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(57) Abstract: The invention relates to a security element for producing security documents, such as bank notes, checks or the like,
wherein a first layer is arranged in a first plane (10) in a dielectric (6) which is transparent to THz radiation, said first layer being formed
from a layer material which is opaque to THz radiation and forming a first periodic or quasi-periodic line lattice structure (8) consisting
of parallel longitudinal slots (20) which produce gaps in the first layer and being invisible to the naked eye, wherein a width of the
longitudinal slots (20) is not greater than 1/5 of the period (p), preferably not greater than 1/10 of the period (p), wherein a second
layer is arranged in a second plane (12) in the dielectric (10), which second plane is parallel to the first plane (10), said second layer
also being formed from a layer material which is opaque to THz radiation and forming a second line lattice structure (14), which is
inverse to the first line lattice structure (8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Sicherheitselement zur Herstellung von Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks
oder dergleichen, wobei in einem fiir THz-Strahlung transparenten Dielektrikum (6) in einer ersten Ebene (10) eine erste Schicht
angeordnet ist, die aus einem fiir THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet ist und eine mit dem blofien Auge nicht erkennbare,
periodische oder quasiperiodische erste Liniengitterstruktur (8) aus parallel verlaufenden, in der ersten Schicht Liicken erzeugende
Léangsschlitze (20) bildet, wobei eine Breite der Langsschlitze (20) nicht gréfer als 1/5 der Periode (p), bevorzugt nicht groBer als 1/10
der Periode (p) ist, wobei im Dielektrikum (10) in einer zweiten Ebene (12), die zur ersten Ebene (10) parallel ist, eine zweite Schicht
angeordnet ist, die ebenfalls aus einem fiir THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet ist und eine zweite Liniengitterstruktur (14)
bildet, die zur ersten Liniengitterstruktur (8) invers ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Im THz-Bereich wirkendes

Sicherheitselement und Verfahren zu

dessen Herstellung

Die Erfindung betrifft ein im THz-Bereich wirkendes Sicherheitselement zur
Herstellung von ID-Ausweisen, Karten, Piassen oder Wertdokumenten, wie
Banknoten, Schecks oder dergleichen, das eine mit dem bloflen Auge nicht
erkennbare Gitterstruktur aufweist, die z.B. durch eine Metallschicht gebildet
ist. Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur Herstellung eines solchen
Sicherheitselementes. Die Erfindung betrifft schliefllich weiter ein Wertdo-

kument mit einem solchen Sicherheitselement.

Zur Sicherung von Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks oder derglei-
chen, gegen Failschung werden Sicherheitselemente verwendet. Hierbei sind
grundsétzlich zwei Arten von Sicherheitselementen zu unterscheiden, ver-
deckte Sicherheitselemente, die fiir einen Benutzer des Wertdokumentes
nicht ohne Weiteres zu erkennen sind und in der Regel einer maschinellen
Echtheitspriifung unterzogen werden, und offene Sicherheitselemente, die ,
tiir einen Benutzer erkennbar sind. Ein Beispiel fiir offene Sicherheitseleme;h-
te sind Hologramme. Es ist aber auch bekannt, ein Sicherheitsmerkmal so
auszubilden, dass es sowohl ein offenes Sicherheitsmerkmal, also einen von
einem Benutzer erkennbares Sicherheitsmerkmal, als auch ein verdecktes
Sicherheitsmerkmal, das mit dem unbewaffneten Auge in der Regel nur mit
einer Maschine tiberpriifbar ist und einem Benutzer eventuell gar nicht auf-
tallt, aufweist. Neben Hologrammen werden im Stand der Technik geméf3
DE 102015009584 A1 beispielsweise offene Sicherheitsmerkmale auf Basis
metallisierter Sigezahnstrukturen oder Color-Shift-Beschriftungen oder Pra-
gestrukturen, die mit einer diinnen Metallschicht tiberzogen sind, mit THz-

Bereich wirkenden Gitterstrukturen kombiniert. Diese Gitterstrukturen ha-

ben eine Periode von ca. 20 um - 100 pm und bestehen aus metallisierten
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Streifen, welche durch schmale Schlitze beabstandet sind. Solche Strukturen
konnen auch mit metallischen Reliefstrukturen iiberlagert werden. Nachteil-
haft ist, dass die schmalen Schlitze im Metallfilm durch einen zusitzlichen
Atzschritt oder durch Laserdemetallisierung realisiert werden miissen. Da
diese Schlitze bevorzugt eine Breite von ca. 1 um haben, ist dieser Arbeits-

gang in der industriellen Produktion herausfordernd.

Generell miissen Sicherheitselemente fiir Wertdokumente mehrere Anforde-
rungen erfiillen. Zum einen sollen sie mit einfachen Mitteln schwer oder gar
nicht nachzubilden sein, d. h. der Aufwand fiir eine einmalige Herstellung

sollte moglichst hoch liegen. Zum anderen sollte die Herstellung in der Seri-

enproduktion dagegen moglichst wenig Aufwand bereiten.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein mit THz-Strahlung
erfassbares und somit verdecktes Sicherheitselement zu schaffen, welches
noch giinstigere Eigenschaften im THz-Bereich hat und wenig Zusatzauf-
wand in der Serienproduktion erfordert. Es sollte zudem mit offenen Sicher-

heitsmerkmalen besonders vorteilhaft kombiniert werden kénnen.

Die Erfindung ist in den unabhéngigen Anspriichen definiert. Die abhéngi-

gen Anspriiche betreffen bevorzugte Weiterbildungen.

Es ist vorgesehen ein Sicherheitselement zur Herstellung von Wertdokumen-
ten, wie Banknoten, Schecks oder dergleichen, das eine mit dem bloien Auge
nicht erkennbare Gitterstruktur aufweist, die in einer in einem Dielektrikum
angeordneten, fiir THz-Strahlung opaken, ersten Schicht, bevorzugt einer
Metallschicht, gebildet ist, wobei die erste Schicht in einer ersten Ebene liegt
und z.B. eine Schichtdicke zwischen 6 nm und 1 pm aufweist. In der ersten

Schicht sind fiir THz-Strahlung transparente, nebeneinanderliegende Langs-
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schlitze ausgebildet. Die erste Schicht ist in ein fiir THz-Strahlung transpa-
rentes Dielektrikum eingebettet. Die Lingsschlitze sind nebeneinander peri-
odisch oder quasiperiodisch mit einer Periode, z.B. zwischen 8 um und 200
pm angeordnet. Die Breite der Langsschlitze ist nicht gréer als 1/5, bevor-
zugt 1/10, der Periode. Bevorzugt sind die Schlitze mindestens 5-mal so lang
wie die Periode. Im Dielektrikum ist weiter in einer zweiten Ebene, die zur
ersten Ebene parallel ist, eine zweite Schicht angeordnet. Diese ist ebenfalls
aus einem fiir THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet und weist eine
zweite Liniengitterstruktur auf. Diese ist zur ersten Liniengitterstruktur in-
vertiert ausgestaltet und um eine halbe Periode versetzt. Dadurch bildet die
zweite Liniengitterstruktur Langsstege, welche in Draufsicht exakt die Lii-
cken ausfiillen, welche von den ersten Lingsschlitzen in der ersten Schicht

gelassen werden.

Damit ist es insbesondere vorgesehen, die zweite Liniengitterstruktur aus
parallel verlaufenden Langsstegen zu bilden, wobei unter jedem der Lings-
schlitze der ersten Schicht einer der Lingsstege der zweiten Schicht liegt. Die
libereinanderliegenden Paare aus Léngsschlitze und Langsstege haben je-
weils im Wesentlichen (d.h. im Rahmen von Fertigungstoleranzen, die z.B. 5-
10% betragen kénnen) die gleiche Breite, so dass die erwidhnte Liickenfiillung

realisiert ist.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung betrdgt der Abstand zwischen
erster und zweiter Ebene zwischen 50 nm und 100 pm, besonders bevorzugt
zwischen 500 nm und 5 pm. Im gleichen Intervall liegt weiter bevorzugt die

Periode.

Quasiperiodisch bedeutet, dass die Gitterperiode um einen Mittelwert

schwankt. Bevorzugt kann diese Schwankung bis zu einer halben Periode,
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besonders bevorzugt bis zu 1/10 Periode betragen. Mit quasiperiodischer
Anordnung sind insbesondere periodische Strukturen abgedeckt, bei denen
die Periode fertigungsbedingt schwankt. Auch solche quasiperiodischen An-
ordnungen von Schlitz-Strukturen weisen eine erhohte TM-Transmission in

THz-Bereich auf.

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst die erste und/oder die zweite
Schicht eine Color-Shift-Beschichtung. Hierdurch wird eine visuelle Erkenn-
barkeit verbessert - zusétzlich zur Maschinenauswertbarkeit, die im THZ-

Bereich erfolgt.

Weiter sind die aus der DE 102015009584 A1 bekannten Kombinationen mit
Sicherheitsmerkmalen, die mit dem blolen Auge wahrnehmbar sind, még-
lich. Hierbei kommen insbesondere in Frage, Hologrammstrukturen, Sub-
wellenlédngengitter mit Perioden zwischen 200 nm und 500 nm, Ségezahn-
strukturen etc. Der Offenbarungsgehalt der DE 102015009584 A1l wird dies-
beziiglich vollumfianglich hier eingebunden.

Das Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitselementes erzeugt das be-
schriebene Sicherheitselement. Dazu wird in einem fiir THz-Strahlung trans-
parentem Dielektrikum in einer ersten Ebene eine erste Schicht angeordnet,
die aus einem fiir THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet wird. Sie
weist eine mit dem blofien Auge nicht erkennbare, periodische oder quasipe-
riodische, erste Liniengitterstruktur aus parallel verlaufenden Langsschlitzen
auf, die in der ersten Schicht Langsschlitze erzeugen. Eine Breite der Langs-
schlitze ist nicht grofSer als 1/5 der Periode, bevorzugt nicht groéer als 1/10
der Periode. Im Dielektrikum wird in einer zweiten Ebene, die zur ersten
Ebene parallel ist, eine zweite Schicht angeordnet, die ebenfalls aus einem fiir

THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet wird. In der zweiten Schicht
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wird eine zweite Liniengitterstruktur ausgebildet. Sie ist zur ersten Liniengit-
terstruktur invertiert und um eine halbe Periode versetzt. Hierdurch wird
wiederum erreicht, dass die Langsstege, welche in der zweiten Schicht gebil-

det sind, in Draufsicht exakt die Langsschlitze fiillen.

Die bereits genannten Ausgestaltungen des Sicherheitselementes kénnen

natiirlich auch in Weiterbildungen des Verfahrens realisiert werden.

Schliefslich ist weiter ein Wertdokument vorgesehen, das mit einem Sicher-

heitselement der genannten Eigenschaften versehen ist.

Das erfindungsgemafie Sicherheitselement ist im THz-Bereich iiberpriifbar,
da die Schlitz-Struktur fiir THz-Strahlung mit TM-Polarisation transparent,
tiir TE-Polarisation hingegen opak ist oder umgekehrt. Das Sicherheits-
merkmal wirkt auf Grund der Schlitz-Struktur als Polarisator, der THz-
Strahlung mit einer Polarisation durchlésst. Ist die einfallende THz-
Strahlung entsprechend polarisiert, tritt ein grofSer Anteil dieser Polarisati-
onskomponente durch das Sicherheitselement hindurch. Das Sicherheitsele-
ment ldsst sich somit sehr einfach einer maschinellen Echtheitsiiberpriifung
unterziehen. Dazu werden eine THz-Strahlungsquelle und ein THz-Detektor
verwendet. Idealerweise ist die THz-Strahlung polarisiert, wobei das Sicher-
heitselement auch mit unpolarisierter THz-Strahlung erkannt werden kann.
In diesem Fall ist dann zwingend vor dem Detektor ein Polarisator angeord-
net, der als Analysator wirkt. Die Echtheitstiberpriifung lésst sich sowohl mit
einer Messung in Transmission als auch in Reflexion durchfiihren. Im bei-
spielhaften Fall der Transmission wirkt das Sicherheitselement als Polarisa-
tor, der die THz-Strahlung mit TM-Polarisation durchlésst. Ist die THz-
Strahlung entsprechend linear polarisiert, so tritt diese Komponente zum

Grofsteil durch das Sicherheitselement hindurch und wird bei gleicher Pola-
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risation des Analysators vollstindig detektiert. Stehen die Polarisationsrich-
tungen von Strahlungsquelle und Detektor senkrecht aufeinander, so kann
der triviale Fall eines Loches im Sicherheitselement ausgeschlossen werden.
Dieser wire auch visuell tiberpriifbar. Bei einer verdrehten Anordnung des
Sicherheitsmerkmals wird eine senkrecht polarisierte THz-Strahlung beim
Hindurchtreten durch das Sicherheitselement gedreht und der Analysator
mit waagerechter Polarisierung kann das THz-Signal empfangen. Durch die
Aufnahme bei zwei oder mehreren unterschiedlichen Polarisationsrichtun-
gen kann der Kontrast verstiarkt werden. Die maschinelle Echtheitsiiberprii-
fung kann damit sowohl bei paralleler Orientierung der Polarisation von
Strahlquelle und Detektor als auch bei gekreuzter Orientierung ausgefiihrt
werden. Die Verdrehung des Sicherheitsmerkmals ist eine Rotation des Si-
cherheitsmerkmals in der Ebene, die von den periodisch bzw. quasiperio-

disch nebeneinanderliegenden Langsschlitzen definiert wird.

Dié Schlitz-Struktur ist mit dem blofien Auge zumindest fiir einen ungeiibten
Betrachter und/oder in blofSer Draufsicht nicht erkennbar, da die Breite der
Léangsschlitze nicht grofier als 1/5 der Periode ist. Senkt man diese Ober-
grenze, wird die Schlitz-Struktur auch fiir einen geiibten Beobachter, der
nach der Schlitz-Struktur sucht und/oder bei der Anwendung besonderer
Betrachtungstechniken (beispielsweise bestimmtes Kippen und Drehen des
Sicherheitselementes), nur sehr schwer oder gar nicht mehr erkennbar. Es ist
besonders bevorzugt, dass die Breite der Langsschlitze nicht grofer ist als
1/ 1\0 der Periode, da dann die Schlitz-Struktur ein besonders gut verdecktes

Sicherheitsmerkmal erzeugt.

Durch die Doppelstruktur, welche unter den Schlitzen, die in der ersten

Schicht ausgebildet sind, exakt zur Schlitzbreite passende Lingsstege vor-
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sieht, sind die Transmissions- und Reflexionseigenschaften im THz-Bereich

verbessert.

In einer Weiterbildung ist das Sicherheitselement so ausgebildet, dass die
Schicht mehrere Felder umfasst, zwischen denen sich eine Langsrichtung der
Langsschlitze unterscheidet. Die Felder haben also eine individuelle Winkel-
orientierung ihrer Richtungen der Langsschlitze. Solche einzelnen Felder er-
scheinen in Abhéngigkeit von der Drehlage und/ oder Orientierung zum

THz-Detektor dann unterschiedlich hell.

Die Ausgestaltung der Gitterstruktur in der Schicht ist fiir das blofle Auge so
gut wie nicht wahrnehmbar. Somit erhlt ein potentieller Falscher kein Indiz
tiir das Vorhandensein eines solchen Sicherheitsmerkmals. Die Schicht un-
terscheidet sich in Reflexion und Transmission so gut wie nicht von einer
Schicht, die ohne die Langsschlitze ausgebildet ist. Insbesondere ist es mog-
lich, das Sicherheitselement mit einer visuell sichtbaren Struktur kombiniert,
z.B. indem die zwischen den Lingsschlitzen liegenden Bereiche der Schicht
zusdtzlich mit einem weiteren Sicherheitsmerkmal versehen werden, das mit
dem blofsen Auge wahrnehmbar ist. Auf diese Weise hat das Sicherheitsele-
ment verdeckte Eigenschaften, die mit THz-Strahlung erkennbar sind, und
zusétzliche, mit dem blofien Auge erkennbare, d. h. offene Sicherheitseigen-
schaften. Das mit dem bloflen Auge wahrnehmbare weitere Sicherheits-
merkmal kann insbesondere ein metallisiertes Hologramm, ein Subwellen-
langengitter mit Perioden von 200 nm bis 500 nm, eine Sigezahnstruktur

und/ oder eine Color-Shift-Beschichtung sein.

Das erfindungsgemafie Herstellungsverfahren kann so ausgebildet werden,
dass die beschriebenen bevorzugten Ausbildungen und Ausfithrungsformen

des Sicherheitselementes hergestellt werden.
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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

néher erldutert ist. Es zeigen:

Fig. 1

Fig. 2A bis 2D

Fig. 3A bis 7B

Fig. 8

Fig. 9

eine Schemadarstellung einer Banknote mit einem Sicher-

heitselement,

Schnittdarstellungen durch das Sicherheitselement der Fig.

1 in verschiedenen Ausfiihrungsformen,

Kurven zur Veranschaulichung der Wirkung des Sicher-
heitselementes der Fig. 2A bis 2D auf Strahlung im THz-

Bereich,

eine Draufsicht auf eine Ausfiihrungsform des Sicherheits-
elementes mit Feldern unterschiedlicher Lingsausrichtung

einer THz-Strahlung beeinflussenden Struktur und

verschiedene Ausfithrungsformen eines Feldes zur Codie-
rung verdeckter Informationen mit einem der Sicherheits-

elemente der Figuren 2A bis 2D.
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Fig. 1 zeigt in Draufsicht eine Banknote 2, die mit einem Sicherheitselement 4
versehen ist. Das Sicherheitselement 4 ist in allen Ausfithrungsformen so
ausgestaltet, dass es Strahlung im THz-Bereich auf bestimmte Art und Weise
filtert und zugleich so ausgebildet ist, dass es mit dem unbewaffneten Auge
nicht erkennbar ist. Das Sicherheitselement 4 stellt somit ein verdecktes Si-
cherheitsmerkmal bereits, das mit einem entsprechenden Detektor ausgele-
sen werden kann. Damit das Sicherheitselement 4 hinsichtlich der Struktu-
ren, die die Wirkung im THz-Bereich wirksam machen, visuell méglichst
nicht wahrgenommen werden kann, um einem potentiellen Falscher kein
Indiz fiir das Vorhandensein einer im THz-Bereich wirksamen Struktur zu
geben, ist die THz-Struktur im sichtbaren Wellenléngenbereich anndhernd
opak oder mindestens nicht zu erkennen. Dies schliefit nicht aus, dass die
Struktur mit einer visuell transparenten Struktur kombiniert oder iiberlagert
ist, wie dies in den Ausfithrungsformen der Figuren 2B bis 2D der Fall ist.
Das Sicherheitselement 4 kann sowohl beidseitig offenliegend sein (z.B. bei
der Verwendung als ein Fester tiberspannendes Element) als auch einseitig.
Es kann zudem komplett in das fiir THz-Strahlung transparente Substrat
eingebettet sein. Beispiele fiir das Substrat oder das Dielektrikum sind Papier

oder Kunststoff.

Die Figuren 2A bis 2D zeigen in Schnittdarstellung das Sicherheitselement 4,
das ein auf einem nicht néher bezeichneten Triger angeordnetes Dielektri-
kum 6 hat. In das fiir THz-Strahlung transparente Dielektrikum 6 ist eine

erste Liniengitterstruktur 8 eingebettet, die aus einer THz-Strahlung absor-

- bierenden Beschichtung aufgebaut ist, welche sich in einer ersten Ebene 10

befindet. In einer parallel dazu um einen Abstand h tiefer liegenden zweiten
Ebene 12 befindet sich im Dielektrikum 6 eine zweite Liniengitterstruktur 14,
die ebenfalls aus einem THz-Strahlung absorbierenden Material aufgebaut

ist, bevorzugt aus demselben Material, wie die erste Liniengitterstruktur 8.
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Die erste und die zweite Liniengitterstruktur 8, 14 bilden ein Bi-Layer-Gitter
16. Die erste und die zweite Liniengitterstruktur 8, 14 sind invertiert zuei-
nander ausgebildet. Die erste Liniengitterstruktur 8 besteht aus metallischen
Streifen 18, die durch Langsschlitze 20 voneinander beabstandet sind. Diesé
Struktur ist geméfs einer Periode p angeordnet. Die zweite Liniengitterstruk-
tur 14 ist dazu invertiert ausgebildet. Sie hat an denjenigen Stellen, in denen
die erste Liniengitterstruktur 8 die Streifen 18 hat, Langsschlitze 24 und an
den Stellen der Langsschlitze 20 Streifen 22. Die Schicht, welche die Streifen
18 ausbildet, hat beispielsweise eine Dicke t1, die Schicht, welche die Streifen .
22 ausbildet, eine Dicke t2. Die Streifen 18, 22, und damit die Liniengit-
terstrukturen 8, 14, haben einen Brechungsindex n und sind vollstdndig von
dem Dielektrikum 6 umgeben, das bevorzugt und optional oberhalb und
unterhalb der Liniengitterstrukturen 8, 14 denselben Brechungsindex n hat.

Die Brechungsindices im Dielektrikum 6 kénnen auch variieren.

Wie zu sehen ist, hat die invertierte Form, die die zweite Liniengitterstruktur
14 zur ersten Liniengitterstruktur 8 hat, zur Folge, dass die Breite d der Strei-
fen 18 der ersten Liniengitterstruktur 8 exakt der Breite der Langsschlitze 24
der zweiten Liniengitterstruktur 14 entspricht. Analoges gilt fiir die Breite s
der Langsschlitze 20 der ersten Liniengitterstruktur 8 und der Streifen 22 der
zweiten Liniengitterstruktur 14. Die invertierten Liniengitter sind dariiber
hinaus so um eine halbe Periode in der Ebene 10 bzw. 12 relativ verschoben,
dass in Draufsicht auf das Sicherheitselement 4 (entsprechend der Sichtrich-
tung in Fig. 2A von oben nach unten) eine liickenlose Schicht durch die Strei-

fen 18 und 22 gebildet wird.

In Fig. 2A ist gezeigt, dass eine ebene Welle unter einem Azimutwinkel ph
und einem Elevationswinkel th auf das Sicherheitselement 4 fillt. 'Diese ein-

tallende Strahlung S wird teilweise als transmittierte Strahlung T transmit-
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tiert und teilweise als reflektierte Strahlung R reflektiert. Die Eigenschaften
dieser Wirkung auf Strahlung im THz-Bereich werden nachfolgend anhand

der Figuren 3 bis 7 noch néher erldutert.

Die Ausfiihrungsformen der Figuren 2B bis 2D unterscheiden sich von denen
der Fig. 2A durch die Ausgestaltung der Streifen 18. Sie werden dazu ge-
nutzt, um zuséatzlich einen visuell wahrnehmbaren Effekt zu erzeugen. Trotz
dieses visuell wahrnehmbaren Effekts ist die im THz-Bereich wirksame
Struktur nicht zu erkennen. Die verdeckte Sicherheitseigenschaft bleibt also
erhaltéﬁ. In diesem Zusammenhang wird ausdriicklich auf die

DE 102015009584 A1l verwiesen, deren Offenbarungsgehalt hinsichtlich der
Kombination einer im THz-Bereich wirksamen Struktur und einer visuell

wahrnehmbaren Struktur hier vollumfénglich eingebunden wird.

Die oben beschriebene Struktur zur Echtheitserkennung im THz-Bereich
wird bevorzugt auf Folien-Substraten hergestellt und kann dann beispiels-
weise auf Banknoten 2 aufgebracht werden. Jedoch ist eine metallisch spie-
gelnde Fldche wenig attraktiv fiir einen Betrachter. Es ist zwar méglich, diese
Flache zu tiberdrucken. Jedoch ist es vorteilhaft, diese Struktur mit anderen
auf Folien-Elementen basierenden Sicherheitsmerkmalen zu iiberlagern.
Denn es handelt sich bei bekannten metallisierten Sicherheitsfeatures, wie
Hologrammen, Mikrospiegelanordnungen bzw. metallischen Subwellenlan-
gengittern in erster Linie um Humanmerkmale, die sich nur schwierig ma-
schinell auf Echtheit tiberpriifen lassen. Durch die Uberlagerung dieser
Strukturen mit dem oben beschriebenen THz-Feature ist eine maschinelle

Uberpriifung dieser Strukturen im THz-Bereich méglich.

Eine Uberlagerung mit verschiedenen, fiir sich bekannten metallisierten Si-

cherheitsfeatures ist deshalb vorteilhaft. Eine derartige Uberlagerung kann
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mit Prage-Hologrammen erfolgen, wie in Fig. 2B schematisch dargestellt ist.
In Fig. 2B bestehen die Streifen der ersten Liniengitterstruktur 8 aus einer
Hologrammstruktur 26. Sie ist fiir THz-Strahlung opak, so dass die verdeckte
Sicherheitseigenschaft des Sicherheitselementes 4 erhalten bleibt. Solche Ho-
logramme bestehen aus Gitteranordnungen mit Perioden von etwa 500 nm
bis 1500 nm. Bei bekannten Prage-Hologrammen hat das Gitterprofil eine
Sinusform oder eine Rechteckform mit Ganghdhen von etwa 100 nm bis

300 nm. Die Struktur ist vollflachig metallisiert. Als Metalle werden bevor-
zugt Aluminium, Silber oder Kupfer mit Schichtdicken von ca. 30 nm bis

80 nm verwendet. Die Uberlagerung mit der oben beschriebenen THz-
Struktur bedeutet in diesem Fall, dass schmale periodisch Bereiche des Pri-
ge-Hologramms oder Spiegelstreifen auf der tieferen Ebene 12 liegen. Da die
Periode der Hologramm-Gitter wesentlich kleiner als die Gitterperiode der
THz-Struktur ist, tritt keine zusitzliche Wechselwirkung im THz-Bereich mit
dieser Struktur auf. Denn die Periode des Hologramm:s ist um Groéflenord-
nungen kleiner als die Wellenldnge der THz-Strahlung. Es liegt daher eine
vergleichbare Transmission im THz-Bereich wie bei dem oben beschriebenen

Bi-Layer-Gitter 16 vor.

In Fig. 2C umfassen die Streifen eine Color-Shift-Beschichtung 28, die optio-
nal zusitzlich auch auf den Streifen der zweiten Liniengitterstruktur 14 auf-
gebracht werden kann. Die Color-Shift-Beschichtungen 28, 30 erzeugen einen
visuell wahrnehmbaren Effekt. Da sie eine Metallschicht oder eine andere fiir
THz-Strahlung opake Beschichtung umfassen, ist auch hier die Wirkung des
Sicherheitselementes 4 als verdecktes Sicherheitsmerkmal erhalten. Der Co-
lor-Shift-Aufbau besteht beispielsweise aus einer halbtransparenten Chrom-
schicht, einer dielektrischen Abstandsschicht bevorzugt aus Siliziumdioxid
und einer darunter befindlichen, metallischen Spiegelschicht, z. B. Alumini-

um. Dieser Schichtaufbau wird schliefslich als Bi-Layer-Struktur 16 ausgebil-
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det. Der Flachenanteil der tieferliegenden Struktur ist klein im Vergleich zur
Gesamtfldche. Daher wird der visuelle Eindruck dieser Sicherheitsfeatures

durch die Uberlagerung mit der THz Struktur kaum beeintrachtigt.

In Fig. 2D sind die Streifen der ersten Liniengitterstruktur 8 als Sagezahn-
struktur 32 ausgebildet. Es erfolgt also eine Uberlagerung mit einer Sige-
zahnstruktur wie z. B. Fresnelstrukturen. Bekannte Sigezahnanordnungen
haben eine laterale Ausdehnung zwischen 1 pum und 10 um bei einer Hshe
zwischen ca. 0.3 um und 4 pm. Solche Anordnungen werden benutzt, um
Bewegungs- und rdumliche Effekte in Reflexion zu erzeugen. Sie sind ent-
weder mit einer einfachen Metallschicht iiberzogen oder sie sind mit einem
sogenannten Color-Shift-Aufbau bedampft, um zusétzlich einen Farbeffekt
zu erzeugen. Die metallisierte Struktur ist durch die periodische Anordnung
der Langsschlitze 20 unterbrochen, unter denen die Streifen 22 auf der tiefe-
ren Ebene liegen. Im THz-Bereich wirkt sich nur diese Kombination auf die
Transmission aus, da die Wechselwirkung mit der Sagezahnstruktur 32

selbst gering ist.

Die Uberlagerung kann auch mit (optischen) Subwellenlidngen-Strukturen
vorgenommen werden. Hier handelt es sich um 1-dimensionale oder 2-di-
mensionale periodische Gitter mit Perioden zwischen 100 nm und 500 nm,
welche metallisch bedampft sind. Es bleibt zu erwéhnen, dass auch soge-
nannte metallische Mottenaugenstrukturen, die als absorbierender Unter-
grund dienen kdnnen, ebenfalls mit der oben erlduterten Struktur iiberlagert
werden kdnnen. Aufierdem die metallisierten Stege erhoht anstelle wie in
den obigen Zeichnungen vertieft sein. Die Transmission im THz-Bereich ist

bei dieser vertikal gespiegelten Anordnung identisch.
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Ferner sind die oben genannten, THz-Strahlung absorbierenden Beschich-
tungen nicht auf eine einfache Metallschicht oder Color-Shift-Aufbauten ein-
geschrénkt. Es sind auch andere Multilayerschichten verwendbar, solange
diese fiir THz-Strahlung opak sind - entweder in Kombination, oder auf

Grund eines absorbierenden Bestandteils oder einer Schicht.

Nachfolgend wird die Wirkung des Sicherheitselementes 4 auf Strahlung im
THz-Bereich, also auf Strahlungen zwischen beispielsweise 1 und 12 THz,
am Beispiel des Sicherheitselementes der Fig. 2A erldutert. Da die visuell
wahrnehmbaren Strukturen der Streifen der ersten Liniengitterstruktur 8 in
den Ausfiihrungsformen gemaf Fig. 2B bis 2D keine Auswirkung auf die
Wirkung im THz-Bereich haben, gelten die Ausfithrungsformen analog auch

hierfiir.

Die folgenden Berechnungen beziehen sich auf ein Aluminium-Gitter mit
rechteckigem Querschnitt. Der Brechungsindex des umgebenden Dielektri-
kums ist n=1,4. Fig. 3A-C zeigen die spektrale Transmission fiir TM- (Fig.
3A) und TE-Polarisationen (Fig. 3B) sowie den Polarisationsgrad fiir ein Bi-
Layer-Gitter 16 mit unterschiedlich breiten Stegen s=2; 4; 6 um bei konstanter
Periode d=50 um. Fiir die Frequenz 1 THz betrdgt die Transmission bei TM-
Polarisation 32%, 43% bzw. 49% fiir die Stegbreite s=2 um, 4 um bzw. 6 pm.
Fiir TE-Polarisation ist die Transmission fiir diese Stegbreiten annihrend
Null. Die Dicke t1 = t2 der Beschichtung betrug 50 nm, der Abstand der Ebe-
nen h = 2 uym. Der Kontrast der Transmission zwischen TM- und TE-
Polarisation ist in Fig. 3C) dargestelit. Hier ist jeweils der berechnete Polari-
sationsgrad (Ttm - Tte) / (Ttm + Tre) als Funktion der Frequenz aufgetragen.
Je stérker diese Werte von Null verschieden sind, umso stirker ist die Polari-

sationswirkung des Bi-Layer-Gitters 16. Es zeigt sich, dass das Gitter im ge-
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samten dargestellten Frequenzbereich ausgeprégte Polarisationseigenschaf-

ten aufweist.

Nun wird der Einfluss des Hohenabstands h auf das Transmissionsverhalten
im THz-Bereich erldutert. Fig. 4A-C zeigen die Transmission bei senkrech-
tem Einfall fiir ein Aluminiumgitter mit einer Periode d=50 um, s=2 um,
t=50 nm fiir die Hohenabstinde 0,5 um, 1 um, 1,5 pm und 2 pm. Die tibrigen
Parameter sind identisch mit denen von Fig. 3A-C. Wiederum zeigt die mit
A bezeichnete Figur die Transmission fiir TM-Polarisation, die mit B be-
zeichnete Figur die Transmission fiir TE-Polarisation und die mit C bezeich-
nete Figur den Kontrast. Hier zeigt sich, dass eine Variation des thenab-‘
stands h sich nicht wesentlich auf das Transmissionsverhalten im THz-
Bereich auswirkt. Die Polarisationseigenschaften werden kaum beeinflusst.
Dies bedeutet, dass das Prozessfenster bei einer Serienfertigung hinsichtlich

dieses Parameters unkritisch ist.

Nun wird der Einfluss der Gitterperiode auf die Transmission im THz-
Bereich untersucht. In Fig. 5A-C ist die Transmission fiir Gitter mit den Peri-
oden d=25 pm, 50 pm, 75 pm und 100 um dargestellt. Das Verhiltnis der
Spaltbreite zur Periode ist dabei konstant und betrégt s=0.04 * d. Aus Fig. 5A
und 5B ist ersichtlich, dass die spektrale Charakteristik der Transmission fiir
zunehmende Perioden zu niedrigen Frequenzen hin verschoben wird. Fig.
5C kann entnommen werden, dass sich die polarisierende Wirkung des Git-
ters fiir diese Perioden im gesamten dargestellten Spektralbereich sehr gut
ist. Dies zeigt, dass die Transmissions-Charakteristik durch die entsprechen-
de Wahl der Gitterperiode fiir das gewiinschte Frequenzband angepasst
werden kann. Es ist noch zu erwédhnen, dass die hier dargestellten Transmis-
sions- bzw. Polarisationseigenschaften kaum beeinflusst werden, wenn das

Gitterprofil von der idealen Rechteckform abweicht. Daher sind bei der Her-
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stellung solcher Gitter keine hohen Anforderungen zu erfiillen, um den ge-
wiinschten Transmissions- bzw. Polarisations-Effekt im THz-Bereich zu er-
tillen. Den Figuren liegt hier eine Héhe von h=1,8 um und eine Dicke der

Metallschicht (hier Al) von t=50 nm zugrunde.

Fig. 6 zeigt die berechnete spektrale Reflexion eines Bi-Layer-Gitters 16, eines
einfachen Drahtgitters und eines glatten 60 hm dicken Aluminiumfilmes -
im sichtbaren Spektralbereich. Alle Strukturen sind ein Dielektrikum mit
Brechungsindex 1,52 eingebettet. Das senkrecht einfallende Licht ist unpola-
risiert. Die Reflexion in der nullten Ordnung betrégt fiir beide Gittertypen im
Mittel ca. 73% gegentiber 82% einer glatten 60 nm dicken Aluminiumschicht,
welche ebenfalls in ein Dielektrikum mit n=1,52 eingebettet ist. Fiir grofere
Perioden verringert sich der Unterschied zwischen der Reflexion am Bi-
Layer-Gitter 16 und einer glatten Oberfliche zunehmend. Dies bedeutet, dass
ein Bi-Layer-Gitter 16 mit Perioden d>50 pm kaum mehr von einem Betrach-
ter von einer glatten metallischen Oberfldche unterschieden werden kann.
Dies ist umso weniger der Fall, wenn solche Bi-Layer-Gitter 16 mit anderen

Strukturen wie Hologrammgitter tiberlagert sind.

Schliefilich wurde ein metallisiertes Pragehologramm, das mit einem Bi-
Layer-Gitter 16 iiberlagert ist, experimentell analysiert. Die Struktur ent-
spricht schematisch der Zeichnung von F ig. 2B. Die Struktur umfasst einen
60 nm dicken Aluminiumfilm, der in UV-Lack zwischen zwei PET Folien
eingebettet ist. Das Pragehologramm besteht aus Gittern unterschiedlicher
azimutaler Orientierung mit Perioden zwischen 500 nm und 2 pm. Die Profil-
form ist sinusférmig. Die Parameter des Bi-Layer Gitters sind: d=50 um,
h=1,8 pm, s=2 um und =60 nm. Fig. 7A zeigt die spektrale Transmission im
Bereich von 0,1 bis 3 THz fiir TM- und TE-Polarisation. Daraus wurde der

Polarisationsgrad berechnet und in Fig. 7B dargestellt. Die Struktur ist hier in
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einen UV-aushértbaren Pragelack mit Brechungsindex von 1,4 eingebettet.
Die Messung bestitigt die davor présentierten Eigenschaften der Bi-Layer-
Gitter 16. Die unerwartete hohe Transmission ist auch fiir iiberlagerte Git-
terstrukturen vorhanden. Die Sperrwirkung fiir TE-Polarisation ist dieser
Probe etwas geringer. Dies liegt jedoch an kleinen Defekten der Probe, durch
die die THz-Strahlung ungehindert hindurchdringt. Trotzdem ist der Polari-
sationsgrad der Probe hoch. Eine Detektion des im Hologramm {iiberlagerten

Bi-Layer-Gitters 16 kann zuverldssig erfolgen.

Wie bereits erwdhnt, kommen die Uberlagerungen, die aus der

DE 102015009584 A1 (dort fiir ein anderes verdecktes Sicherheitsmerkmal)
auch hier in Frage. Die Uberlagerung eines Motivs mit der oben beschriebe-
nen THz-Struktur wird anhand des Beispiels von Fig. 8 erldutert. Das Motiv
~Schmetterling” mit Zahl , 25" ist vor einem Hintergrund durch ein metalli-
sches Pragehologramm ausgebildet. Hier ist die gesamte Flache mit einem
Bi-Layer-Gitter 16 tiberlagert. Die Langsschlitze 20, 24 sind im Hintergrund
34 horizontal und in den Fldchen 36-42 vertikal orientiert. Dieses Sicherheit-
selement 4 zeigt im THz-Bereich eine unterschiedliche Transmission in den
Bereichen 34 einerseits und 36-42 andererseits. Mit einem ortauflésenden
Detektor kann das Motiv im THz-Bereich entsprechend na'chgewiesen'wer-

den.

Des Weiteren kann dieser Ansatz genutzt werden, um Informationen zu ko-
dieren, welche im THz-Bereich maschinell ausgewertet werden konnen. Ein
Beispiel ist die Kodierung der Stiickelung bzw. der Wert von Banknoten,

z. B. 5,10, 20, 50 und 100. Diese Zahlenwerte (oder andere Werte) konnen
durch unterschiedlich orientierte Bereiche von Bi-Layer-Gittern, bevorzugt
mit um 90° verdrehten Bereichen kodiert werden. Ein Beispiel mit vier Fel-

dern 46, welche vor einem Hintergrund 48 mit horizontaler Léingsschlitzriéh—
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tung mehrere Kodier-Felder 50-56 mit vertikaler Langsschlitzrichtung haben,
zeigt Fig. 9.

Das Sicherheitselement 4 kann durch bekannte Verfahren grofitechnisch her-

gestellt werden. Dabei sind die wesentlichen Schritte in der Herstellung:

a) Pragen der Struktur in UV-Lack auf Folien,

b) vollflichige gerichtete Metall-Bedampfung, wobei die Flanken der Stege
nicht mit Metall bedeckt werden,

c) Kaschiérung mit Deckfolie.

Das Grundprinzip entspricht insofern dem aus der genannten

DE 102015009584 A1, wobei nun der Vorteil erreicht ist, dass in den vertieft

gepragten Langsschlitze 20 kein Metall entfernt werden muss. Die Lings-

schlitze 20 entstehen durch die entsprechende Pragestruktur als Vertiefun-

gen, und auch in den Vertiefungen wird das Metall abgeschieden, um dort

die Streifen 22 auszubilden.

Wie bereits im allgemeinen Teil der Beschreibung erldutert, kann das Sicher-
heitselement einfach einer Echtheitsiiberpriifung unterzogen werden, indem
seine Polarisationseigenschaften auf Strahlung im THz-Spektralbereich un-
tersucht werden. Mégliche Vorrichtungen zeigen die Fig. 13 und Fig. 14 der
DE 102015009584 A1l. Das Sicherheitsmerkmal 4 wirkt dabei als Polarisator,
der THz-Strahlung mit TM-Polarisation durchlasst. Ist die THz-Strahlung
entsprechend linear polarisiert, so tritt diese Komponente zum Grof3teil hin-
durch. Um linear polarisierte Strahlung mit TM-Polarisation auf das Sicher-
heitselement 4 zu richten, kann der THz-Quelle ein Polarisator nachgeordnet
sein; dieser kann entfallen, wenn die THz-Quelle bereits die entsprechende
polarisierte Strahlung abgibt. Nach Durchtritt durch das Sicherheitselement 4
ist z. B. ein Analysator vorgesehen, der die Polarisationsrichtung entspre-

chend fiir den THz-Detektor filtert. Durch die Aufnahme eines Signals aus



10

15

20

25

WO 2020/126065 PCT/EP2019/000339

19

zwei oder mehreren unterschiedlichen Polarisationsrichtungen kann der
Kontrast verstiarkt werden, d. h. die Vorrichtung ist zuerst in die Konfigura-
tion mit gleicher Ausrichtung von Quellstrahlung und Detektor und dann
mit zueinander orthogonaler Ausrichtung eingestellt. Hat das Sicherheit-
selement 4 Bereiche mit unterschiedlich orientierten Schlitz-Strukturen, misst
ein ortsauflésender Detektor unterschiedliche Intensitéten fiir die einzelnen
Bereiche. Dies erhoht die Zuverlissigkeit der Authentifizierung dieses

Merkmals.

Zur Echtheitspriifung des oben beschriebenen Sicherheitselementes 4 wird
also eine THz-Strahlungsquelle und ein THz-Detektor verwendet, welche
gegeniiberliegend angeordnet sind. Das Sicherheitselement 4 befindet sich
dazwischen und wird bevorzugt annihrend senkrecht bestrahlt. Bevorzugt
ist die Strahlung der THz-Strahlquelle linear polarisiert und der Detektor ist
ebenfalls polarisationsempfindlich. Das Sicherheitselement 4 ist so angeord-
net, dass flir mindestens einen Bereich des Bi-Layer-Gitters 16 TM-
Polarisation vorliegt und dort die THz-Strahlung annidhrend ungehindert
zum Detektor gelangt. Dagegen wird die Transmission fiir die Gitterbereiche
in TE-Polarisation blockiert. In einer alternativen Anordnung stehen die Po-
larisationsrichtungen von Strahlungsquelle und Detektor senkrecht aufei-
nander. So kann der triviale Fall eines Loches im Sicherheitselement ausge-
schlossen werden, durch das die THz-Strahlung ebenfalls ungehindert pas-
sieren wiirde. Bei einer verdrehten Anordnung des THz-Gitters wird eine
senkrecht polarisierte THz-Strahlung beim Hindurchtreten gedreht und der
Analysator mit waagerechter Polarisation kann das THz-Signal empfangen.
Durch die Aufnahme eines Signals bei zwei oder mehreren unterschiedlichen

Polarisationsrichtungen kann der Kontrast noch verstirkt werden.
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Die THz-Analyse kann sowohl bei einer einzigen Frequenz oder in einem
einzigen Frequenzband als auch fiir mehrere Frequenzen oder getrennte Fre-
quenzbénder erfolgen. Die beiden letzteren Ausfithrungsformen verfeinern

die Echtheitstiberpriifung.
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Bezugszeichenliste

Banknote
Sicherheitselement
Dielektrikum

erste Liniengitterstruktur
erste Ebene

zweite Ebene
zweite Liniengitterstruktur
Bi-Layer-Gitter
Streifen
Langsschlitze
Hologramm
Color-Shift-Schicht
Sidgezahnstruktur
Hintergrund

Feld

Strahlung
Abstand

Periode

Dicke
Brechungsindex
Elevationswinkel
Azimutwinkel

Breite
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement zur Herstellung von Wertdokumenten, wie Bank-
noten, Schecks oder dergleichen, wobei in einem fiir THz-Strahlung transpa-
renten Dielektrikum (6) in einer ersten Ebene (10) eine erste Schicht angeord-
net ist, die aus einem fiir THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet ist
und eine mit dem blofien Auge nicht erkennbare, periodische oder quasipe-
riodische erste Liniengitterstruktur (8) aus parallel verlaufenden, in der ers-
ten Schicht Liicken erzeugende Langsschlitze (20) bildet, wobei eine Breite
der Langsschlitze (20) nicht grofier als 1/5 der Periode (p), bevorzugt nicht
grofier als 1/10 der Periode (p) ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Dielektrikum (10) in einer zweiten Ebene (12), die zur ersten Ebene (10)
parallel ist, eine zweite Schicht angeordnet ist, die ebenfalls aus einem fiir
THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet ist und eine zweite Linien-
gitterstruktur (14) bildet, die zur ersten Liniengitterstruktur (8) invers ist.

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die zweite Liniengitterstruktur (14) aus parallel verlaufenden Lingsstegen
(22) gebildet ist, wobei unter jedem der Langsschlitze (20) der ersten Linien-
gitterstruktur (8) einer der Langsstege (22) der zweiten Liniengitterstruktur
(14) liegt und die dariiber liegenden Langsschlitze (20, 24) und Lingsstege
(18, 22) jeweils im Wesentlichen die gleiche Breite (d, s) haben, so dass die
Léngsstege (24) der zweiten Liniengitterstruktur (14) in Draufsicht auf die
erste Ebene (10) die Langsschlitze (20) in der ersten Liniengitterstruktur (8)

itberdecken.

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Abstand (h) zwischen erster und zweiter Ebene (10, 12) zwischen

50 nm und 100 pm betrégt.
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4. Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Periode (p) zwischen 10 pm und 100 pm betrégt.

5. Sicherheitselement nach einem der Anspriiché 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass erste und/oder zweite Liniengitterstruktur (8, 14) eine fiir
THz-Strahlung opake Multilayer-Beschichtung, inlsbesondere eine Color-
Shift-Beschichtung (28, 30), aufweisen.

6. Verfahren zur Herstellung eines Sicherheitselementes zur Herstellung
von Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks oder dergleichen, wobei in
einem fiir THz-Strahlung transparenten Dielektrikum (6) in einer ersten Ebe-
ne (10) eine erste Schicht angeordnet wird, die aus einem fiir THz-Strahlung
opaken Schichtmaterial gebildet wird und mit einer mit dem blolen Auge
nicht erkennbaren, periodischen oder quasiperiodischen, ersten Liniengit-
terstruktur (8) aus parallel verlaufenden, in der ersten Schicht Liicken erzeu-
genden Léngsschlitze (20) versehen wird, wobei eine Breite der Langsschlitze
(20) nicht groler als 1/5 dgr Periode (p), bevorzugt nicht grofier als 1/10 der
Periode (p) ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Dielektrikum (6) in einer zweiten Ebene (12), die zur ersten Ebene (10)
parallel ist, eine zweite Schicht angeordnet wird, die ebenfalls aus einem fiir
THz-Strahlung opaken Schichtmaterial gebildet wird und mit einer zweiten
Liniengitterstruktur (14) versehen wird, die zur ersten Liniengitterstruktur

(8) invers ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Liniengitterstruktur (14) aus parallel verlaufenden Lingsstegen (22) gebildet

wird, wobei unter jedem der Lingsschlitze (20) der ersten Liniengitterstruk-
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tur (8) einer der Langsstege (22) der zweiten Liniengitterstruktur (14) ange-
ordnet wird und die dariiber liegenden Léangsschlitze (20, 24) und Langsste-
ge (18, 22) jeweils im Wesentlichen die gleiche Breite (d, s) haben, so dass die
Léngsstege (24) der zweiten Liniengitterstruktur (14) in Draufsicht auf die
erste Ebene (10) die Langsschlitze (20) in der ersten Liniengitterstruktur (8)

tiberdecken.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Abstand (h) zwischen erster und zweiter Ebene (10, 12) zwischen 50 nm und

100 pm betragt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeich-

net, dass die Periode (p) zwischen 10 pm und 100 um betrégt.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass erste und/oder zweite Lim'engitterstruktuf (8, 14) eine Color-Shift-

Beschichtung (28, 30) aufweisen.

11.  Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der Ansprii-

che 1 bis 5.
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