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(57) Zusammenfassung: Ein Sicherheitselement (10) zur

Herstellung von Wertdokumenten, wie Banknoten, Schecks

oder dergleichen, weist eine Oberseite auf, auf der eine
Mikrokavitatenstruktur (1) ausgebildet ist, die ein Vielzahl
nebeneinanderliegender, als Retroreflektoren ausgebildeter
Mikrokavitaten (3) aufweist, wobei auf den Mikrokavitaten (3)

eine einen Farbeffekt bewirkende Struktur (13) ausgebildet 5
ist und die Mikrokavitaten (3) jeweils so ausgebildet sind,

dass sie einen ersten Bereich (6), in dem auf die Obersei-

te einfallende Strahlung (4) einfach reflektiert wird, und ei- 3
nen zweiten Bereich (7) aufweisen, in dem auf die Oberseite
einfallende Strahlung (5) mehrfach reflektiert wird, wobei die
den Farbeffekt bewirkende Struktur (13) eine einfallswinkel-
abhangige Dispersion aufweist, so dass am ersten Bereich
(6) einfach-reflektierte Strahlung (4) von der Oberseite gese-
hen einen anderen Farbeffekt zeigt, als am zweiten Bereich / 767
(7) mehrfach-reflektierte Strahlung (5). 1

>y —h

ppinieppimiiiii <y
>

23 eyt g

€



DE 10 2010 052 665 A1

Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Sicher-
heitselement zur Herstellung von Wertdokumenten
wie Banknoten, Schecks oder dergleichen, das eine
Oberseite aufweist, auf der eine Mikrokavitatenstruk-
tur ausgebildet ist, die ein Vielzahl nebeneinanderlie-
gender, als Retroreflektoren ausgebildeter Mikroka-
vitdten aufweist, wobei auf den Mikrokavitdten eine
einen Farbeffekt bewirkende Struktur ausgebildet ist.

[0002] Die Erfindung bezieht sich weiter auf ein
Wertdokument mit einem solchen Sicherheitsele-
ment.

[0003] Die Erfindung bezieht sich auf ein Herstel-
lungsverfahren fir ein Sicherheitselement fir Wert-
dokumente, wie Banknoten, Schecks oder derglei-
chen, wobei ein Substrat bereitgestellt wird, das eine
Oberseite aufweist, auf der Oberseite eine Mikroka-
vitdtenstruktur ausgebildet wird, die ein Vielzahl ne-
beneinanderliegender, als Retroreflektoren ausgebil-
deter Mikrokavitaten aufweist, und auf den Mikrokavi-
taten eine einen Farbeffekt bewirkende Struktur aus-
gebildet wird.

[0004] Fuir Sicherheitselemente ist es bekannt, Re-
troreflektoren vorzusehen. Solche Retroreflektoren
haben eine grolRe Winkeltoleranz in der Lichtrefle-
xion und damit ausgestattete Oberflachen erschei-
nen fir einen Betrachter heller als glatte spiegelnde
Oberflachen. Diese reflektieren das Licht nur unter ih-
rem Glanzwinkel, und eine glatte reflektierende Pro-
be erscheint hell, wenn sich die Beleuchtungsquel-
le im Auge des Betrachters spiegelt bzw. das Licht
Uber Streuung an der Umgebung zum Auge des Be-
trachters gelangt. Ist diese Bedingung nicht erfullt, er-
scheint die Oberflache dunkel. Der visuelle Eindruck
einer solchen Oberflache héngt also sehr stark von
der Art und der Position der Beleuchtungsquelle und
vom Winkel zwischen Beleuchtungsquelle und Be-
trachter ab.

[0005] Es sind Retroreflektoren bekannt, die das ein-
fallende Licht sehr effizient in seine Einfallsrichtung
zurUckleiten. Sie finden beispielsweise Verwendung
bei Stralenbegrenzungspfosten oder Stral3enschil-
dern. Bestimmte tetraederférmig strukturierte Ober-
flachen zeigen eine hohe Lichtausbeute in einem re-
lativ groRen Winkelbereich, exemplarisch sei auf die
US 3712706 verwiesen.

[0006] Auch ist es bekannt, mittels spharischer
Kugeln Retroreflektoren auszubilden, die mit einer
Interferenzbeschichtung versehen sind, vergleiche
WO 2009/105142 A2. Die Beschichtung dieser spha-
rischen Kugeln, die auch als Mikrospharen bezeich-
net werden, kann so ausgelegt werden, dass ein Co-
lour-Shift-Effekt an der reflektierten Strahlung auf-
tritt. Dadurch kann die Farbe des reflektierten Lich-
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tes gegenlber der Farbe des einfallenden Lich-
tes verandert werden, wie es beispielsweise in der
WO 2005/066667 A1 beschrieben ist.

[0007] Auch wurden Retroreflektoren vorgeschla-
gen, bei denen ein Teil des einfallenden Lichtes ei-
ne Phasenverschiebung erleidet, wodurch sich eben-
falls die Farbe des reflektierten Lichtes &ndert (siehe
EP 0905530 A2).

[0008] Retroreflektoren mit identischen dreidimen-
sionalen Strukturelementen, welche um 45° zur
Oberflache geneigte Seitenflachen besitzen, sind in
der EP 1434695 B1 zur Realisierung maschinell les-
barer optischer Merkmale beschrieben.

[0009] Auch kann man Retroreflektoren mit dielek-
trischen Mehrschichtstrukturen bedampfen, die Farb-
mischung in der Reflexion zeigen (vergleiche M. Kolle
et al., ,Mimicking the colourful wing scale structure of
the Papilio blumei butterfly”, Nature Nanotechnology
Letters, DOI: 10.1038/NNANO.2010.101, 2010).

[0010] Die EP 146325 A2 schlieldlich beschreibt ein
Sicherheitselement der eingangs genannten Art, das
eine Retroreflektorstruktur aufweist, welche aus Te-
traedern aufgebaut ist. Die Seitenflachen der Tetra-
eder sind mit einer Feinstruktur versehen, welche ei-
ne Farb- oder Polarisationsanderung des einfallen-
den Lichtes bei der Reflexion bewirken.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
solches Sicherheitselement hinsichtlich seiner Fal-
schungssicherheit weiterzubilden.

[0012] Diese Aufgabe wird mit einem Sicherheitsele-
ment der eingangs genannten Art geldst, bei dem
die Mikrokavitaten jeweils so ausgebildet sind, dass
sie einen ersten Bereich, in dem auf die Oberseite
einfallende Strahlung einfach reflektiert wird, und ei-
nen zweiten Bereich aufweisen, in dem auf die Ober-
seite einfallende Strahlung mehrfach reflektiert wird,
wobei die den Farbeffekt bewirkende Struktur eine
einfallswinkelabhangige Dispersion aufweist, so dass
am ersten Bereich einfach-reflektierte Strahlung von
der Oberseite gesehen einen anderen Farbeffekt be-
wirkt, als am zweiten Bereich mehrfach-reflektierte
Strahlung.

[0013] Die Aufgabe wird weiter gelést mit einem
Herstellungsverfahren der eingangs genannten Art,
bei dem die Mikrokavitdten jeweils so ausgebildet
werden, dass sie einen ersten Bereich, in dem auf
die Oberseite einfallende Strahlung einfach reflektiert
wird, und einen zweiten Bereich aufweisen, in dem
auf die Oberseite einfallende Strahlung mehrfach re-
flektiert wird, wobei die den Farbeffekt bewirkende
Struktur mit einer einfallswinkelabh&ngigen Dispersi-
on versehen wird, so dass am ersten Bereich einfach-
reflektierte Strahlung von der Oberseite gesehen ei-
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nen anderen Farbeffekt bewirkt, als am zweiten Be-
reich mehrfach-reflektierte Strahlung.

[0014] Die Aufgabe wird schlie3lich ebenfalls mit ei-
nem Wertdokument geldst, das ein erfindungsgema-
Res Sicherheitselement aufweist.

[0015] Die Mikrokavitatenstruktur weist also Retro-
reflektoren auf, die zwei Bereiche umfassen, welche
jeweils fur sich die Strahlung retroreflektieren. Da-
bei wird das einfallende Licht im ersten Bereich je-
der Mikrokavitat einfach und im zweiten Bereich, der
in der Regel vom restlichen Bereich der Mikrokavitat
gebildet wird, mehrfach reflektiert, in der Regel zwei-
mal. Bildet man beispielsweise die Mikrokavitaten als
sphérische Mikrokavitaten aus, wird im Zentrum der
Sphare das einfallende Licht durch eine einfache Re-
flexion in Strahlquellenrichtung zurlickgeworfen. Am
Rand der Sphéare auftreffende Strahlung wird hinge-
gen zum gegenuberliegenden Rand umgelenkt und
von dort zur Strahlquelle zurtckreflektiert.

[0016] Unter ,Retroreflexion” wird hier ein Zurtck-
werfen der einfallenden Strahlung in die Einfallsrich-
tung verstanden. Diese Eigenschaft ist Gber einen
gewissen Einfallswinkelbereich gegeben, z. B. £ 10°
oder mehr.

[0017] In den zwei Bereichen trifft dadurch die Strah-
lung mit unterschiedlichem Winkel auf die Oberflache
der Mikrokavitat. Im ersten Bereich, in dem nur eine
Reflexion stattfindet, trifft die Strahlung weitgehend
senkrecht auf die Oberflache. Im zweiten Bereich ty-
pischerweise mit einem Einfallswinkel von mindes-
tens 45°. Da die Dispersion der den Farbeffekt be-
wirkenden Struktur vom Einfallswinkel abhangt, stellt
sich nun in den beiden Bereichen ein unterschied-
licher Farbeffekt ein. Ubliche Colour-Shift-Beschich-
tungen zeigen unterschiedliche Farben bei einer Va-
riation des Betrachtungswinkels, also des Einfalls-
winkels der Strahlung auf die Beschichtung. Eine sol-
che Beschichtung zeigt bei senkrechtem Einfallswin-
kel eine bestimmte Farbe, die sich mit dem Verkippen
der Flache, also mit Variation des Einfallswinkels an-
dern. Bekannte Colour-Shift-Beschichtungen weisen
beispielsweise eine halbtransparente Metallschicht,
eine metallische Spiegelschicht und dazwischen eine
dielektrische Abstandschicht auf.

[0018] Dadurch ergibt sich zwischen den zwei Be-
reichen ein hoher Farbkontrast. In den ersten Berei-
chen, in denen eine Einfachreflexion der Strahlung
stattfindet, stellt sich ein Farbeffekt ein, der sich deut-
lich von dem der zweiten Bereiche, in dem die Strah-
lung mehrfach reflektiert wird und damit unter an-
deren Einfallswinkeln auf die Oberflache ftrifft, unter-
scheidet.

[0019] Die Ausbildung der Bereiche, insbesondere
ihre Geometrie, die sie bei Aufsicht auf die Oberfla-
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che haben, héngt nun wesentlich von der Art der Ver-
tiefung der Mikrokavitaten ab. Die Abmessung der
Mikrokavitaten in Draufsicht wie auch ihre Tiefe, d.
h. ihre Erstreckung senkrecht zur Oberflache, wirken
sich auf die GrolRe der Bereiche aus. Eine Variation
der Tiefe verandert das Flachenverhaltnis von erstem
und zweitem Bereich.

[0020] Die einzelnen Flachen dieser beiden Berei-
che sind bevorzugt so klein gewahlt, dass sie von ei-
nem Betrachter nicht aufgeldst werden kénnen. Dann
nimmt ein Betrachter diese lateral nebeneinander an-
geordneten Bereiche als Mischfarbe wahr. Durch die
Variation der Flache dieser nebeneinanderliegenden
Bereiche kann daher eine Mischfarbe nahezu stufen-
los zwischen den beiden vorliegenden Grundfarben
in den Bereichen der Einfach- und den Bereichen der
Mehrfachreflexion gewéhlt werden.

[0021] Bildet man die Strukturweite bzw. die Ras-
terweite der einzelnen Mikrokavitaten in einer Gro-
Re zwischen 2 pm und 300 pm aus, wird eine ein-
zelne Mikrokavitdt vom unbewaffneten Auge nicht
mehr optisch aufgeldst, sondern erscheint als einzel-
nes Farbpixel. Je nach Flachenverhaltnis von erstem
und zweitem Bereich eines Pixels ergibt sich damit
eine unterschiedliche Mischfarbe, die fiir jedes Pixel
aus der Farbe, die sich im ersten Bereich einstellt,
und der Farbe, die der zweite Bereich bewirkt, ge-
mischt ist. Die Variation der Tiefe der Vertiefung je-
der Mikrokavitat stellt den Flachenanteil ein und damit
die Mischfarbe. Flr die Gestaltung eines Sicherheits-
elementes ist es bevorzugt, unterschiedliche Formen
von Mikrokavitaten vorzusehen und damit die Farbe,
mit der die einzelnen Mikrokavitdten oder Pixel wahr-
genommen werden, einzustellen. Unter Herstellge-
sichtspunkten ist dabei bemerkenswert, dass sich die
Oberflachenbeschichtung fir die Mikrokavitaten nicht
andern muss. Sie kann identisch sein, und dennoch
wird ein unterschiedlicher Farbeindruck fur Mikroka-
vitdten mit verschiedenen Vertiefungen erreicht.

[0022] Die Geometrie der Vertiefungen ist dabei kei-
nesfalls auf rotationssymmetrische Formen oder For-
men, die in Draufsicht einen kreisférmigen Umriss ha-
ben, beschrankt. Aspharen oder Freiformflachen, wie
sie z. B. von Lampenreflektoren bekannt sind, kén-
nen verwendet werden. Insbesondere kénnen auch
rinnenférmige Vertiefungen verwendet werden, die
beispielsweise die Form eines Halbzylinders haben,
welcher nur in einer Schnittebene gekrimmt, in der
anderen jedoch langs erstreckt ist. Solche asymme-
trisch ausgebildeten Mikrokavitaten haben zugleich
eine Polarisationswirkung fir die im zweiten Be-
reich mehrfach reflektierte Strahlung. TM polarisier-
tes Licht zeigt bei einem schragen Einfallswinkel im
Allgemeinen eine geringere Reflexion als TE polari-
sierte Strahlung. Dies kann fir einen Farbeffekt aus-
genutzt werden, da die Struktur unterschiedliche Far-
be zeigt, wenn das reflektierte Licht durch einen Po-
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larisator betrachtet wird. Die Farbe verandert sich,
wenn der Polarisator gedreht wird.

[0023] Verwendet man in der Mikrokavitatenstruk-
tur Mikrokavitaten, welche nur in einer Raumebe-
ne eine retroreflektierende Strahlumlenkung verursa-
chen, erhalt man eine Vielzahl von optischen Gestal-
tungsmoglichkeiten. Beispielsweise ist ein zweifarbi-
ges Muster moglich, das bei einer Drehung des Mus-
tersin der Bildebene um 90° seine Farben vertauscht.
Hierzu muss das Muster und sein Hintergrund sich
hinsichtlich der Hauptrichtung unterscheiden, langs
der sich die nicht rotationssymmetrischen Mikrokavi-
taten erstrecken. Das Muster und sein Hintergrund
bilden damit zwei Bezirke. In einer ersten Orientie-
rung erscheint das Muster in einer ersten Farbe und
der Hintergrund in einer zweiten, beispielsweise das
Muster in Blau und der Hintergrund in Gelb. Dreht
man nun das Sicherheitselement in der Bildebene,
d. h. rotiert es um die optische Achse der Betrach-
tung, vertauschen sich die Farben und das Muster er-
scheint in der zweiten Farbe, der Hintergrund hinge-
gen in der ersten.

[0024] Solche Effekte sind fiir andere Strukturen be-
reits bekannt, die jedoch hochbrechende Beschich-
tungen von Subwellenlangengittern und damit einen
groRen Herstellungsaufwand erfordern. Der Aufbau
eines solchen Effektes mittels einer Mikrokavitaten-
struktur, welche eine Vielzahl von Retroreflektoren
realisiert, ist hingegen sehr viel einfacher herstellbar
und zudem auch noch kontraststarker. Aufgrund der
das Licht fokussierenden Wirkung der Retroreflekto-
ren ist die Farbintensitat des Wechsels deutlich ho-
her und kann somit von einem Betrachter einfacher
wahrgenommen werden. Eine hdhere Falschungssi-
cherheit fur ein Sicherheitselement bei zugleich ein-
facherer Herstellung ist die Folge.

[0025] Die nurin einer Richtung retroreflektierenden
Strukturen kdnnen natirlich auch als Pixel ausgebil-
det werden, d. h. ihre Ausdehnung Uberschreitet in
keiner Richtung 300 pm. Die Orientierung und/oder
Geometrie der Strukturen kann dann fir jedes Pixel
individuell unterschiedlich sein.

[0026] Bei der Wahl einer halbtransparenten oder
auch rein dielektrischen Beschichtung fir die den
Farbeffekt bewirkende Struktur, kann auch Translu-
zenz als optischer Effekt benutzt werden, um das Si-
cherheitselement zu kennzeichnen. Bringt man ein
solches Muster auf eine zuvor bedruckte Flache auf,
ist die Druckflache unter den Winkeln, bei denen kei-
ne Retroreflexion zum Betrachter stattfindet, gut zu
erkennen. Bei Betrachtung des Musters im Retrore-
flexionswinkelbereich dominiert hingegen das Muster
des Retroreflektors und die dahinter liegende Druck-
flache wird nicht oder nur schwer sichtbar.

2012.05.31

[0027] Der oben erwahnte Farbwechsel zwischen
Motiv und Hintergrund ist besonders stark ausgebil-
det, wenn die Hauptachsen der nicht rotationssym-
metrischen Mikrokavitaten senkrecht zueinander ste-
hen. Unterschiedliche Orientierungen nicht rotations-
symmetrischer Mikrokavitaten sind jedoch nicht hier-
auf beschrankt. Durch eine kontinuierliche Variati-
on der Orientierung der Hauptrichtung der nicht ro-
tationssymmetrischen Mikrokavitaten kénnen auch
Pump- und Laufeffekte realisiert werden. Solche Be-
wegungsmuster ziehen besondere Aufmerksamkeit
eines Betrachters auf sich und eignen sich daher
besonders als einfach erkennbare Merkmale zur
Authentifizierung eines Sicherheitselementes. Beim
Kippen solcher Muster ergeben sich lateral bewegli-
che Farbveranderungen in den durch die Mikrokavi-
taten gebildeten Strukturen.

[0028] Ferner kdnnen durch nicht rotationssymme-
trische Mikrokavitdten mit unterschiedlicher Orientie-
rung auch Effekte realisiert werden, die ein Betrach-
ter als dreidimensionale Objekte wahrnimmt. Hier-
zu kann die Héheninformation bzw. die Distanz des
wiederzugebenden Objektes zum Betrachter durch
den Orientierungswinkel solcher Mikrokavitaten co-
diert werden. In diesem Fall nimmt ein Betrachter ei-
ne lateral unterschiedliche Parallaxe in der ebenen
mit Mikrokavitaten strukturierten Oberflache wahr.
Der raumliche Eindruck kann verstarkt werden, in-
dem bei der Herstellung des Retroreflektors zuséatz-
lich die Strukturtiefe der Mikrokavitaten als Funktion
der H6he bzw. der Reflexionseigenschaften des Ob-
jektes variiert wird. Ein rAumlicher Eindruck lasst sich
ebenfalls erzielen, wenn das Intensitatsprofil des Ob-
jektes pixelweise in solche Mikrokavitaten mit codier-
tem Orientierungswinkel umgesetzt wird.

[0029] SchlieBlich ist der Querschnitt der rinnen-
férmigen Mikrokavitdten nicht auf symmetrische
Geometrien beschrankt. Asymmetrische Geometri-
en koénnen durch einen ,Blaze' Effekt eine Lichtbin-
delung in die Richtung eines Betrachters erzeugen.
Dadurch kann die vom Betrachter wahrgenommene
Lichtausbeute erhéht werden.

[0030] Fur das erfindungsgemale Herstellungsver-
fahren kommen insbesondere Direktbelichtungstech-
niken, z. B. mit Hilfe eines Laserwriters infrage. Die
Herstellung kann analog zu dem bekannten Herstel-
lungsverfahren fur Mikrolinsen erfolgen. Das Original
der Mikrokavitatenstruktur wird Gber Direktbelichtung
mithilfe eines Laserwriter in ein mit Photolack be-
schichtetes Substrat geschrieben und anschlief3end
der belichtete Anteil des Photolacks entfernt. Ein be-
lichtetes Original kann anschlief3end galvanisch ab-
geformt und somit ein Pragestempel erzeugt werden.
Letztendlich wird die Struktur tber einen Pragepro-
zess beispielsweise in UV-Lack auf Folie repliziert.
Alternativ kann ein Nanoimprint-Verfahren eingesetzt
werden. Dieses photolithographische Herstellungs-
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verfahren bietet viele Gestaltungsmdglichkeiten in
der Wahl der Geometrie der Mikrokavitaten. So koén-
nen ohne Mehraufwand auch nicht rotationssymetri-
sche bzw. nicht spharische Geometrien von Mikroka-
vitaten realisiert werden.

[0031] AnschlieBend erfolgt eine Bedampfung der
Oberflaiche mit der den Farbeffekt bewirkenden
Struktur, beispielsweise einer Colour-Shift-Beschich-
tung. Hierzu kommen unter anderem Elektronen-
strahlbedampfen, Sputtern oder thermische Ver-
dampfen unter Vakuum infrage. Zum Abschluss wird
die Struktur zum Schutz vorzugsweise mit einer
Deckschicht kaschiert.

[0032] Die Strukturtiefe liegt in der Gré3enordnung
der halben Strukturweite. Da man bei vielen Anwen-
dungen eine maximale Dicke des Sicherheitselemen-
tes nicht Uberschreiten méchte, sind Strukturweiten
kleiner 30 pm bevorzugt, um die Dicke des Sicher-
heitselementes mdglichst gering zu halten. Eine Un-
tergrenze fiur die Strukturweite liegt bei etwa 2 pm,
bedingt durch das Beugungsverhalten des Lichtes
an Strukturen in GréRenordnungen der Wellenlange.
Denn fur kleinere Strukturweiten nehmen der Streu-
bzw. der Beugungsanteil des reflektierten Lichtes zu,
wodurch der Anteil des spiegelnd bzw. spekular re-
troreflektierten Lichtes abnimmt. Ferner ist bevorzug-
terweise die Strukturweite der Mikrokavitaten so ge-
wahlt, dass eine einzelne Kavitat nicht mehr vom Be-
trachter aufgeldst werden kann und somit ein Farb-
mischeffekt zwischen den unterschiedlichen Farbbe-
reichen entsteht.

[0033] Das Sicherheitselement kann insbesondere
als Sicherheitsfaden, Aufreil3faden, Sicherheitsband,
Sicherheitsstreifen, Patch oder als Etikett ausgebil-
det sein. Insbesondere kann das Sicherheitselement
transparente Bereiche oder Ausnehmungen Uber-
spannen.

[0034] Das Sicherheitselement kann insbesondere
Teil einer noch nicht umlauffahige Vorstufe zu einem
Wertdokument sein, das neben dem erfindungsge-
mafen Sicherheitselement beispielsweise auch wei-
tere Echtheitsmerkmale (wie z. B. im Volumen vor-
gesehene Lumineszenzstoffe) aufweisen kann. Unter
Wertdokumenten werden hier einerseits das Sicher-
heitselement aufweisende Dokumente verstanden.
Andererseits kénnen Wertdokumente auch sonstige
Dokumente und Gegensténde sein, die mit dem er-
findungsgemafen Sicherheitselement versehen wer-
den kbénnen, damit die Wertdokumente nicht kopier-
bare Echtheitsmerkmale aufweisen, wodurch eine
Echtheitstiberprifung maéglich ist und zugleich uner-
winschte Kopien verhindert werden. Chip- oder Si-
cherheitskarten, wie z. B. Bank- oder Kreditkarten,
sind weitere Beispiele flur ein Wertdokument.
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[0035] Das erfindungsgemafle Herstellungsverfah-
ren kann so ausgebildet werden, dass die beschrie-
benen bevorzugten Ausbildungen und Ausfiihrungs-
formen des Sicherheitselementes hergestellt werden.

[0036] Es versteht sich, dass die vorstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in den angegebenen Kombinatio-
nen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in
Alleinstellung einsetzbar sind, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen. Insbesondere
kann auf das Merkmal der Perforation in allen bislang
allgemein und nachfolgend noch im Detail erlauterten
Ausfuhrungsformen verzichtet werden.

[0037] Nachfolgend wird die Erfindung beispielshal-
ber anhand der beigefiigten Zeichnungen, die auch
erfindungswesentliche Merkmale offenbaren, noch
naher erlautert ist. Es zeigen:

[0038] Fig. 1 eine Schemadarstellung durch eine Mi-
krokavitatenstruktur, wie sie in einer ersten Ausflih-
rungsform eines Sicherheitselementes zur Anwen-
dung kommt,

[0039] Fig. 2 eine Schemadarstellung ahnlich der
Fig. 1, jedoch fiir eine andere Betrachtungsrichtung,

[0040] Fig. 3 ein Diagramm zur Veranschaulichung
erster und zweiter Bereiche in den Mikrokavitaten der
Mikrokavitatenstruktur der Fig. 1 und Fig. 2,

[0041] Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung
eines Sicherheitselementes, das die Mikrokavitaten-
struktur der Fig. 1 verwendet,

[0042] Fig. 5 bis Fig. 7 schematische Schnittdarstel-
lungen weiterer Sicherheitselemente ahnlich dem der

Fig. 4,

[0043] Fig. 8 eine Draufsicht auf die Mikrokavitaten-
struktur des Sicherheitselementes der Fig. 4,

[0044] Fig. 9 eine schematische Schnittdarstellung
einer weiteren Ausfiihrungsform eines Sicherheits-
elementes,

[0045] Fig. 10 eine Draufsicht auf die Mikrokavita-
tenstruktur des Sicherheitselementes der Fig. 9,

[0046] Fig. 11 eine Draufsicht auf eine Mikrokavita-
tenstruktur einer weiteren Ausfiihrungsform eines Si-
cherheitselementes,

[0047] Fig. 12 bis Fig. 14 Schemadarstellungen wei-
terer Sicherheitselemente, welche die Mikrokavité-
tenstruktur der Fig. 11 enthalten, und

[0048] Fig. 15 eine Draufsicht auf eine weitere Mi-
krokavitatenstruktur fiir ein Sicherheitselement.
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[0049] Fig. 1 zeigt schematisch eine Schnittdarstel-
lung durch eine retroreflektierende Mikrokavitaten-
struktur 1, die in einem Substrat gebildet ist. Auf sei-
ner Oberseite weist dieses Substrat mehrere Mikro-
kavitaten 3 auf, die im gezeigten Fall als sphéarische
Vertiefungen ausgebildet sind. Die Vertiefungen sind
reflektierend ausgefuhrt, beispielsweise durch eine
geeignete Beschichtung (nicht dargestellt). Die Mi-
krokavitaten 3 wirken als Retroreflektoren, d. h. sie
werfen Strahlung (z. B. Licht) in die Einfallsrichtung
zurick. Fig. 1 zeigt den Fall fur einen Einfall der
Strahlung senkrecht auf die Oberflache des Substra-
tes 2, Fig. 2 die Situation bei einem schragen Einfall.

[0050] Im Zentrum jeder Mikrokavitat 3 einfallende
Strahlung 4 wird durch einfache Reflexion zur Strah-
lungsquelle zuriickgeworfen. Hingegen wird Strah-
lung 5, die am Rande der Mikrokavitat 3 einfallt, in der
Mikrokavitat 3 zweimal umgelenkt und dann in Rich-
tung der Strahlungsquelle reflektiert. Es bestehen so-
mit in der Mikrokavitat 3 zwei Bereiche 6, 7. In einem
ersten Bereich 6 einfallende Strahlung wird direkt re-
flektiert. In einem zweiten Bereich 7, der den ersten
Bereich 6 in Draufsicht auf die Oberflache ringformig
umgibt, wird die Strahlung hingegen zweimal umge-
lenkt.

[0051] Die Bereiche 6 und 7 unterscheiden sich vor
allem jedoch hinsichtlich des Auftreffwinkels, unter
dem die Strahlung auf die Begrenzungsflache jeder
Mikrokavitat 3 trifft. Dies ist schematisch in Fig. 3
dargestellt, die einen Querschnitt durch eine spha-
rische Mikrokavitat 3 zeigt. Auf der x-Achse ist die
radiale Koordinate aufgetragen. Auf der z-Achse die
Hohenkoordinate. Die Kurve 8 zeigt die Oberflache
der Mikrokavitat 3. Im Bereich 6 ist diese Oberflache
durch eine gestrichelte Linie symbolisiert, im Bereich
7 durch eine durchgezogene Linie. Es ist gut zu er-
kennen, dass bei radialen Koordinaten zwischen —
7 und +7 der erste Bereich 6 vorliegt — dort einfal-
lende Strahlung wird also nur einmal reflektiert. Bei
gréReren radialen Koordinaten einfallende Strahlung
wird hingegen zweifach reflektiert. Die Auswirkung
auf den Auftreffwinkel zeigt Kurve 9, fir die die rech-
te Hochachse gilt, an der der Winkel a aufgetragen
ist, unter dem die Strahlung auf die Oberflache der
Mikrokavitat 3 auftrifft. Deutlich ist zu sehen, dass die
zweifach reflektierte Strahlung, Strahlung also, die in
den zweiten Bereich 7 einfallt, unter einem Winkel
von etwa 45° und grélRer auf die Oberflache trifft.

[0052] Der guten Ordnung halber sei darauf hinge-
wiesen, dass die Fig. 3 die Situation fur einen senk-
rechten Einfall der Strahlung wiedergibt. Fir schrége
Einfallswinkel verschieben sich die jeweiligen Berei-
che etwas aus der Symmetrieachse. Die Bezirke 7
mit zweifacher Strahlreflexion sind jedoch fir einen
grofRen Einfallswinkelbereich vorhanden.
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[0053] Die Bereiche 6, 7, die sich also hinsichtlich
des Auftreffwinkels a, mit dem die im Endeffekt retro-
reflektierte Strahlung auf die Oberflache der Mikroka-
vitat 3 trifft, unterscheiden, wirken mit einer Schicht-
struktur 13 zusammen, die auf die Oberflache der Mi-
krokavitaten 3 aufgebracht ist. Dies ist in Fig. 4 zu
erkennen, die eine Schnittdarstellung eines Sicher-
heitselementes 10 in einer ersten Ausfihrungsform
zeigt. Das Sicherheitselement 10 ist auf einem Sub-
strat 11 aufgebaut, auf das ein Pragelack 12 aufge-
bracht ist. In diesen Pragelack 12 ist, wie zuvor be-
reits im allgemeinen Teil der Beschreibung erlautert
wurde, die Mikrokavitatenstruktur 1 eingeformt, die
eine Vielzahl nebeneinanderliegender Mikrokavitaten
3 aufweist. Auf die Oberflachen der Mikrokavitaten 3
ist die Schichtstruktur 13 aufgebracht, deren wesent-
liches Merkmal eine einfallswinkelabhangige Disper-
sion ist. Die Schichtstruktur 13 bewirkt dadurch ei-
nen noch zu erlduternden Farbeffekt. Sie kann bei-
spielsweise als bekannte Colour-Shift-Beschichtung
ausgefiihrt werden. Solche Beschichtungen beste-
hen Ublicherweise aus einer halbtransparenten Me-
tallschicht, einer metallischen Spiegelschicht und ei-
ner dazwischen befindlichen, dielektrischen Abstand-
schicht. Sie reflektieren Licht mit einer Farbe, die vom
Einfallswinkel abhangt, mit dem die Strahlung auf die
Beschichtung auftrifft. Bekannt sind solche Colour-
Shift-Beschichtungen fiir ebene Flachen, die einen
regenbogenartigen Farbeffekt zeigen, wenn sie bei
der Betrachtung gekippt werden.

[0054] Uber der derart beschichteten Mikrokavitat 3
ist eine Deckschicht aufgebracht, die sowohl bei 14
die Mikrokavitaten 3 ausfillt, als auch mittels eines
darlUberliegenden Abschnittes 15 die Mikrokavitaten-
struktur 1 eben abdeckt.

[0055] Die Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen, wie
die Tiefe der Mikrokavitdten 3 der Mikrokavitaten-
struktur 1 entsprechend gewahlt werden kann. Die
Tiefe wirkt sich auf die GroRe des ersten Bereiches
6 sowie des diesen umgebenden, zweiten Bereiches
7 aus. Eine einzelne Mikrokavitat 3 ist in Draufsicht
von der Oberflache des Sicherheitselementes 10, d.
h. in Sicht in der Zeichenebene der Fig. 4 bis Fig. 7
so gewahlt, dass zum einen keine Beugungseffekte
erfolgen, zum anderen eine einzelne Mikrokavitat 3
mit unbewaffnetem Auge noch nicht aufgeldst wer-
den kann. Ein Bereich zwischen 2 ym und 300 pm er-
fullt diese Anforderung. Eine einzelne Mikrokavitat 3
wirkt somit als einzelnes Pixel. Die Farbe, die dieses
Pixel hat, hangt zum einen von der Schichtstruktur
13 ab, zum anderen vom GréRenverhaltnis zwischen
erstem Bereich und zweitem Bereich. Im ersten Be-
reich bewirkt die Schichtstruktur 13 einen ersten Far-
beffekt aufgrund der Einfallswinkel, die im ersten Be-
reich 6 vorliegen. Der zweimalige Durchlauf durch die
Schichtstruktur 13 unter einen anderen Einfallswinkel
im zweiten Bereich 7 hat einen zweiten Farbeffekt zur
Folge. Da die Mikrokavitaten 3 so klein sind, dass sie
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mit dem Auge nicht aufgelést werden kdnnen, ver-
mittelt eine einzelne Mikrokavitat 3 im Ergebnis dem
Betrachter einen Farbeindruck, der sich durch die Mi-
schung des ersten und des zweiten Farbeffektes er-
gibt. Das Mischungsverhaltnis ist durch die Gréen-
verhaltnisse zwischen erstem Bereich 6 und zweitem
Bereich 7 und damit im Ergebnis durch die Geometrie
der Mikrokavitat 3 vorgegeben.

[0056] Das Sicherheitselement 10 ist nattrlich nicht
auf eine Mikrokavitatenstruktur 1 mit sphérischen
Vertiefungen fir die Mikrokavitdten 3 beschrankt.
Fig. 7 zeigt exemplarisch eine aspharische Vertie-
fungsstruktur fir die Mikrokavitaten 3.

[0057] Fig. 8 zeigt in einer Draufsicht die unter-
schiedlichen Flachenanteile der ersten Bereiche 6
(von links unten nach rechts oben schraffiert) und der
zweiten Bereiche 7 (von rechts unten nach links oben
schraffiert) der Mikrokavitaten 3 in der Mikrokavita-
tenstruktur 1. Eine Vielzahl an Mikrokavitaten 3 mit
ersten Bereichen 6 und zweiten Bereichen 7 liegen
nebeneinander. Jede Mikrokavitat 3 wirkt als Pixel mit
der bereits erwahnten Farbmischung.

[0058] Die Farbe jedes Pixels kann nun durch ver-
schiedene Geometrien der Mikrokavitaten 3 in der
Mikrokavitatenstruktur 1 eingestellt werden. Dies ist
schematisch in den Fig. 9 und Fig. 10 dargestellt.
Fig. 9 zeigt eine Schnittdarstellung entsprechend den
Fig. 4 bis Fig. 7. Hier sind nun die Mikrokavitaten
mit unterschiedlichen Geometrien ausgestaltet. Ex-
emplarisch sind vier Mikrokavitaten 3a, 3b, 3c und 3d
eingezeichnet, deren Tiefe zunimmt. Mit zunehmen-
der Tiefe andert sich der Anteil, den der erste Bereich
an der in Draufsicht zu sehenden Flache der Mikro-
kavitat hat. Somit &ndern sich die Flachenverhaltnis-
se zwischen erstem Bereich und zweitem Bereich.
Fig. 10 zeigt entsprechend, dass das Flachenverhalt-
nis zwischen erstem Bereich 6a und zweitem Bereich
7a bei der flachsten Mikrokavitat 3a anders ist, als bei
der etwas tieferen Mikrokavitat 3b, der deutlich tiefe-
ren Mikrokavitat 3c oder der tiefsten Mikrokavitat 3d.
Somitist das Mischungsverhaltnis, das sich zwischen
erstem und zweitem Farbeffekt einstellt, flir die vier
Mikrokavitaten 3a bis 3d unterschiedlich und jede Mi-
krokavitat vermittelt einem Betrachter einen anderen
Farbeindruck. Dies ermoglicht es auf einfache Weise,
Motive zu gestalten, da lediglich die Geometrie der
Mikrokavitaten 3 im Herstellungsprozess, z. B. durch
unterschiedliche Belichtungsintensitaten beim photo-
lithographischen Prozess, variiert werden muss. Die
Schichtstruktur 13 hingegen muss nicht variiert wer-
den, sie kann fir alle Mikrokavitaten 3 der Mikrokavi-
tatenstruktur 1 identisch bleiben, was unter Herstel-
lungsgesichtspunkten sehr vorteilhaft ist.

[0059] Die Verwendung von Mikrokavitatenstruktu-
ren 1, die als Retroreflektoren wirken, ist jedoch
nicht auf rotationssymmetrische Mikrokavitaten be-
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schrankt. Zwar haben diese die Eigenschaft, dass
die optische Wirkung in zwei Raumrichtungen unab-
hangig von der Betrachtungsrichtung ist, jedoch kann
auch die Verwendung von Retroreflektoren, die le-
diglich in einer Raumrichtung unempfindlich fur Va-
riationen der Betrachtungsrichtung sind, ein sehr fal-
schungssicheres Sicherheitselement 10 erreichen.

[0060] Die Draufsicht auf eine entsprechende Mikro-
kavitatenstruktur 1 zeigt die Fig. 11. Hier sind die Mi-
krokavitaten 3 nun als langliche Rillen ausgebildet,
die nebeneinanderliegen. In Fig. 11 ist zur besseren
Ubersichtlichkeit eine Grenze 16 zwischen zwei be-
nachbarten Mikrokavitaten 3 eingezeichnet. Die Mi-
krokavitat 3 entspricht in einem in der Darstellung der
Fig. 4 vertikal verlaufenden Schnitt den Ansichten,
wie sie in den Fig. 4 bis Fig. 7 und Fig. 9 gezeigt
wurden. In horizontaler Richtung sind die Mikrokavi-
taten als langliche Rillen ausgebildet. In dieser Rich-
tung sind sie also so lange, dass sie mit unbewaffne-
tem Auge aufgeldst werden kdnnen. Da ist aber nicht
zwingend. Die Lange zumindest einiger Rillen kann
auch unter der Erkennbarkeitsgrenze liegen.

[0061] Eine derartige Mikrokavitatenstruktur erlaubt
es nun, eine Farbe zwischen einem Motiv und sei-
nem Hintergrund einzustellen, die von der Betrach-
tungsrichtung abhéangt. Ein solches Sicherheitsele-
ment 10 ist exemplarisch in Fig. 12 dargestellt. Es
umfasst Bereiche 17, in denen die Richtung, langs
welcher sich die Mikrokavitdten 3 erstrecken, bei-
spielsweise horizontal verlauft. In Bereichen 18 liegt
die Langsrichtung der rinnenférmigen Mikrokavitaten
3 hingegen vertikal. Die Kavitaten des Motivs sind al-
so mit ihrer Hauptrichtung senkrecht zu den Kavita-
ten des Hintergrunds orientiert. Jede Mikrokavitat ist
nun so beschichtet, dass das Muster bei schrager Be-
trachtung in zwei Farben erscheint. Es wird nun je
nach Betrachtungsrichtung ein unterschiedlicher Far-
beffekt realisiert, da nur fir eine der beiden Bezir-
ke 17 und 18 die eingangs erwahnte Farbmischung
eintritt. Dreht man das Sicherheitselement in der Be-
trachtungsebene um 90°, tritt eine Farbvertauschung
zwischen Muster und Hintergrund, also zwischen ers-
tem Bezirk 17 und zweitem Bezirk bzw. zweiten Be-
zirken 18 auf.

[0062] Die Fig. 13 und Fig. 14 zeigen, dass eine
unterschiedliche Orientierung nicht rotationssymme-
trischer Mikrokavitaten 3 natirlich nicht auf senk-
recht zueinanderstehende Anordnungen beschrankt
ist. Durch eine kontinuierliche Variation der Langs-
richtung solcher nicht rotationssymmetrischer Mikro-
kavitaten 3 kdnnen auch Pump- und Laufeffekte rea-
lisiert werden. Fig. 13 zeigt ein Sicherheitselement
10, dessen Mikrokavitatenstruktur 1 durch sternfor-
mig verlaufende Mikrokavitadten gebildet ist. Fig. 14
dient als Beleg dafir, dass die Mikrokavitdten auch
nicht geradlinig ausgefuhrt werden kénnen. In der Fi-
gur sind sie exemplarisch kreisférmig.
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[0063] Fig. 15 zeigt schliel3lich eine Draufsicht auf
eine Mikrokavitatenstruktur 1, die Bereiche 17 bis 26
umfasst, in denen die Langsrichtung der rinnenfér-
migen Mikrokavitaten 3 jeweils um 10° zum jeweils
nachsten Bezirk variiert. Die Grenzlinien zwischen
den Bezirken sind dabei nur zur Verdeutlichung in die
Zeichnung eingetragen.

Bezugszeichenliste

1 Mikrokavitatenstruktur
2 Substrat

3 Mikrokavitat

4 Lichtstrahl

5 Lichtstrahl

6 erster Bereich

7 zweiter Bereich
8,9 Kurve

10 Sicherheitselement
11 Substrat

12 Pragelack

13 Schichtstruktur
14,15 Deckschicht

16 Grenze

17 bis 26 Bezirk
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Patentanspriiche

1. Sicherheitselement zur Herstellung von Wert-
dokumenten, wie Banknoten, Schecks oder derglei-
chen, das eine Oberseite aufweist, auf der eine
Mikrokavitatenstruktur (1) ausgebildet ist, die eine
Vielzahl nebeneinanderliegender, als Retroreflekto-
ren ausgebildeter Mikrokavitaten (3) aufweist, wobei
auf den Mikrokavitaten (3) eine einen Farbeffekt be-
wirkende Struktur (13) ausgebildet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mikrokavitaten (3) jeweils so
ausgebildet sind, dass sie einen ersten Bereich (6),
in dem auf die Oberseite einfallende Strahlung (4)
einfach reflektiert wird, und einen zweiten Bereich
(7) aufweisen, in dem auf die Oberseite einfallende
Strahlung (5) mehrfach reflektiert wird, und dass die
den Farbeffekt bewirkende Struktur (13) eine einfalls-
winkelabhangige Dispersion aufweist, so dass am
ersten Bereich (6) einfach-reflektierte Strahlung (4)
von der Oberseite gesehen einen anderen Farbeffekt
zeigt, als am zweiten Bereich (7) mehrfach-reflektier-
te Strahlung (5).

2. Sicherheitselement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die den Farbeffekt bewirkende
Struktur als Colour-Shift-Beschichtung (13) ausgebil-
det ist.

3. Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mikrokavitatenstruk-
tur (1) Mikrokavitaten (3) aufweist, die als sphari-
sche, aspharische oder elliptische Vertiefungen oder
in Form einer Freiformflache ausgebildet sind.

4. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
kavitatenstruktur (1) Mikrokavitaten (3) aufweist, die
als nicht rotationssymmetrische, insbesondere rin-
nenférmige Vertiefungen ausgebildet sind.

5. Sicherheitselement nach Anspruch 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mikrokavitatenstruk-
tur (1) mehrere Bezirke (17 bis 26) aufweist, in de-
nen jeweils nicht rotationssymmetrische Mikrokavita-
ten ausgebildet sind, die sich alle l&ngs eine Haupt-
richtung erstrecken, wobei die Hauptrichtungen der
Bezirke (17 bis 26) sich unterscheiden.

6. Sicherheitselement nach einem der obigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
kavitdten zumindest in einer Richtung, welche paral-
lel zur Oberflache liegt, eine Ausdehnung haben, die
zwischen 2 ym und 300 pym betragt.

7. Wertdokument mit einem Sicherheitselement
(10) nach einem der Anspriiche 1 bis 6.

8.  Herstellungsverfahren fiir ein Sicherheits-
element (10) fir Wertdokumente, wie Banknoten,
Schecks oder dergleichen, wobei ein Substrat (11,
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12) bereitgestellt wird, das eine Oberseite aufweist,
auf der Oberseite eine Mikrokavitatenstruktur (1) aus-
gebildet wird, die ein Vielzahl nebeneinanderliegen-
der, als Retroreflektoren ausgebildeter Mikrokavita-
ten (3) aufweist, und auf den Mikrokavitaten (3) ei-
ne einen Farbeffekt bewirkende Struktur (13) ausge-
bildet wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikro-
kavitaten (3) jeweils so ausgebildet werden, dass sie
einen ersten Bereich (6), in dem auf die Oberseite
einfallende Strahlung (4) einfach reflektiert wird, und
einen zweiten Bereich (7) aufweisen, in dem auf die
Oberseite einfallende Strahlung (5) mehrfach reflek-
tiert wird, und dass die den Farbeffekt bewirkende
Struktur (13) mit einer einfallswinkelabhangigen Dis-
persion versehen wird, so dass am ersten Bereich (6)
einfach-reflektierte Strahlung (4) von der Oberseite
gesehen einen anderen Farbeffekt zeigt, als am zwei-
ten Bereich (7) mehrfach-reflektierte Strahlung (5).

9. Herstellungsverfahren nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die den Farbeffekt be-
wirkende Struktur als Colour-Shift-Beschichtung (13)
ausgebildet wird.

10. Herstellungsverfahren nach Anspruch 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Mikrokavitaten-
struktur (1) mit Mikrokavitaten (3) versehen wird, die
als sphéarische, aspharische oder elliptische Vertie-
fungen oder in Form einer Freiformflache ausgebildet
werden.

11. Herstellungsverfahren nach einem der Anspri-
che 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Mi-
krokavitatenstruktur (1) mit Mikrokavitaten (3) verse-
hen wird, die als nicht rotationssymmetrische, insbe-
sondere rinnenférmige Vertiefungen ausgebildet wer-
den.

12. Herstellungsverfahren nach einem der Anspri-
che 8 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Mikrokavitatenstruktur (1) mehrere Bezirke (17 bis
26) ausgebildet werden, in denen jeweils nicht ro-
tationssymmetrische Mikrokavitaten (3) ausgebildet
werden, die sich alle langs eine Hauptrichtung erstre-
cken, wobei die Hauptrichtungen der Bezirke (17 bis
26) sich unterscheiden.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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