteilhafterweise eine mittlere PartikelgréRe von weniger als

25 pm auf.

Die Herstellung der Druckfarbe kann insbesondere durch Zugeben von elektrolu-
mineszierenden Pigmenten und elektrisch leitfahigen Verstarkerpigmenten zu Lose-
und/oder Bindemittel, ggf. unter Zugabe weiterer Farben, und nachfolgendem
Vermischen erfolgen. Bei der Herstellung wird vorteilhafterweise in besonderem Malle
darauf geachtet, dass im eigentlich angestrebten Endprodukt, also in der auf dem
Tragerkorper aufgebrachten Markierungsschicht, besonders giinstige Anteilskon-
zentrationen der einzelnen Partikelfraktion, also einerseits der elektrolumineszierenden
Pigmente und andererseits der zur Felderhthung vorgesehenen Pigmente, im Hinblick
auf eine besonders ausgepragte gesamte Elektrolumineszenz entstehen. Im Hinblick
auf dieses Auslegungsziel wird vorteilhafterweise eine Druckfarbe verwendet, die einen
Gewichtsanteil von etwa 3 % bis 20 %, vorzugsweise von etwa 5 % bis 10 %, an
elektrolumineszierenden Pigmenten und/oder einen Gewichtsanteil von etwa 1 % bis
20 %, vorzugsweise von etwa 3 % bis etwa 15 %, an Pigmenten hoher
Dielektrizitatszahl enthalt. In zusatzlicher oder alternativer vorteilhafter Ausgestaltung
betragt dabei in der Druckfarbe das Verhaltnis des Anteils der elektrolumineszierenden
Pigmente zum Anteil der Pigmente hoher Dielektrizitatszahl etwa 6:1 bis 1:6,

vorzugsweise etwa 2:1 bis 1:2.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass durch die
gezielte Kombination von elektrolumineszierenden Pigmenten mit geeignet po-
sitionierten und dimensionierten Feldverdrangungselementen, insbesondere elektrisch
isolierten (,floatenden®) Elektroden, im Bereich der Markierungsschicht eine gezielte
Komprimierung und Fokussierung eines beriihrungslos von extern aufgepragten
elektrischen Feldes in den unmittelbaren Umgebungsbereich der elektrolu-

mineszierenden Pigmente erreichbar ist. Dadurch kann auch bei vergleichsweise
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moderaten oder geringen extern vorgegebenen elektrischen Feldstérken im lokalen
Nahbereich der elektrolumineszierenden Pigmente deren fur eine Anregung der
Elektrolumineszenz erforderliche Feldstérke zuverlassig erreicht werden, so dass mit
vergleichsweise geringen externen Feldern die Anregung der Lumineszenz erméglicht
ist. Dadurch ist eine vergleichsweise vielseitige Einsetzbarkeit der
elektrolumineszierenden Pigmente gewahrleistet. Eine besonders einfache Herstel-
lungsweise ist dabei erreichbar, indem die elektrolumineszierenden Pigmente einerseits
und die als Verstarkerpartikel vorgesehenen Pigmente andererseits jeweils '
drucktechnisch auf dem Tragerkdrper aufgebracht werden, wobei dazu lediglich ein
einziger Arbeitsschritt erforderlich ist, indem die Feldverdrangungselemente in Form
geeignet gewahiter Pigmente in der eigentlichen Druckfarbe gemeinsam mit den

elektrolumineszierenden Pigmenten bereitgestellt werden.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand einer Zeichnung néher erlautert.

Darin zeigen:

Fig. 1 ein Wertdokument in Draufsicht,

Fig. 2 einen Ausschnitt des Markierungsbereichs des Wertdokuments nach
Fig. 1 im Schnitt,

Fig. 3 den Ausschnitt nach Fig. 2 in Draufsicht,

Fig. 4-6 jeweils schematisch eine Elektrodenstruktur, und

Fig. 7 ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines Ausschnitts des Wertdokuments

nach Fig. 1 in seinem Markierungsbereich im Schnitt.
Gleiche Teile sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen.
Das Wertdokument 1 gemaR Fig. 1, bei dem es sich beispielsweise um eine Banknote,

eine Ausweiskarte, eine Chipkarte oder um ein beliebiges anderes gegen Falschung

oder Kopie gesichertes Sicherheitsdokument oder -erzeugnis handeln kann, umfasst
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als Grundelement einen Tragerkdrper 2, der je nach Anwendungszweck des
Wertdokuments 1 aus Papier, aus Kunststoff, aus laminierten Kunststoffschichten oder
aus anderem geeignet gewahlten Material aufgebaut sein kann. Auf dem Tragerkdrper
2 ist in einem Markierungsbereich 4 ein Sicherheitselement 6 aufgebracht. Das
Sicherheitselement 6 und der von diesem abgedeckte Markierungsbereich 4 kbnnen
nach beliebigen, auf den Anwendungszweck zugeschnittenen Kriterien dimensioniert
und ausgestaltet sein und insbesondere zur optischen Wiedergabe eines Druckbildes,

beispielsweise eines Zahlenwertes, ausgestaltet sein.

Das Sicherheitselement 6 ist in besonderem MaRe furr eine automatisierte Auswert-
barkeit seiner Sicherungsfunktion ausgestaltet. Dazu umfasst das Sicherheitselement
6, wie dies in den Ausfilhrungsbeispielen nach Fig. 2, 7 im Schnitt gezeigt ist, im
Markierungsbereich 4 eine auf den Trégerkdrper 2 aufgebrachte Markierungsschicht 8.
Die Markierungsschicht 8 ist dabei zur Sicherstellung einer automatisierten
Auswertbarkeit auf der Basis elektrolumineszierender Pigmente 10 aufgebaut. Dabei ist
zur Authentifizierung oder Auswertung des Sicherheitselements 6 die berlihrungslose
Einstrahlung elektrischer Strahlung in die Markierungsschicht 8 von einem geeignet
gewahlten Priifgerat aus, wie dies beispielsweise in der DE 197 08 543 offenbart ist,
vorgesehen. Das in die Markierungsschicht 8 eingekoppelte elektrische Feld 16st Uber
das lokal entstehende elektrische Wechselfeld in den Pigmenten 10
Elektrolumineszenzerscheinungen aus, wobei die dabei generierte elektromagnetische
Antwortstrahlung durch einen geeigneten Sensor erfasst und automatisiert ausgewertet

werden kann.

Das Sicherheitselement 6 ist dabei in besonderem MaRe dafur ausgelegt, die zur
Authentifizierung vorgesehene Anregung der Elektrolumineszenz der Pigmente 10
zuverlassig auch dann zu gewahrleisten, wenn die elektromagnetische Strahlung nur
mit vergleichsweise geringer Feldstarke einkoppelt wird. Dazu ist das Sicher-
heitselement 6 fur eine Komprimierung des eingestrahlten elektrischen Feldes ins-
besondere in dessen Langsrichtung, die bevorzugtermafen, wie durch den Pfeil 12
angedeutet, im Wesentlichen lateral bezogen auf den Tréagerkorper 2 ausgerichtet ist,
in den Nahbereich zumindest einiger der elektrolumineszierenden Pigmente 10

vorgesehen. Fiir eine derartige Feldkonzentration ist das Sicherheitselement 6 mit
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elektrisch isolierten, das heilt elektrisch weder untereinander noch mit einem externen
Leiter verbundenen, geeignet dimensionierten Feldverdréngungselementen 14 aus-
geristet. Die Feldverdrangungselemente 14 weisen dazu eine hohe Dielektrizitatszahl
von mehr als 100 auf, wobei im Ausfiihrungsbeispiel zur Bildung von Elektroden
elektrisch leitfahige Materialien gewahlt sind. Die Elektroden liegen im
Ausfiihrungsbeispiel somit als so genannte ,floatende” Elektroden vor. Die
Feldverdrangungselemente 14 sind dabei insbesondere in ihrer lateralen Ausdehnung,
also gesehen in Richtung parallel zur Oberflache des Trégerkdrpers 2, auf eine cha-
rakteristische Grofe bis zu etwa 0,1 mm beschrankt. Zusatzlich zu den als ,floatenden”
Elektroden 14 ausgestalteten Feldverdréangungselementen kénnen im Bereich der
Markierungsschicht 8 noch weitere, mit duferen Elementen verbundene Elektroden

vorgesehen sein.

Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 2 sind die Elektroden aus einem geeignet gewabhlten,
elektrisch leitfahigen Material hergestellt, das durch ein Druckverfahren, vorzugsweise
durch ein Siebdruckverfahren, auf den Tragerkorper 2 aufgebracht wurde. Das zur
Bildung der Elektroden vorgesehene Ausgangsmaterial ist dabei insbesondere in Form
einer geeignet gewahlten, leitfahigen Druckfarbe bereitgestellt. Nach dem Aufdrucken
der Elektroden wird bei der Herstellung des Wertdokuments 1 im Ausfiihrungsbeispiel
nach Fig. 2 die Markierungsschicht 8 mit den elektrolumineszierenden Pigmenten 10
aufgebracht, alternativ kénnten aber auch die Elektroden auf die Markierungsschicht 8

aufgedruckt sein.

Hinsichtlich ihrer Gestalt und Dimensionierung sind die Elektroden im Ausflihrungs-
beispiel nach Fig. 2 in besonderem Mafe an den beabsichtigten Effekt der
Feldkomprimierung und -verstarkung im Nahbereich der Pigmente 10 angepasst. Dazu
sind die Elektroden in Form einer periodischen lateralen Struktur auf den Tragerkorper
aufgebracht, so dass auch bei statistischer Verteilung der Pigmente 10 auf dem
Tragerkdrper 2 im Mittel ein zufriedenstellender Fokussierungseffekt des elektrischen

Feldes erzielt wird.

Ausfuhrungsbeispiele fiir Elektrodenstrukturen sind in den Figuren 3 bis 6 dargestellt.
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Fig. 3 zeigt dabei in Draufsicht einen Ausschnitt des Sicherheitselements 6 im Mar-
kierungsbereich 4. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 3 sind die Elektroden in Form
eines regelmafigen Punktgitters aufgebracht. Der Ubersichtlichkeit halber sind in Fig. 3
lediglich einige wenige der elektrolumineszierenden Pigmente 10 dargestellt. Flr einen
besonders guinstigen Feldverstarkungseffekt sind die Elektroden, wie dies in Fig. 3
erkennbar ist, sowohl hinsichtlich ihrer lateralen Dimensionierung als auch hinsichtlich
ihres jeweiligen Abstands voneinander an die durchschnittliche Grélbe der
elektrolumineszierenden Pigmente 10 angepasst. Dabei wird fur die laterale
Ausdehnung der Elektroden vorzugsweise eine Grofle von etwa 25 ym gewahlt, wobei
die Elektroden voneinander im Mittel etwa 10 um bis 50 ym beabstandet angeordnet
sind. Alternativen fur die laterale Struktur der Elektroden sind in den Figuren 4 bis 6
schematisch dargestellt. Im Ausfithrungsbeispiel nach Fig. 4 ist vorgesehen, die
Elektroden in Form durchbrochener gerader Linien aufzubringen. Alternativ kann ein
Linienmuster gemaR Fig. 5 vorgesehen sein. Im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 6 ist

hingegen fur die Struktur der Elektroden ein offenes Kreuzgitter vorgesehen.

In der besonders bevorzugten Ausfiihrungsform nach Fig. 7 ist jedoch die Aufbringung
sowohl der elektrolumineszierenden Pigmente 10 als auch der Feldverdran-
gungselemente 14 in lediglich einem einzigen Arbeitsgang vorgesehen. Dazu sind die
Feldverdrangungselemente 14 in dieser Ausfihrungsform in Form von Pigmenten 16
mit einer Dielektrizitatszahl von mehr als 100, im Ausfuhrungsbeispiel elekirisch
leitfahigen Pigmenten 16, in die eigentliche Markierungsschicht 8 integriert. Die zur
Bildung der Elektroden vorgesehenen elektrisch leitfahigen Pigmente 16 sind dabei in
Form und Dimensionierung in besonderem MaRe an die erwlnschte lokale Feldverstar-

kung des eingestrahlten elektrischen Feldes ausgestaltet.

Dazu weisen die elektrisch leitfahigen Pigmente 16 eine rdumlich anisotrope Gestal,
die insbesondere eine Nadelform annehmen kénnte, auf. Hinsichtlich ihrer Parti-
kelgréRe oder PigmentgroRe ist eine mittlere Ausdehnung von etwa 3 ym bis 7 um
vorgesehen. Auch das Mischungsverhéltnis zwischen elektrolumineszierenden
Pigmenten und elektrisch leitfahigen Pigmenten 16 ist im Ausflihrungsbeispiel in
besonderem MaRe auf die gewiinschte Feldverstarkung zur Erleichterung der An-

regung der Elekirolumineszenz ausgerichtet. Dazu sind im Ausflihrungsbeispiel nach
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Fig. 7 annéhernd so viele elektrisch leitfahige Pigmente 16 wie elekirolumineszierenden
Pigmente 10 in der Markierungsschicht 8 enthalten. In der Markierungsschicht 8 betragt
somit das Verhaltnis der Flachendeckung der elektrolumineszierenden Pigmente 10
zum Anteil der elektrisch leitfahigen Pigmente 16 etwa 2:1 bis 1:2. In der
Markierungsschicht 8 kénnen darliber hinaus noch weitere Zuschlagsstoffe, wie

beispielsweise Bariumtitanat (BaTiO3), vorgesehen sein.

Die elekirisch leitfahigen Pigmente 16 kdnnten grundsatzlich aus einem beliebigen
Material mit geeignet hoher Leitfahigkeit gebildet sein, wie beispielsweise leitféahiges
Polymer, wie Polyanilin, metallisch beschichtete Kunststoffe auf PVC- oder PC-Basis,
hoch dotierte Halbleitermaterialien oder Kohlenstofffasern. Im Ausfihrungsbeispiel sind
die Pigmente 16 jedoch als metallische Pigmente, insbesondere als Aluminium- oder
Kupferpartikel, ausgebildet. Bei der Verwendung von metallisch glanzenden Silber-
partikeln als elektrisch leitfahige Pigmente 16 ist als Zusatzeffekt noch erreichbar, dass
diese Partikel bei einem Kopierversuch eine Schwarzung des Kopiebildes verursachen

wirden und somit als zusétzliches Sicherheitselement dienen kénnen.

Bei der Herstellung des Wertdokuments 1 in der in Fig. 7 gezeigten Form wird die
Markierungsschicht 8 mittels eines Druckverfahrens, insbesondere mittels Siebdruck,
Stichtiefdruck, Offsetdruck oder Lettersetdruck, auf den Tragerkdrper 2 aufgebracht.
Beim Aufbringen der Markierungsschicht 8 wird dabei eine Druckfarbe verwendet, in
der zusétzlich zu den elektrolumineszierenden Pigmenten 10 und einem Lose-
und/oder Bindemittel die elektrisch leitfahigen Pigmente 16 enthalten sind. Fir eine
besonders gute Verwendbarkeit in der Druckfarbe sind die elektrolumineszierenden
Pigmente 10 und/oder die elektrisch leitfahigen Pigmente 16 dabei fiir eine mittlere
PartikelgroRe von weniger als 25 pm ausgelegt. In der Druckfarbe betragt das
Verhaltnis des Anteils der elektrolumineszierenden Pigmente 10 zum Anteil der
elektrisch leitfahigen Pigmente 16 etwa 2:1 bis 1:2, entsprechend der angestrebten, in
Fig. 7 dargestellten anteiligen Verteilung der Flachendeckung in der Markierungsschicht
8. Die bei der Herstellung der Markierungsschicht 8 verwendete Druckfarbe enthélt
zudem einen Gewichtsanteil von etwa 5 % bis 10 % an elektrolumineszierenden
Pigmenten 10 und einen Gewichtsanteil von etwa 5 % bis 15 % an elektrisch leitfahigen

Pigmenten 16. Weitere Pigmente der Druckfarbe, beispielsweise Partikel im Binder der
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Farbe, weisen vorzugsweise ebenfalls eine Partikelgrofie von weniger als etwa 3 ym

auf.

Zuséatzlich kénnen auch noch weitere, ohnehin vorgesehene Sicherheitsmerkmale wie

beispielsweise Sicherheitsfaden oder Hologramme als weitere Elektroden 14 genutzt

werden.
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Bezugszeichenliste

Wertdokument

Tragerkdrper
Markierungsbereich
Sicherheitselement
Markierungsschicht
elektrolumineszierende Pigmente
Pfeil

Feldverdrangungselemente

elektrisch leitfahige Pigmente
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Anspriiche

Wertdokument (1) mit mindestens einem Sicherheitselement (6), das in einem Mar-
kierungsbereich (4) eine auf einem Tragerkorper (2) aufgebrachte, elektro-
lumineszierende Pigmente (10) umfassende Markierungsschicht (8) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Markierungsbereich (4) flachig verteilt eine Mehrzahl elektrisch isolierter
Feldverdrangungselemente (14) mit einer Dielektrizitdtszahl von mehr als 50,
vorzugsweise von mehr als 200, angeordnet ist, die einen mittleren Abstand
zueinander von etwa 5 um bis 500 um, vorzugsweise von etwa 10 ym bis 200 ym,

aufweisen.

Wertdokument (1) nach Anspruch 1, bei dem die Feldverdrangungselemente (14)

eine laterale GroRe von bis zu etwa 0,5 mm aufweisen.

Wertdokument (1) nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Feldverdréangungsele-

mente (14) als elektrisch leitfahige Elektroden ausgestaltet sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei dem die Feldverdran-

gungselemente (14) drucktechnisch auf den Tragerkorper (2) aufgebracht sind.

Wertdokument (1) nach Anspruch 4, bei dem die Feldverdrangungselemente (14)
in Form einer lateral regelmaRigen Struktur, vorzugsweise in der Art eines
Punktgitters oder Rasters, in der Art einer periodischen Linienstruktur oder in der
Art eines offenen Kreuzgitters, auf den Tragerkorper (2) aufgebracht sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem als zumindest eines
der Feldverdrangungselemente (14) ein weiteres Sicherheitsmerkmal,
vorzugsweise ein metallischer Sicherheitsfaden und/oder ein auf dem Tréagerkorper

(2) aufgebrachtes Hologramm, vorgesehen ist.
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Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem zumindest einige
der Feldverdrangungselemente (14) in die Markierungsschicht (8) integriert sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, bei dem zumindest einige

der Feldverdrangungselemente (14) in den Tragerkdrper (2) integriert sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem zur Bildung von
Feldverdrangungselementen (14) zusatzlich zu den elektrolumineszierenden
Pigmenten (10) Pigmente (16) mit einer Dielektrizitdtszahl von mehr als 50,
vorzugsweise elekirisch leitfahige Pigmente, in die Markierungsschicht (8) eingela-

gert sind.

Wertdokument (1) nach Anspruch 9, bei dem die Pigmente (16) hoher Dielektri-
zitatszahl mit einer Flachendeckung von weniger als 50 %, vorzugsweise weniger

als 40 %, aufgebracht sind.

Wertdokument (1) nach Anspruch 9 oder 10, bei dem die Pigmente (16) als elek-
trisch leitfahige Pigmente ausgestaltet und mit einer Flachendeckung von weniger

als 30 % aufgebracht sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriche 9 bis 11, bei dem die Pigmente
hoher Dielektrizitatszahl (16) eine raumlich anisotrope Gestalt, vorzugsweise

annahernd eine Nadelform oder eine Plattchenform, aufweisen.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, bei dem das Verhaltnis der
Flachendeckung der Pigmente mit (16) hoher Dielektrizitdtszahl etwa 6:1 bis 1:6,

vorzugsweise etwa 2:1 bis 1:2, betragt.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 13, bei dem als Pigmente (16)
hoher Dielektrizitatszahl metallische Pigmente, vorzugsweise Fe-, Cu-, Al- oder Ag-

Pigmente, vorgesehen sind.
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Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 14, bei dem als Pigmente (16)
hoher Dielektrizitatszahl Pigmente aus leitfahigen Polymeren, vorzugsweise aus

Polyanilin, vorgesehen sind.

Wertdokument (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 15, bei dem als Pigmente (16)
hoher Dielektrizitatszahl Pigmente aus zumindest teilweise metallisch be-

schichteten Grundkorpern vorgesehen sind.

Verfahren zur Herstellung eines Wertdokuments (1) nach einem der Anspriiche 1
bis 16, bei dem die Markierungsschicht (8) mittels eines Druckverfahrens,
vorzugsweise mittels Siebdruck, Stichtiefdruck, Offsetdruck oder Lettersetdruck, auf

den Tragerkorper (2) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 17, bei die Feldverdréangungselemente (14) auf den
Tragerkorper (2) aufgedruckt werden.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, bei dem beim Aufbringen der Markie-
rungsschicht (8) eine Druckfarbe verwendet wird, in der zusatzlich zu elektrolumi-
neszierenden Pigmenten (10) und einem Ldse- und/oder Bindemittel zur Bildung
der Feldverdrangungselemente (14) Pigmente (16) mit einer Dielekirizitatszahl von

mehr als 50 enthalten sind.

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Druckfarbe einen Pigmentanteil von

insgesamt weniger als 30 %, vorzugsweise von weniger als 25 %, enthalt.

Verfahren nach Anspruch 19 oder 20, bei dem die Druckfarbe einen Gewichtsanteil
von etwa 1 % bis 20 %, vorzugsweise von etwa 5 % bis 10 %, an

elektrolumineszierenden Pigmenten (10) enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 21, bei dem die Druckfarbe einen
Gewichtsanteil von etwa 1 % bis 20 %, vorzugsweise von etwa 3 % bis 15 %, an

Pigmenten (16) hoher Dielektrizitatszahl enthalt.
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23. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 22, bei dem in der Druckfarbe das
Verhéltnis des Anteils der elektrolumineszierenden Pigmente (10) zum Anteil der
Pigmente (16) hoher Dielektrizitatszahl etwa 6:1 bis 1:6, vorzugsweise etwa 2:1 bis
1:2, betragt.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 19 bis 23, bei dem die elektrolumines-

zierenden Pigmente (10) und/oder die Pigmente (16) hoher Dielektrizitatszahl eine

mittlere Partikelgréf3e von weniger als 50 um aufweisen.
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