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schichtelement mit Mehrschichtstruktur für Sicherheitspa-
piere, Wertdokumente und dergleichen, umfassend zumin-
dest zwei metallische Schichten und zumindest eine zwi-
schen den zumindest zwei metallischen Schichten angeord-
nete dielektrische Abstandsschicht, wobei die Mehrschicht-
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weist, in dem die Mehrschichtstruktur zu kegelförmigen oder
kegelähnlichen Erhebungen ausgebildet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Dünnschichtelement
mit Mehrschichtstruktur für Sicherheitspapiere, Wert-
dokumente und dergleichen, umfassend zumindest
zwei metallische Schichten und zumindest eine zwi-
schen den zumindest zwei metallischen Schichten
angeordnete dielektrische Abstandsschicht, wobei
die Mehrschichtstruktur zumindest einen nanostruk-
turierten Bereich aufweist, in dem die Mehrschicht-
struktur zu kegelförmigen oder kegelähnlichen Erhe-
bungen ausgebildet ist. Die Erfindung betrifft ferner
ein Durchsichtssicherheitselement und einen Daten-
träger, die jeweils mit dem vorstehend erwähnten
Dünnschichtelement versehen sind.

[0002] Datenträger, wie etwa Wert- oder Ausweis-
dokumente, oder andere Wertgegenstände, wie et-
wa Markenartikel, werden zur Absicherung oft mit Si-
cherheitselementen versehen, die eine Überprüfung
der Echtheit der Datenträger gestatten und die zu-
gleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion die-
nen. Seit einigen Jahren haben sich Durchsichtsfens-
ter als attraktive Sicherheitselemente in Polymer- und
neuerdings auch in Papier-Banknoten erwiesen, da
sie den Einsatz einer Vielzahl von Sicherheitsmerk-
malen gestatten.

[0003] Eine besondere Rolle bei der Echtheitsab-
sicherung spielen Sicherheitselemente mit betrach-
tungswinkelabhängigen Effekten, da diese selbst mit
modernsten Kopiergeräten nicht reproduziert werden
können. Die Sicherheitselemente werden dabei mit
optisch variablen Elementen ausgestattet, die dem
Betrachter unter unterschiedlichen Betrachtungswin-
keln einen unterschiedlichen Bildeindruck vermitteln
und beispielsweise je nach Betrachtungswinkel einen
anderen Farb- oder Helligkeitseindruck und/oder ein
anderes graphisches Motiv zeigen.

[0004] In diesem Zusammenhang ist bekannt, Si-
cherheitselemente mit mehrschichtigen Dünnschich-
telementen einzusetzen, deren Farbeindruck sich
für den Betrachter mit dem Betrachtungswinkel än-
dert, und beim Kippen des Dünnschichtelements bei-
spielsweise von Grün nach Blau, von Blau nach Ma-
genta oder von Magenta nach Grün wechselt. Das
Auftreten derartiger Farbänderungen beim Verkippen
eines Dünnschichtelements wird im Folgenden als
Farbkippeffekt bezeichnet.

[0005] Eine weitere besondere Rolle bei der Echt-
heitsabsicherung spielen Durchsichtssicherheitsele-
mente, die einen Kontrast zwischen ihrem Erschei-
nungsbild in Aufsicht und in Durchlicht zeigen.

[0006] In der Schrift EP-1434695-B1 wird ein Sicher-
heitselement beschrieben, welches eine schwarz er-
scheinende Oberfläche aufweist. Diese schwarze
Oberfläche wird durch ein metallisiertes Kreuzgit-

ter mit einer Subwellenlängenperiode gebildet, wel-
ches das einfallende Licht absorbiert. Weiterhin wird
dargelegt, dass die Absorptionseigenschaften des
Kreuzgitters durch das Aufbringen einer dünnen
dielektrischen Schicht verbessert werden können.

[0007] Kontrastreiche Motive, welche z. B. als Si-
cherheitselemente auf Banknoten dienen, erfordern
häufig einen matten schwarzen Hintergrund, vor dem
sich das Muster deutlich abhebt. Eine weitere An-
forderung ist, dass die Motivausprägung bei Mikro-
bildern von Moire-Magnifiern im Mikrometerbereich
erfolgen muss. Darüber hinaus ist es wünschens-
wert, dass das Motiv eine vorbestimmte Farbe mit ho-
her Farbsättigung aufweist und der Hintergrund mög-
lichst dunkel erscheint. Diese Motive sollen schließ-
lich durch ein Prägewerkzeug auf Folie replizierbar
sein.

[0008] Ausgehend davon liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, ein Dünnschichtelement bereitzu-
stellen, das die vorstehend genannten Eigenschaften
aufweist.

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Dünnschichte-
lement, das Durchsichtssicherheitselement, den Da-
tenträger und das Herstellungsverfahren gemäß den
unabhängigen Ansprüchen gelöst. Weiterbildungen
der Erfindung sind Gegenstand der Unteransprüche.

[0010] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein
Dünnschichtelement mit Mehrschichtstruktur für Si-
cherheitspapiere, Wertdokumente und dergleichen,
umfassend zumindest zwei metallische Schichten
und zumindest eine zwischen den zumindest zwei
metallischen Schichten angeordnete dielektrische
Abstandsschicht, wobei die Mehrschichtstruktur zu-
mindest einen nanostrukturierten Bereich aufweist, in
dem die Mehrschichtstruktur zu kegelförmigen oder
kegelähnlichen Erhebungen ausgebildet ist (ein sol-
cher nanostrukturierter Bereich wird nachfolgend als
Bereich mit Mottenaugenstruktur bezeichnet).

[0011] Die kegelförmigen oder kegelähnlichen Er-
hebungen können periodisch (d. h. gleichmäßig be-
abstandet) oder aperiodisch (d. h. nicht gleichmä-
ßig beabstandet) angeordnet sein. Aus Gründen der
Herstellung wird eine aperiodische Anordnung bevor-
zugt. Die Oberfläche eines Substrats, insbesondere
die eines Kunststoffsubstrats, lässt sich auf einfache
Weise durch Plasmabestrahlung entsprechend aus-
bilden.

[0012] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein
Durchsichtssicherheitselement für Sicherheitspapie-
re, Wertdokumente und dergleichen, mit einem Trä-
ger und einem auf dem Träger aufgebrachten Dünn-
schichtelement gemäß dem ersten Aspekt der Erfin-
dung.
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[0013] Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ei-
nen Datenträger mit einem Dünnschichtelement ge-
mäß dem ersten Aspekt der Erfindung, bei dem das
Dünnschichtelement in oder über einem transparen-
ten Fensterbereich oder einer durchgehenden Öff-
nung des Datenträgers angeordnet ist. Der Datenträ-
ger kann vorzugsweise ein Wertdokument, wie eine
Banknote, insbesondere eine Papierbanknote, eine
Polymerbanknote, eine Folienverbundbanknote oder
Ausweiskarte sein.

[0014] Ein vierter Aspekt der Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Herstellen eines Dünnschich-
telements mit Mehrschichtstruktur für Sicherheits-
papiere, Wertdokumente und dergleichen, umfas-
send zumindest zwei metallische Schichten und zu-
mindest eine zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordnete dielektrische Ab-
standsschicht, wobei die Mehrschichtstruktur zumin-
dest einen nanostrukturierten Bereich aufweist, in
dem die Mehrschichtstruktur zu aperiodisch oder pe-
riodisch angeordneten, kegelförmigen oder kegel-
ähnlichen Erhebungen ausgebildet ist, und die Mehr-
schichtstruktur zumindest einen ebenen Bereich auf-
weist, und wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:
Bereitstellen eines Substrats, dessen Oberfläche zu-
mindest einen nanostrukturierten Bereich mit kegel-
förmigen oder kegelähnlichen Erhebungen, die ape-
riodisch oder periodisch angeordnet sind, und zumin-
dest einen ebenen Bereich aufweist;
Ausbilden von zwei metallischen Schichten und zu-
mindest einer zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordneten dielektrische Ab-
standsschicht oberhalb des nanostrukturierten Be-
reiches der Substratoberfläche und oberhalb des
ebenen Bereiches der Substratoberfläche durch Be-
dampfen.

[0015] Eine Substratoberfläche, die zumindest einen
nanostrukturierten Bereich mit kegelförmigen oder
kegelähnlichen Erhebungen, die aperiodisch ange-
ordnet sind (dieser Bereich wird nachfolgend auch als
Randomstruktur bezeichnet), und zumindest einen
ebenen Bereich aufweist, kann durch Plasmastrah-
lung erzeugt werden. Die einer Plasmastrahlung aus-
gesetzte Substratoberfläche durchlauft dabei struk-
turell einen Reorganisationsprozess, der zur Ausbil-
dung einer Randomstruktur führt.

[0016] Insbesondere kann ein Substrat, dessen ge-
samte Oberfläche mittels Plasmastrahlung behandelt
worden ist, als Ausgangsmaterial für einen photoli-
thographischen Prozess zur Erhaltung einer lateral
fein strukturierten Oberfläche mit ebenen Bereichen
und randomstrukturierten Bereichen dienen. Dabei
wird in einem ersten Schritt auf die gesamte, mit-
tels Plasmastrahlung behandelte Substratoberfläche
z. B. durch Spin-Coating ein Photolack aufgebracht.
Die Bereiche, die für den Betrachter später dunkel er-

scheinen sollen, werden danach z. B. in einem Direkt
Laserbelichtungsverfahren mittels eines Laser-Wri-
ters belichtet. Nach dem Entwickeln des Photolacks
sind diese Bereiche von Photolack befreit, so dass
die Oberfläche allein durch eine Mottenaugenstruk-
tur gebildet ist. Dagegen haben die unbelichteten Be-
reiche eine glatte Oberfläche. Von diesem auf die-
se Weise modifizierten Substrat wird nun eine Kopie
aus einem robusten, beständigen Material bereitge-
stellt. Hierfür eignet sich ein galvanischer Abformpro-
zess. Es kann jedoch auch eine Kopie aus einem UV-
härtenden Polymer (z. B. ein Polymer mit dem Han-
delsnamen „ORMOCER”) bereitgestellt werden. Eine
solche Kopie kann als Prägestempel verwendet wer-
den, um die Struktur durch Heißprägen auf eine Fo-
lie oder bevorzugt durch Prägen in UV-Lack (Nano-
Casting) zu kopieren. Nach metallischem Bedampfen
sind die gewünschten optischen Effekte schließlich
auf der Folie bzw. dem UV-Lack erkennbar.

[0017] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass sich nanostrukturierte Oberflächen, z. B. na-
nostrukturierte Randomoberflächen (Randomober-
fläche = Oberfläche mit aperiodischer Strukturie-
rung), infolge ihres dunklen Erscheinungsbildes in
äußerst vorteilhafter Weise zur kontrastreichen Dar-
stellung von Motiven eignen. Durch Ausbilden von z.
B. einem Trilayer aus zwei metallischen Schichten
und einer dazwischen angeordneten dielektrischen
Schicht durch Bedampfung kann eine deutliche Kon-
trastverbesserung zwischen den nanostrukturierten
Bereichen und den ebenen bzw. glatten Bereichen
erzielt werden. Das Motiv kann dadurch in einer ge-
wünschten Farbe mit hoher Farbsättigung vor einem
schwarzen Hintergrund dargestellt werden.

[0018] Die Tatsache, dass eine fein strukturierte me-
tallische Oberfläche gegenüber einer glatten metalli-
schen Oberfläche eine erhöhte Lichtabsorption zeigt,
kann man sich folgendermaßen erklären: das ein-
fallende Licht wird in den Kavitäten der Oberfläche
mehrfach reflektiert und erleidet dadurch eine höhe-
re Absorption. Eine exaktere Erklärung für das verrin-
gerte Reflexionsverhalten eines Übergangs von zwei
Medien mit einer mikroskopischen Sägezahnstruk-
tur als Grenzfläche liefert die so genannte Effektiv-
Medium-Theorie. Diese ergibt einen Bereich, in dem
der mittlere Brechungsindex kontinuierlich vom Index
des ersten Mediums zu dem Index des zweiten Me-
diums übergeht. Somit wird das Licht an der Metall-
oberfläche konzentriert und als Folge der endlichen
Leitfähigkeit des Metalls absorbiert. Ferner können
bei Subwellenstrukturen Oberflächenresonanzen an-
geregt werden, welche ebenfalls eine erhöhte Licht-
absorption zur Folge haben.

[0019] Die Erfindung wird nachstehend anhand von
bevorzugten Ausführungsformen beschrieben.
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[0020] Das erfindungsgemäße Dünnschichtelement
mit Mehrschichtstruktur umfasst zumindest zwei me-
tallische Schichten und zumindest eine zwischen den
zumindest zwei metallischen Schichten angeordne-
te dielektrische Abstandsschicht, wobei die Mehr-
schichtstruktur zumindest einen nanostrukturierten
Bereich aufweist, in dem die Mehrschichtstruktur
zu kegelförmigen oder kegelähnlichen Erhebungen
ausgebildet ist. Die kegelförmigen oder kegelähnli-
chen Erhebungen können periodisch (d. h. gleich-
mäßig beabstandet) oder aperiodisch (d. h. nicht
gleichmäßig beabstandet) angeordnet sein. Die me-
tallischen Schichten sind bevorzugt semitransparent.
Weiter wird bevorzugt, dass bei Betrachtung in Auf-
sicht die obere metallische Schicht semitranspa-
rent ist und die untere metallische Schicht eine re-
flektierende Schicht ist. Im Falle, dass das Dünn-
schichtelement eine Mehrschichtstruktur mit z. B. drei
(bzw. fünf, sieben, u. s. w.) metallischen Schich-
ten und zwei (bzw. vier, sechs, u. s. w.) zwischen
den metallischen Schichten angeordneten dielektri-
schen Abstandsschichten aufweist, wird bevorzugt,
dass bei Betrachtung in Aufsicht die oberste metalli-
sche Schicht semitransparent ist und die unterste me-
tallische Schicht eine reflektierende Schicht ist.

[0021] Die Mehrschichtstruktur des Dünnschichte-
lements weist vorzugsweise zumindest einen ebe-
nen Bereich auf. In dem ebenen Bereich sind die
zumindest zwei metallischen Schichten und die zu-
mindest eine zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordnete dielektrische Ab-
standsschicht flach ausgebildet.

[0022] Der durchschnittliche Abstand zwischen den
kegelförmigen oder kegelähnlichen Erhebungen ist
vorzugsweise in einem Bereich von 50 nm bis 400
nm, weiter bevorzugt in einem Bereich von 100 nm
bis 300 nm. Die durchschnittliche Höhe der Erhebun-
gen ist vorzugsweise in einem Bereich von 30 nm bis
500 nm, weiter bevorzugt in einem Bereich von 80 nm
bis 500 nm.

[0023] Die metallischen Schichten des erfindungs-
gemäßen Dünnschichtelements sind z. B. unabhän-
gig voneinander aus Al, Ag, Cr, Ni, Cu, Pd, Au oder ei-
ner Legierung zweier oder mehrerer dieser Elemente
gebildet.

[0024] Die dielektrische Abstandsschicht des erfin-
dungsgemäßen Dünnschichtelements ist z. B. aus
SiO2, ZnS, MgF2, TiO2 oder Ta2O5 gebildet.

[0025] Das erfindungsgemäße Dünnschichtelement
kann vorzugsweise in Form von Mustern, Zeichen
oder einer Codierung vorliegen. Dabei kann z. B. der
nanostrukturierte Bereich der Mehrschichtstruktur in
Form eines Zeichens, eines Musters oder einer Co-
dierung vorliegen, während der ebene Bereich der
Mehrschichtstruktur einen Hintergrund bildet, oder

umgekehrt. Denkbar ist aber auch, dass ein Muster,
ein Zeichen oder eine Codierung sowohl aus nano-
strukturierten Bereichen der Mehrschichtstruktur, als
auch aus ebenen Bereichen der Mehrschichtstruktur
gebildet wird, die abwechselnd angeordnet sind. Wei-
terhin kann ein vollflächiges Dünnschichtelement ge-
mäß der vorliegenden Erfindung mit Aussparungen
in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung
versehen sein.

[0026] Weiter wird bevorzugt, dass das erfindungs-
gemäße Dünnschichtelement mit einer Mikrolinsen-
anordnung kombiniert wird. Auf diese Weise lassen
sich z. B. Moire-Magnifier-Anordnungen erzeugen.

[0027] Die Erfindung betrifft auch ein Durchsichtssi-
cherheitselement für Sicherheitspapiere, Wertdoku-
mente und dergleichen, mit einem Träger und einem
auf dem Träger aufgebrachten Dünnschichtelement
der beschriebenen Art. Der Träger kann z. B. in Form
einer transparenten Trägerfolie (beispielsweise einer
PET-Folie) vorliegen. Der Träger kann ferner einen
strahlungshärtenden Lack (beispielsweise einen UV-
Lack) aufweisen. Insbesondere kann der Träger ein
UV-härtendes anorganisch-organisches Hybridpoly-
mer umfassen, das beispielsweise unter dem Mar-
kennamen „ORMOCER” vertrieben wird.

[0028] Die Erfindung betrifft auch einen Datenträ-
ger mit einem Dünnschichtelement der beschriebe-
nen Art, wobei das Dünnschichtelement insbesonde-
re in oder über einem transparenten Fensterbereich
oder einer durchgehenden Öffnung des Datenträgers
angeordnet ist. Bei dem Datenträger kann es sich ins-
besondere um ein Wertdokument, wie eine Bankno-
te, insbesondere eine Papierbanknote, eine Polymer-
banknote oder eine Folienverbundbanknote handeln,
oder um eine Ausweiskarte, wie etwa eine Kreditkar-
te, Bankkarte, Barzahlungskarte, Berechtigungskar-
te, einen Personalausweis oder eine Passpersonali-
sierungsseite handeln.

[0029] Weitere Ausführungsbeispiele sowie Vortei-
le der Erfindung werden nachfolgend anhand der Fi-
guren erläutert, bei deren Darstellung auf eine maß-
stabs- und proportionsgetreue Wiedergabe verzichtet
wurde, um die Anschaulichkeit zu erhöhen. Die ver-
schiedenen Ausführungsbeispiele sind nicht auf die
Verwendung in der konkret beschriebenen Form be-
schränkt, sondern können auch untereinander kom-
biniert werden.

[0030] Es zeigen:

[0031] Fig. 1 ein Dünnschichtelement, umfassend
eine metallisch bedampfte Deckschicht, wobei das
Dünnschichtelement eine Mottenaugenstruktur und
einen ebenen Abschnitt aufweist;
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[0032] Fig. 2a eine mikroskopische Untersuchung
(REM-Aufnahme) einer Mottenaugenstruktur, welche
nach dem Plasmaätzverfahren hergestellt wurde;

[0033] Fig. 2b eine mikroskopische Untersuchung
(AFM-Aufnahme) einer Mottenaugenstruktur, welche
nach dem Plasmaätzverfahren hergestellt wurde;

[0034] Fig. 3a eine REM-Aufnahme von einer in Ni-
ckel abgeformten Mottenaugenstruktur in Aufsicht;

[0035] Fig. 3b eine REM-Aufnahme von einer in
Nickel abgeformten Mottenaugenstruktur unter dem
Betrachtungswinkel von 450;

[0036] Fig. 4 die gemessene Reflexion (Einfallswin-
kel 8°) einer mit 100 nm Aluminium bedampften Fo-
lie mit Mottenaugenstruktur (durchzogene Linie 1) ei-
nerseits, und einer ebenen Oberfläche (gestrichelte
Linie 2) andererseits;

[0037] Fig. 5 ein erfindungsgemäßes Dünnschicht-
element, das eine durch Bedampfung erzeugte Tri-
layer-Struktur aufweist, mit einer Mottenaugenstruk-
tur und einem ebenen Abschnitt;

[0038] Fig. 6a die gemessene Reflexion (Einfalls-
winkel 8°) der Trilayer 20 nm Ag/SiO2/20 nm Ag bzw.
10 nm Al/SiO2/10 nm Al, jeweils eingebettet in eine
23 μm PET-Folie, mit einer Mottenaugenstruktur;

[0039] Fig. 6b die gemessene Reflexion (Einfalls-
winkel 8°) der Trilayer 20 nm Ag/SiO2/20 nm Ag bzw.
10 nm Al/SiO2/10 nm Al, jeweils eingebettet in eine
23 μm PET-Folie, mit einer ebenen Oberfläche;

[0040] Fig. 7 ein erfindungsgemäßes Dünnschich-
telement mit einer Mottenaugenstruktur und einem
ebenen Abschnitt, das eine halbtransparente Metall-
schicht, eine dielektrische Abstandsschicht und eine
metallischen Reflektorschicht aufweist;

[0041] Fig. 8a die gemessene Reflexion (Einfalls-
winkel 8°) der Schichtfolge 8 nm Cr, 150–380 nm
SiO2, 60 nm Al, eingebettet in eine 23 μm PET-Folie,
mit einer Mottenaugenstruktur;

[0042] Fig. 8b die gemessene Reflexion (Einfalls-
winkel 8°) der Schichtfolge 8 nm Cr, 150–380 nm
SiO2, 60 nm Al, eingebettet in eine 23 μm PET-Folie,
mit einer ebenen Oberfläche;

[0043] Fig. 9 die gemessene Reflexion (Einfallswin-
kel 8°) der Schichtfolge 10 nm Cr, 150 nm ZnS, 60
nm Al, eingebettet in eine 23 μm PET-Folie, mit ei-
ner Mottenaugenstruktur (Linie 1) und einer ebenen
Oberfläche (Linie 2);

[0044] Fig. 10 die gemessene Reflexion (Einfalls-
winkel 8°) bei Mottenaugenstrukturen, die durch zwei

jeweils in eine 23 μm PET-Folie eingebettete un-
terschiedliche Schichtsysteme gebildet werden (zur
Verdeutlichung der unterschiedlichen Farbkippeigen-
schaften);

[0045] Fig. 11a ein Durchsichtssicherheitselement
mit einer Moire-Magnifier-Anordnung mit Mikrobil-
dern, wobei als zentraler Bestandteil ein Trilayer mit
halbtransparenten Metallschichten enthalten ist;

[0046] Fig. 11b ein Sicherheitselement mit einer
Moire-Magnifier-Anordnung mit Mikrobildern, wobei
als zentraler Bestandteil ein sog. Standard-Colour-
Shift Aufbau, d. h. ein Trilayer mit einer halbtranspa-
renten Metallschicht und einer reflektierenden Metall-
schicht (Spiegelschicht) enthalten ist;

[0047] Fig. 12 ein Verfahren zum Herstellen eines
Prägestempels zum Erzeugen des erfindungsgemä-
ßen Dünnschichtelements; und

[0048] Fig. 13 ein weiteres Verfahren zum Herstel-
len eines Prägestempels zum Erzeugen des erfin-
dungsgemäßen Dünnschichtelements.

[0049] Die laterale Strukturierung des erfindungsge-
mäßen Dünnschichtelements kann folgendermaßen
erfolgen:
Die Oberfläche eines Substrats (z. B. eine Folie) wird
mittels Plasmastrahlung in bestimmten Bereichen na-
nostrukturiert und dabei mit aperiodisch angeordne-
ten kegelförmigen bzw. kegelähnlichen Erhebungen
versehen. Wenn nun die Oberfläche metallisch be-
dampft wird, erscheinen die nanostrukturierten Berei-
che dunkel, während die verbleibenden, jeweils ei-
ne ebene Fläche darstellenden Bereiche metallisch
glänzend erscheinen. Die metallische Schicht kann
gegebenenfalls mit einer Schutzschicht, z. B. einem
UV-Lack, versehen werden. Der Querschnitt einer
solchen Struktur ist in Fig. 1 skizziert.

[0050] Die Nanostrukturierung des Substrats mit pe-
riodisch oder aperiodisch angeordneten kegelförmi-
gen bzw. kegelähnlichen Erhebungen kann darüber
hinaus durch Abformen eines metallischen Präge-
stempels in eine Folie oder in einen UV-Lack er-
folgen. Der Prägestempel kann durch einen photoli-
thographischen Prozess, z. B. Interferenzlithographie
(hierbei werden ultraviolette Laserstrahlen geteilt,
aufgeweitet und überlagert; im Überlagerungsbereich
entsteht ein Hell-Dunkel-Muster, das sogenannte In-
terferogramm; damit wird ein Photoresist belichtet
und bei der nachfolgenden Entwicklung in Abhängig-
keit von der Belichtungsdosis abgetragen, so dass
eine Oberflächenstruktur entsteht), oder durch Elek-
tronenstrahlung (e-beam) erhalten werden. Bei der li-
thographischen Herstellung des Prägestempels wird
eine nanostrukturierte ORMOCER-Oberfläche mit ei-
nem Photolack überzogen. Anschließend wird be-
reichsweise belichtet. Eine mikrometergenaue Be-
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lichtung kann z. B. durch Direct-Laserwriting erfolgen.
Die nanostrukturierte Oberfläche des belichteten Be-
reichs wird schließlich durch das Auflösen des belich-
teten Photolacks mittels eines geeigneten Lösungs-
mittels freigelegt. Durch Nano-Casting oder Electro-
Forming kann dann der Prägestempel erhalten wer-
den.

[0051] Fig. 2 zeigt einen mikroskopischen Aus-
schnitt der Oberfläche einer Mottenaugenstruktur.
Die Struktur besteht aus aperiodisch (d. h. nicht
gleichmäßig beabstandet) angeordneten kegelförmi-
gen oder kegelähnlichen Erhebungen (die nachfol-
gend der Einfachheit halber als „Kegel” bezeichnet
werden). Der durchschnittliche Abstand der einzel-
nen Kegel beträgt etwa 100 nm. Die durchschnittli-
che Höhe der Erhebungen liegt ebenfalls bei etwa
100 nm. Für eine optimale Absorptionseigenschaft
im sichtbaren Bereich ist eine durchschnittliche Höhe
der Erhebungen von mehr als 80 nm bevorzugt.

[0052] Jedoch kann die Topographie solcher Mot-
tenaugenstrukturen auch eher wie eine Krater- oder
Gebirgslandschaft ausgeprägt sein. Fig. 3a und
Fig. 3b zeigen REM-Aufnahmen von einer in Nickel
galvanisch abgeformten Kunststoffstruktur in Aufsicht
bzw. bei Betrachtung in einem Winkel von 45°. Der
optische Effekt der verringerten Reflexion ist da-
bei unabhängig von der genauen Beschaffenheit der
Oberfläche. Die wesentlichen Parameter sind da-
bei nur der mittlere Strukturabstand und die mittlere
Strukturtiefe.

[0053] Fig. 3a zeigt eine REM-Aufnahme von einer
in Nickel abgeformten Mottenaugenstruktur in Auf-
sicht. Fig. 3b zeigt eine REM-Aufnahme von einer in
Nickel abgeformten Mottenaugenstruktur unter dem
Betrachtungswinkel von 45°.

[0054] Fig. 4 zeigt die gemessene Reflexion unter
dem Einfallswinkel von 8° bei einer mit 100 nm Alu-
minium bedampften Mottenaugenstruktur, welche in
eine 23 μm PET-Folie eingebettet ist (durchzogene
Linie 1). Im Vergleich ist auch die Reflexion einer Pro-
be mit ebener Oberfläche dargestellt (gestrichelte Li-
nie 2). Die mittlere Reflexion liegt für die Probe mit
Mottenaugenstruktur im sichtbaren Bereich bei etwa
40% (diese Struktur erscheint bei visueller Betrach-
tung nicht mehr schwarz, sondern leicht bräunlich),
während die Reflexion für die Probe mit ebener Ober-
fläche hingegen bei etwa 80% liegt. Die Herstellung
eines Prägewerkzeugs erfordert ein mehrfaches Um-
kopieren der Originalstruktur. Aufgrund der physika-
lisch limitierten Abformgenauigkeit verringert sich da-
durch das Absorptionsvermögen der Proben auf Fo-
lie.

[0055] Erfindungsgemäß kann der Kontrast mittels
eines z. B. durch Bedampfung erzeugten Trilayers
anstelle einer einfachen Metallschicht deutlich erhöht

werden. Solche Schichten bestehen z. B. aus zwei
halbtransparenten Metallschichten und einer dazwi-
schenliegenden dielektrischen Abstandsschicht. Die-
ser Schichtaufbau wirkt wie ein Fabry-Perot Reso-
nator, der für resonante Wellenlängen eine erhöh-
te Transmission aufweist. Trilayer-Systeme können
Farben mit hoher Sättigung sowohl in Transmissi-
on, als auch in Reflexion hervorrufen. Eine Motten-
augenstruktur, die durch ein mittels Bedampfung er-
zeugten Trilayer-System gebildet wird, ist schema-
tisch in Fig. 5 dargestellt. Im Vergleich zu der Ausge-
staltung in Fig. 1 tritt hierbei auch Lichttransmission
auf. Ferner ist bemerkenswert, dass bei einem sym-
metrischen Schichtaufbau die visuelle Erscheinung,
die jeweils von der Vorderseite und von der Rücksei-
te her betrachtet wird, identisch ist. In Fig. 5 bezeich-
net „R” die Reflexion, d. h. den reflektierten Teil des
einfallenden Lichtes, und „T” die Transmission, d. h.
den durchgelassenen Teil des einfallenden Lichtes.

[0056] Nachfolgend wird die Reflexion von Motten-
augenstrukturen mit unterschiedlichen Trilayer-Sys-
temen erläutert. Die Metalle Al, Ag, Cr, Ni, Cu, Pd,
Au bzw. Legierungen von zwei oder mehreren dieser
Elemente eignen sich insbesondere zur Bildung der
metallischen Schichten. Die Dicke der Metallschicht
wird vorzugsweise so gewählt, dass das Licht die Me-
tallschicht durchdringen kann. Für Aluminium beträgt
dieser Wert beispielsweise etwa 10 nm, für Silber et-
wa 20 nm.

[0057] Die dielektrische Abstandsschicht kann z. B.
aus den Materialien SiO2, ZnS, MgF2, TiO2 oder
Ta2O5 gebildet sein.

[0058] Die einzelnen Schichten können durch Elek-
tronenstrahlbedampfen, Sputtern oder thermisches
Verdampfen erzeugt werden.

[0059] Fig. 6a zeigt die gemessene Reflexion un-
ter einem Einfallswinkel von 8° für vier verschiedene
Trilayer, die auf Mottenaugenstrukturen aufgebracht
sind:
Probe 1: 20 nm Ag, 90 nm SiO2, 20 nm Ag;
Probe 2: 20 nm Ag, 175 nm SiO2, 20 nm Ag;
Probe 3: 10 nm Al, 110 nm SiO2, 10 nm Al;
Probe 4: 10 nm Al; 175 nm SiO2; 10 nm Al.

[0060] Zum Vergleich ist in Fig. 6b auch die Re-
flexion von ebenen Proben dargestellt. Alle Proben
sind in eine 23 μm dicke PET-Folie eingebettet. Die
Mottenaugenstruktur wird durch UV-Lack gebildet.
Die Mottenaugenstrukturen haben eine matte dunk-
le Erscheinung, die Reflexion zeigt nur eine schwa-
che Dispersion. Eine dickere dielektrische Abstands-
schicht bewirkt eine größere Absorption. Die Verwen-
dung von Aluminium liefert gegenüber Silber ein et-
was besseres Ergebnis. Dieselben Schichtfolgen zei-
gen bei ebenen Oberflächen hingegen Farben mit ho-
her Sättigung:
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Probe 1: goldfarben; Probe 2: hellgrün; Probe 3: vio-
lett; Probe 4: hellgrün. Die mittlere visuelle Reflexion
ist für die Probe 4 am niedrigsten und liegt bei ca. 8%.

[0061] Die Schichtfolge einer Mottenaugenstruktur
kann auch folgendermaßen ausgebildet sein:
Zunächst wird eine halbtransparente Metallschicht
aufgebracht, anschließend eine dielektrische Ab-
standsschicht und zuletzt eine opake metallische
Spiegelschicht (d. h. reflektierende Schicht). Der
Querschnitt dieses Schichtaufbaus ist für eine Mot-
tenaugenstruktur, welche in der Mitte einen ebenen
Bereich aufweist, in Fig. 7 dargestellt. Im Gegen-
satz zu dem oben diskutierten Design kann hier keine
Transmission beobachtet werden.

[0062] Fig. 8a und Fig. 8b zeigen die gemessene
Reflexion an drei Proben mit verschiedenen Schicht-
folgen:
Probe 1: 8 nm Cr, 150 nm SiO2, 60 nm Al;
Probe 2: 8 nm Cr, 220 nm SiO2, 60 nm Al;
Probe 3: 8 nm Cr, 380 nm SiO2, 60 nm Al.

[0063] Diese Proben unterscheiden sich nur durch
die Dicke der dielektrischen Abstandsschicht. Die bei
der Mottenaugenstruktur gemessene mittlere Reflexi-
on (Fig. 8a) ist gegenüber der bei Proben mit ebener
Oberfläche gemessene Reflexion (Fig. 8b) deutlich
gedämpft. Die mittlere visuelle Reflexion liegt bei die-
sen Proben zwischen 21% und 27%. Im Gegensatz
zu der oben diskutierten Schichtfolge gemäß Fig. 5
tritt hierbei eine Interferenzerscheinung im Reflexi-
onsspektrum auf. Das Spektrum ist durch Maxima
und Minima gekennzeichnet, welche zur Farbausprä-
gung der Mottenaugenstruktur genutzt werden kön-
nen. Wenn jedoch eine größere Anzahl von Maxima
im sichtbaren Wellenlängenbereich liegt, kommt es
zu keiner nennenswerten Überbetonung einer Farbe
im Farbspektrum und es entsteht ein dunkler neu-
traler Farbton. Für zunehmend größere Abstands-
schichten verringert sich jedoch die Anzahl der Maxi-
ma. Die Probe 3 besitzt zwei Reflexionsmaxima. Sie
erscheint daher nicht mehr farblich neutral, sondern
zeigt einen dunkelgrünen Farbton.

[0064] Für höher brechende Abstandsschichten ver-
größert sich der optische Pfad in der Abstands-
schicht. Fig. 9 zeigt die Reflexion einer Schichtfol-
ge, bei der die Abstandsschicht durch eine 150 nm
dicke ZnS-Schicht ausgebildet ist. Die metallischen
Schichten entsprechen denen von Fig. 8. Die Probe
mit ebener Oberfläche besitzt zwei Reflexionsmaxi-
ma, ähnlich wie die Probe 2 von Fig. 8, die eine 220
nm dicke SiO2-Schicht als Abstandsschicht aufweist.
Bei der Mottenaugenstruktur liegt die mittlere visuelle
Reflexion bei ca. 11%, also deutlich niedriger als bei
den Proben von Fig. 8. Es sind ferner keine ausge-
prägten Maxima in der Reflexion vorhanden, nur im
roten Spektralbereich steigt die Reflexion deutlich an.

[0065] Mottenaugenstrukturen können auch Farb-
kippeffekte zeigen. Fig. 10 zeigt Aufnahmen von zwei
Proben:
Probe 1: 7 nm Cr, 380 nm Si, 60 nm Al;
Probe 2: 12 nm Ag, 190 nm ZnS, 60 nm Al.

[0066] Der nanostrukturierte Bereich der Probe 1
von Fig. 10 erscheint bei senkrechter visueller Be-
trachtung blau. Wenn das Dünnschichtelement um
ca. 45° gekippt wird, erscheint der nanostrukturier-
te Bereich goldfarben. Im unstrukturierten Bereich
von Probe 1 erfolgt dagegen eine gegenläufige Än-
derung des Farbverlaufs, nämlich von zunächst gelb
bei senkrechter Betrachtung zu blau für den gekipp-
ten Winkel. Probe 2 zeigt dagegen kaum eine Ände-
rung der Farbe bei einer Variation des Einfallswin-
kels. Die glatte Oberfläche erscheint blau, während
die mit der Mottenaugenstruktur versehene Fläche ei-
ne grüne Farbe zeigt.

[0067] Das erfindungsgemäße Dünnschichtelement
kann mit einer Mikrolinsenanordnung kombiniert wer-
den. Fig. 11a zeigt ein Durchsichtssicherheitsele-
ment, das beidseitig einen Moire-Effekt zeigt. Wenn
auf eine transmissive Mikrobildanordnung, die durch
Mottenaugen und Fabry-Perot Schichten gebildet
wird, beidseitig Mikrolinsen aufgebracht werden, ist
beidseitig sowohl im Auflicht als auch im Durchlicht
ein Moire-Bild zu erkennen. In Fig. 11b ist ein Sicher-
heitselement gezeigt, das eine Moire-Magnifier-An-
ordnung mit nanostrukturierten Mikrobildern aufweist,
wobei ein Trilayer mit einer halbtransparenten Metall-
schicht und einer reflektierenden Metallschicht (Spie-
gelschicht) als zentrales Element enthalten ist (Stan-
dard-Colour-Shift-Aufbau).

[0068] Das erfindungsgemäße Dünnschichtele-
ments mit Mehrschichtstruktur kann durch ein Verfah-
ren mit folgenden Schritten erhalten werden:
Bereitstellen eines Substrats, dessen Oberfläche zu-
mindest einen nanostrukturierten Bereich mit kegel-
förmigen oder kegelähnlichen Erhebungen, die ape-
riodisch oder periodisch angeordnet sind, und zumin-
dest einen ebenen Bereich aufweist;
Ausbilden von zwei metallischen Schichten und zu-
mindest einer zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordneten dielektrische Ab-
standsschicht oberhalb des nanostrukturierten Be-
reiches der Substratoberfläche und oberhalb des
ebenen Bereiches der Substratoberfläche durch Be-
dampfen.

[0069] Das Substrat, dessen Oberfläche zumindest
einen nanostrukturierten Bereich mit kegelförmigen
oder kegelähnlichen Erhebungen, die aperiodisch
oder periodisch angeordnet sind, und zumindest ei-
nen ebenen Bereich aufweist, kann auch mit einer e-
Beam-Anlage bzw. durch Interferenzholographie her-
gestellt werden. Bei diesen Verfahren kann anfangs
in eine Quarzmaske durch Ätzen eine Oberflächen-
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struktur eingebracht werden. Die Oberflächenstruk-
tur kann mittels eines galvanischen Prozesses oder
durch Nano-Casting in ORMOCER kopiert werden.
Ein solches Substrat mit einer gleichmäßig nano-
strukturierten Oberfläche dient nun als Ausgangs-
material zur Herstellung von kontrastreichen Dünn-
schichtelementen. Die laterale Strukturierung der Ab-
formung kann durch Auf- oder Einbringen von Pho-
tolack in den lateral strukturierten Bereich, Belich-
tung mittels eines Laser-Writers und Auflösen des un-
vernetzten Photolackes mittels eines geeigneten Lö-
sungsmittels verändert bzw. verfeinert werden. Auf
diese Weise können lateral strukturierte Bereiche teil-
weise zu Bereichen mit glatter Oberfläche gestaltet
werden. Gegebenenfalls kann die Belichtung in Form
einer sogenannten Grauwertbelichtung durchgeführt
werden. Auf diese Weise kann das Tiefenprofil der
lateralen Strukturierung, das anfangs z. B. Vertiefun-
gen mit einheitlicher Tiefe aufweist, so verändert wer-
den, dass die laterale Strukturierung später Berei-
che mit kontinuierlich zunehmenden und/oder abneh-
menden Vertiefungen aufweist. Durch Nano-Casting
bzw. Electro-Forming kann dann der Prägestempel
erhalten werden.

[0070] Fig. 12 zeigt die Schritte bei der Erzeugung
eines in Fig. 12c dargestellten Prägestempels. Der
Prägestempel wird in einem photolithographischen
Prozess ausgehend von einer in Fig. 12a gezeigten
nanostrukturierten ORMOCER-Abformung, die mit
einer homogenen Photolackschicht versehen ist, her-
gestellt. Fig. 12b zeigt die Abformung von Fig. 12a
nach dem Schritt des Photohärten durch Binärbelich-
tung. In Fig. 12c ist der durch Nano-Casting oder
Electro-Forming erzeugte Prägestempel gezeigt.

[0071] Gemäß den in Fig. 13 gezeigten Schritten für
die Herstellung eines weiteren Prägestempels kann
der Schritt des Belichten in einem photolithographi-
schen Verfahren auch in Form einer sogenannten
Grauwertbelichtung durchgeführt werden, so dass
nanostrukturierte Oberflächen mit kontinuierlich zu-
nehmenden und kontinuierlich abnehmenden Vertie-
fungen entstehen (siehe Fig. 13b).
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Patentansprüche

1.    Dünnschichtelement mit Mehrschichtstruktur
für Sicherheitspapiere, Wertdokumente und derglei-
chen, umfassend zumindest zwei metallische Schich-
ten und zumindest eine zwischen den zumindest
zwei metallischen Schichten angeordnete dielektri-
sche Abstandsschicht, wobei die Mehrschichtstruk-
tur zumindest einen nanostrukturierten Bereich auf-
weist, in dem die Mehrschichtstruktur zu kegelförmi-
gen oder kegelähnlichen Erhebungen ausgebildet ist.

2.    Dünnschichtelement nach Anspruch 1, wobei
die kegelförmigen oder kegelähnlichen Erhebungen
aperiodisch angeordnet sind.

3.   Dünnschichtelement nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die metallischen Schichten semitransparent
sind.

4.   Dünnschichtelement nach Anspruch 1 oder 2,
wobei die in Aufsicht betrachtet oberste metallische
Schicht semitransparent ist und die unterste metalli-
sche Schicht eine reflektierende Schicht ist.

5.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei die Mehrschichtstruktur
zumindest einen ebenen Bereich aufweist.

6.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei der durchschnittliche Ab-
stand zwischen den Erhebungen vorzugsweise in ei-
nem Bereich von 50 nm bis 400 nm, weiter bevorzugt
in einem Bereich von 100 nm bis 300 nm, ist.

7.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei die durchschnittliche Höhe
der Erhebungen in einem Bereich von 30 nm bis 500
nm ist.

8.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei die metallischen Schich-
ten unabhängig voneinander aus Al, Ag, Cr, Ni, Cu,
Pd, Au oder einer Legierung zweier oder mehrerer
dieser Elemente gebildet sind.

9.    Dünnschichtelement nach einem der voran-
gehenden Ansprüche, wobei die dielektrische Ab-
standsschicht aus SiO2, ZnS, MgF2, TiO2 oder Ta2O5
gebildet ist.

10.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei das Dünnschichtelement
in Form von Mustern, Zeichen oder einer Codierung
vorliegt.

11.  Dünnschichtelement nach einem der vorange-
henden Ansprüche, wobei das Dünnschichtelement
mit einer Mikrolinsenanordnung kombiniert ist.

12.  Durchsichtssicherheitselement für Sicherheits-
papiere, Wertdokumente und dergleichen, mit einem
Träger und einem auf dem Träger aufgebrachten
Dünnschichtelement nach einem der Ansprüche 1 bis
11.

13.    Datenträger mit einem Dünnschichtelement
nach einem der Ansprüche 1 bis 11, bei dem das
Dünnschichtelement in oder über einem transparen-
ten Fensterbereich oder einer durchgehenden Öff-
nung des Datenträgers angeordnet ist.

14.  Datenträger nach Anspruch 13, wobei der Da-
tenträger ein Wertdokument, wie eine Banknote, ins-
besondere eine Papierbanknote, eine Polymerbank-
note, eine Folienverbundbanknote oder Ausweiskar-
te ist.

15.   Verfahren zum Herstellen eines Dünnschich-
telements mit Mehrschichtstruktur für Sicherheits-
papiere, Wertdokumente und dergleichen, umfas-
send zumindest zwei metallische Schichten und zu-
mindest eine zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordnete dielektrische Ab-
standsschicht, wobei die Mehrschichtstruktur zumin-
dest einen nanostrukturierten Bereich aufweist, in
dem die Mehrschichtstruktur zu aperiodisch oder pe-
riodisch angeordneten, kegelförmigen oder kegel-
ähnlichen Erhebungen ausgebildet ist, und die Mehr-
schichtstruktur zumindest einen ebenen Bereich auf-
weist, und wobei das Verfahren die folgenden Schrit-
te umfasst:
Bereitstellen eines Substrats, dessen Oberfläche zu-
mindest einen nanostrukturierten Bereich mit kegel-
förmigen oder kegelähnlichen Erhebungen, die ape-
riodisch oder periodisch angeordnet sind, und zumin-
dest einen ebenen Bereich aufweist;
Ausbilden von zwei metallischen Schichten und zu-
mindest einer zwischen den zumindest zwei me-
tallischen Schichten angeordneten dielektrische Ab-
standsschicht oberhalb des nanostrukturierten Be-
reiches der Substratoberfläche und oberhalb des
ebenen Bereiches der Substratoberfläche durch Be-
dampfen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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