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FIG 6

(57) Abstract: The invention relates to an optically variable surface pattern (10) which is designed to provide a multi-colour represen-
tation when viewed from at least one predefined angle and comprises a plurality of surface elements (20) which are provided with
relief structures, at least one of the relief structures having nanostructuring that acts as a colour filter. According to the invention, the
relief structures are selected from a set of at least four relief structures that differ from one another, each of which generating a colour
impression corresponding to a predefined chromatic colour when viewed from the predefined angle, and each of the chromatic colours
equating to a different primary colour. The surface elements (20) are dimensioned such that, in at least one sub-area of the surface
pattern (10), when viewed from the at least one predefined angle, a colour impression corresponding to a mixed colour that differs from
the predefined primary colours canbe generated. In this respect, positions of the relief structures in the optically variable surface pattern
(10) and/or surface dimensioning of the relief structures inside the surface elements (20) are not fixedly predefined, for example are
not regular or are not limited in terms of minimum extent.

(57) Zusammenfassung: Ein optisch variables Flichenmuster (10), welches dazu ausgebildet ist, eine mehrfarbige Darstellung unter
zumindest einem vorgegebenen Betrachtungswinkel bereitzustellen, umfasst eine Vielzahl von Flachenelementen (20), welche mit Re-
liefstrukturen versehen sind, wobei zumindest eine der Reliefstrukturen eine als Farbfilter wirkende Nanostrukturierung aufweist. Er-
findungsgemdh sind die Reliefstrukturen aus einem Satz von zumindest vier voneinander verschiedenen Reliefstrukturen ausgewéhilt,
welche jeweils unter dem vorgegebenen Betrachtungswinkel einen zu einer vorgegebenen Buntfarbe korrespondierenden Farbeindruck
erzeugen, wobei jede der Buntfarben einer anderen Grundfarbe entspricht. Die Fliachenelemente (20) sind derart dimensioniert, dass

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)
in zumindest einem Teilbereich des Flachenmusters (10) unter dem zumindest einen vorgegebenen Betrachtungswinkel ein von den
vorgegebenen Grundfarben abweichender, zu einer Mischfarbe korrespondierender Farbeindruck erzeugbar ist. Hierbei sind Positionen
der Reliefstrukturen im optisch variablen Flichenmuster (10) und/ oder Flichendimensionierung der Reliefstrukturen innerhalb der Fla-
chenelemente (20) nicht fest vorgegeben, beispielsweise nicht regelméBig oder hinsichtlich einer Mindestausdehnung nicht beschrankt.
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OPTISCH VARIABLES FLACHENMUSTER UND VERFAHREN ZUR
HERSTELLUNG DESSELBEN

Die vorliegende Erfindung betrifft ein optisch variables Flichenmuster, insbeson-
dere fiir ein optisch variables Sicherheitselement, wobei das Flichenmuster dazu
ausgebildet ist, eine mehrfarbige Darstellung unter zumindest einem vorgegebe-
nen Betrachtungswinkel bereitzustellen. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfah-
ren zur Erzeugung eines Flichenmusters zur Bereitstellung einer mehrfarbigen
Darstellung unter zumindest einem vorgegebenen Betrachtungswinkel, insbeson-
dere des Flichenmusters fiir das vorstehend genannte Sicherheitselement. Die Er-
findung betrifft auch ein optisch variables Sicherheitselement mit dem vorstehend

genannten, optisch variablen Flichenelement.

Aus Stand der Technik sind verschiedene optische variable Sicherheitselemente
bekannt, die dazu dienen, einen damit versehenen Artikel, beispielsweise ein
Wert- oder Ausweisdokument wie etwa eine Banknote, einen Pass, eine Kredit-,
Bank-, Debit- oder Identifikationskarte o. d. auf Echtheit zu tiberpriifen. Optisch
variablen Sicherheitselementen, die reproduzierbare visuelle Effekte unter be-
stimmten, vom strukturellen Aufbau des Sicherheitselements vorgegebenen Blick-
richtungen aufweisen, kommen verstirkt Bedeutung zu, da diese im Allgemeinen
schwer zu reproduzieren sind und somit einen effizienten Fédlschungsschutz im-

plementieren kénnen.

Hierzu sind insbesondere optisch variable Sicherheitselemente bekannt, die einem
Betrachter unter einem oder mehreren vorgegebenen Blickwinkeln eine Darstel-
lung in Echtfarbe, beispielsweise eine Darstellung eines Motivs wie etwa eines
Portraits oder einer Landschaft, darbieten. Insbesondere zur Darstellung von far-
bigen Bildern sind beispielsweise aus der WO 2012 /156049 zweidimensional peri-
odische, farbfilternde Gitter mit Nanostrukturierungen im Subwellenléingenbe-

reich bekannt, welche Farbfiltereigenschaften im sichtbaren Wellenldngenbereich
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aufweisen. Dariiber hinaus sind sogenannte ,, Echtfarbenhologramme” bekannt,
die auf Basis von Gittern mit Periodenldngen im Bereich der Wellenldnge des
sichtbaren Lichts unter einem vorgesehenen Betrachtungswinkel in der ersten

Beugungsordnung die gewiinschten Farben erzeugen.

Typischerweise erfolgt die Bereitstellung von solchen farbigen Darstellungen mit
Hilfe von drei unterschiedlichen, regelmifsig angeordneten Hologramm- bzw.
Subwellenldngengittern, die in der ersten bzw. nullten Beugungsordnung jeweils
die Grundfarben Rot, Griin und Blau erzeugen und durch Farbmischung die Er-
zeugung nahezu beliebiger Farben erlauben. Die Beugungsgitter sind dabei i.d.R.
derart dimensioniert und in unmittelbarer Nihe zueinander angeordnet, dass ein
Betrachter mit blofsem Auge lediglich die gewiinschte Mischfarbe sieht und die
einzelnen Bereiche, die mit Beugungsgittern zur Erzeugung der Grundfarben (Rot,

Griin, Blau) belegt sind, nicht mehr auflésen kann.

Pixelbasierte RGB-Bilder kénnen beispielsweise erzeugt werden, indem jeder
Bildpunkt bzw. jedes Pixel in drei Subpixel fiir die Grundfarben Rot, Griin und
Blau unterteilt wird, die je nach Anteil der zu erzeugenden Mischfarbe mehr oder
weniger stark mit den entsprechenden Beugungsgittern belegt sind. So ist zur
Darstellung eines Pixels der Grundfarbe Rot das Subpixel zur Erzeugung der
Grundfarbe Rot maximal belegt, wihrend die Subpixel zur Erzeugung der Grund-
farben Griin und Blau unbelegt bleiben. Weifse Pixel werden durch gleichméfiige
Farbmischung aus den Grundfarben Rot, Griin und Blau erzeugt, wohingegen
schwarze Pixel keine Beugungsgitter aufweisen, die dazu ausgebildet sind, Licht

in die erste Beugungsordnung zu streuen.

Ein gravierender Nachteil bei der Erzeugung von mehrfarbigen Darstellungen auf

Basis dieser RGB-Farbmischung besteht darin, dass diese oft sehr dunkel sind.
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Dies betrifft insbesondere die Darstellung von Mischfarben, die einen minimalen

oder maximalen Anteil der Farbkomponenten Rot, Griin oder Blau erfordern.

Aus dem Stand der Technik sind ferner Materialien mit Nanostrukturierungen
bekannt, die als Farbfilter wirken. Hierzu wird insbesondere auf W. L. Barnes, S.
C. Kitson, T. W. Preist, and J. R. Sambles, ,, Photonic surfaces for surface-plasmon
polaritons”, J. Opt. Soc. Am. A 14, 1654-1661 (1997); Yinghong Gu, Lei Zhang, Joel
K. W. Yang, Swee Ping Yen and Cheng-Wei Qiu, ,Color generation via subwavel-
ength plasmonic nanostructures”, Nanoscale, 2015,7, 6409-6419 und Yuqian Zhao,
Yong Zhao, Sheng Hu, Jiangtao Lv, Yu Ying, Gediminas Gervinskas and Gua-
ngyuan Si, , Artificial Structural Color Pixels: A Review”, Materials 2017, 10(8)

verwiesen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Losung fiir die vorgenannten
Probleme vorzuschlagen. Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, eine mehr-
farbige Darstellung bzw. ein mehrfarbiges Motiv zumindest unter Zuhilfenahme
von als Farbfilter wirkenden Nanostrukturierungen bereitzustellen, welche von
einem Betrachter unter einem vorgegebenen oder vorgebbaren Beobachtungswin-

kel mit hoher Helligkeit wahrgenommen werden kann.

Die vorliegende Erfindung 16st diese Aufgabe durch die anliegenden unabhingi-
gen Anspriiche. Bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den davon

abhingigen Anspriichen angegeben.

Gemdfs einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein optisch variab-
les Flichenmuster vorgeschlagen, welches dazu ausgebildet ist, eine mehrfarbige
Darstellung unter zumindest einem vorgegebenen Betrachtungswinkel bereitzu-

stellen. Das Flichenmuster umfasst eine Vielzahl von Flichenelementen, welche
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mit Reliefstrukturen versehen sind, wobei zumindest eine der Reliefstrukturen

eine als Farbfilter wirkende Nanostrukturierung aufweist.

Der optisch variable Effekt des erfindungsgemifsen Flachenmusters bzw. eines
damit versehenen Sicherheitselements kann unterschiedliche Ursachen haben und
macht sich typischerweise in Abhéngigkeit des Lichteinfalls bzw. der Beobach-
tungsrichtung relativ zum Flichenmuster in einer reproduzierbaren Art und Wei-
se bemerkbar. Im Rahmen dieser Erfindung werden insbesondere solche unter
dem Beobachtungswinkel bzw. Lichteinfall verdnderlichen optischen Effekte als
optisch variabel angesehen, die durch die Beugung an den Reliefstrukturen mit

Nanostrukturierungen verursacht werden.

Erfindungsgemifs sind die Reliefstrukturen aus einem Satz von zumindest vier
voneinander verschiedenen Reliefstrukturen ausgewihlt, welche jeweils unter
dem vorgegebenen Betrachtungswinkel einen zu einer vorgegebenen Buntfarbe
korrespondierenden Farbeindruck erzeugen. Das heifst, das an der jeweiligen Reli-
efstruktur im Wesentlichen in Richtung des vorgegebenen Betrachtungswinkels
gebeugte Licht wiirde fiir einen Betrachter bei hinreichend grofiflichig ausgebilde-
ten Reliefstrukturen in der der jeweiligen Reliefstruktur zugeordneten Buntfarbe
erscheinen, welche einer Grundfarbe entspricht. Jede der von den zumindest vier
Reliefstrukturen des Satzes erzeugte Buntfarbe entspricht einer anderen Grund-

farbe.

Die zumindest abschnittsweise mit den Reliefstrukturen versehenen Fldachenele-
mente sind derart dimensioniert, dass in zumindest einem Teilbereich des Fli-

chenmusters unter dem zumindest einen vorgegebenen Betrachtungswinkel ein
von den vorgegebenen Grundfarben abweichender, zu einer Mischfarbe korres-
pondierender Farbeindruck erzeugbar ist. Mit anderen Worten sind die Fldachen-

elemente so dimensioniert, dass bei einer Betrachtung des Flachenmusters unter
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dem vorgegebenen Betrachtungswinkel einzelne, in unmittelbarer Nédhe zueinan-
der angeordnete und zu unterschiedlichen Grundfarben korrespondiere Reli-
efstrukturen nicht aufgeldst werden konnen und der entsprechende Teilbereich
fiir den Betrachter in einer aus den Grundfarben erzeugten Mischfarbe erscheint.
Die Anordnung der Reliefstrukturen im optisch variablen Flichenmuster ist nicht
fest vorgegeben. Alternativ oder zusétzlich ist auch eine Flichenausdehnung der
Reliefstrukturen innerhalb der Flichenelemente nicht fest vorgegeben, etwa auf

eine Mindestausdehnung beschrinkt.

Unter der Mafsgabe, dass die Anordnung der Reliefstrukturen im optisch variab-
len Flachenmuster nicht fest vorgegeben ist, ist im Zusammenhang mit der vorlie-
genden Erfindung insbesondere zu verstehen, dass Positionen der Reliefstruktu-
ren dynamisch an eine vorgegebene oder angestrebte mehrfarbige Darstellung
anpassbar sind oder angepasst werden konnen, beispielsweise an ein erwiinschtes
Ausgangsbild. Erfindungsgemafs ist die Anordnung der Reliefstrukturen im op-
tisch variablen Flichenmuster in diesem Sinne derart dynamisch variabel und un-
regelméfiig vorgebbar, dass eine beliebige mehrfarbige Darstellung erzeugt wird.
Insbesondere ist die Positionierung der Reliefstrukturen nicht durch strukturelle
Vorgaben beschridnkt, etwa durch Mindestabstinde, Rasteranordnungen oder
dergleichen, sondern allein abhéngig von der gewiinschten mehrfarbigen Darstel-

lung bzw. von deren bestmoglicher Reproduktion.

Ferner ist unter der Mafsgabe, dass die Flichenausdehnung der Reliefstrukturen
innerhalb der Fldchenelemente nicht fest vorgegeben ist, im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung insbesondere zu verstehen, dass die Flichenanteile,
die die Reliefstrukturen auf einem Fldchenelement einnehmen, dynamisch an eine
vorgegebene oder angestrebte mehrfarbige Darstellung anpassbar sind bzw. an-
gepasst werden konnen, beispielsweise an eine erwiinschte Farbgebung. Erfin-

dungsgemifs sind die Flichenanteile der Reliefstrukturen im optisch variablen
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Flachenmuster in diesem Sinne dynamisch variabel und/oder unregelméfsig vor-
gebbar. Insbesondere sind die Flichenanteile der Reliefstrukturen nicht durch
strukturelle Vorgaben beschridnkt, etwa durch Mindestausdehnungen oder der-
gleichen, sondern allein abhidngig von der gewiinschten mehrfarbigen Darstellung
bzw. von deren bestmdglicher Reproduktion. So kann etwa die Flichenausdeh-
nungen der Reliefstrukturen im Verhilinis zur Fldche des Flichenelements bei-
spielsweise in Abhdngigkeit einer zu erzeugenden Mischfarbe erfolgen, die in ei-

ner gewiinschten farbigen Darstellung enthalten ist.

Vorzugsweise haben die Flichenelemente eine geringe rdumliche Ausdehnung,
damit durch Kombination von den jeweiligen Reliefstrukturen zugeordneten
Grundfarben eine gewiinschte Mischfarbe erzeugt werden kann. In vorteilhaften
Ausgestaltungen nimmt jedes Flichenelement eine Flidche ein, die kleiner ist als
der Fldcheninhalt eines Quadrats mit einer Seitenldnge von 200 pm, vorzugsweise
100 pm oder 40 pm oder weniger. Um unerwiinschte Farbverfdlschungen durch
Beugungseffekte an benachbarten Flichenelementen zu vermeiden, sind diese
deutlich grofser als die Wellenldnge des sichtbaren Lichts. Bevorzugt nimmt jedes
Flachenelement eine Flidche ein, die grofSer ist als der Fldcheninhalt eines Quadrats

mit einer Seitenldnge von 1 pm oder 5 pm, besonders bevorzugt 15 pm oder mehr.

Je nach Auswahl der Grundfarben konnen unterschiedliche unbunte und bunte
Farben erzeugt werden. Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, zumindest vier
Buntfarben, auch als Spektralfarben bezeichnet, auszuwihlen, um farbige Darstel-
lungen, die den Farbraum vollstindig ausnutzen, mit hoher Helligkeit generieren

zu konnen.

Buntfarben, die sich beispielsweise als Grundfarben besonders eignen, sind insbe-

sondere Rot, Griin, Blau, Cyan, Magenta und/oder Gelb.
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Zumindest eine, bevorzugt alle der Reliefstrukturen des Satzes weist bzw. weisen
zur Erzeugung einer der Buntfarben als Grundfarbe eine als Farbfilter wirkende
Nanostrukturierung auf. Besonders bevorzugt wirken zumindest die fiir die Bunt-
farben vorgesehenen Reliefstrukturen als Farbfilter, der durch die rdaumliche und

strukturelle Ausbildung der jeweiligen Reliefstruktur selbst vorgegeben wird.

Zur Erzeugung der Grundfarben weisen die zugeordneten Reliefstrukturen vor-
zugsweise Nanostrukturierungen auf, die als Farbfilter wirken. Geeignete Struktu-
ren sind aus den eingangs genannten wissenschaftlichen Publikationen bekannt.
Lediglich exemplarisch wird auf plasmonische Nanostukturen im Subwellenldn-
genbereich, Nanoantennen-Anordnungen (engl.: nanoantenna array), Nanoroh-
ren-Anordnungen (engl.: nanotube array, nanohole array), photonische Oberfla-
chen und/oder photonische Kristalle verwiesen. Durch Anpassen von Strukturpa-
rametern, wie etwa der Strukturtiefe, der Anordnung von Nanostrukturierungen
zueinander, insbesondere dem Abstand oder die Konfiguration der Nanostruktu-
rierungen in der lateralen Ebene des Flichenelements und/oder senkrecht hierzu,
oder der Ausdehnung der Nanostrukturierungen relativ zueinander oder &hnli-
chen Mafsnahmen lassen sich die farbfilternden Eigenschaften so modifizieren,
dass in unterschiedlichen Spektralbereichen wirkende Farbfilter geschaffen wer-

den.

Gemifs einigen Ausfiihrungsbeispielen sind die Nanostrukturierungen der Reli-
efstrukturen, die zur Erzeugung von Buntfarben dienen, als Subwellenldngen-
strukturen ausgebildet, insbesondere als Subwellenldngengitter, die in ein ansons-
ten ebenes Substrat eingeprdgt sind. Solche Strukturen erzeugen Farben, die in der
Regel im Spiegelreflex besonders gut sichtbar sind, unter anderen Betrachtungs-
winkeln aber oft dunkel und nicht besonders gut erkennbar sind. Zur Vergrofie-
rung des optimalen Betrachtungswinkelbereichs kénnen die farbgebenden Sub-

wellenldngenstrukturen z.B. mit einer zusétzlichen Streufolie oder aber auch vor-
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teilhaft auf geeignete andere Mikrostrukturen aufgebracht werden. Insbesondere
hat sich gezeigt, dass eine Anordnung der Nanostrukturierungen bzw. Subwellen-
lingenstrukturen auf konkaven oder konvexen Trédgern, beispielsweise kissen-,
linsen- oder halbkugelférmigen Trdgern, zu einem deutlich grofseren Betrach-

tungswinkelbereich fiihrt, aus dem die gewiinschten Farben gut zu sehen sind.

Vorzugsweise weist zumindest eine der Reliefstrukturen des Satzes zur Erzeu-
gung einer der Buntfarben periodische Nanostrukturierungen mit einer Periode
zwischen 10 nm und 500 nm, bevorzugt zwischen 50 nm und 400 nm und beson-

ders bevorzugt zwischen 100 nm und 350 nm auf.

Gemdfs einigen vorteilhaften Ausgestaltungen ist zumindest eine der Reliefstruk-
turen oder jede der Reliefstrukturen mit einer metallischen Beschichtung verse-
hen. Bei der metallischen Beschichtung kann es sich beispielsweise um eine Alu-
miniumschicht mit einer Stidrke von einigen Nanometern, insbesondere etwa
60nm, handeln. Bevorzugt erfolgt die Darstellung des Motivs des optisch variab-
len Flachenmusters in Reflexion unter Verwendung von Reliefstrukturen mit me-
tallisieren Nanostrukturierungen im Subwellenldngenbereich. Der Subwellenlidn-
genbereich wird insbesondere mit Bezug auf das sichtbare Spektrum des Lichts
definiert und bezieht sich somit typischerweise auf Wellenlingen von weniger als

400 nm.

Gemifs einigen vorteilhaften Ausgestaltungen der Erfindung konnen die Nano-
strukturierungen bzw. Subwellenlingenstrukturen auch auf Mikrospiegel aufge-
bracht werden, so dass die entsprechende erzeugte Grundfarbe jeweils am besten
aus einer durch die Orientierung der Mikrospiegel vorgegebenen Richtung sicht-
bar ist. Sind alle Mikrospiegel gleich orientiert, so leuchtet das darzustellende Mo-
tiv bzw. die Echtfarbendarstellung unter einem bestimmten Winkel auf, der von

der Orientierung der Mikrospiegel abhidngt. Insbesondere kénnen auch Kippbil-



10

15

20

25

WO 2023/135028 PCT/EP2023/025007

der erzeugt werden, beispielsweise wenn zwei unterschiedlich orientierte Anord-
nungen von Mikrospiegeln fein in einander verschachtelt angeordnet werden und
die Mikrospiegel der unterschiedlichen Anordnungen Nanostrukturierungen zur
Erzeugung von zwei unterschiedlichen Motiven bzw. Echtfarbenbildern enthalt.
Auch mit linsenférmigen Strukturen (z.B. sphérische Linsen oder Stablinsen) kén-
nen Echtfarben-Kippbilder erzeugt werden, wenn man z.B. jeweils auf der Ober-
bzw. Unterseite jeder Linsenstruktur unterschiedliche Nanostrukturierungen
tiberlagert, die zur Darstellung unterschiedlicher Motive bzw. Echtfarbenbilder
dienen. Vorteilhaft stimmen hier das Linsenraster und das Raster der Bildelemente
bzw. Pixel des Echtfarbenbilds iiberein oder sind ganzzahlige Vielfache voneinan-
der (z.B. ist die Rasterweite der Bildelemente / Pixel des RGB-Echtfarbenbilds
doppelt so grofs wie die Rasterweite des Linsenrasters), um z.B. moglicherweise

storende Moiré-Effekte zu vermeiden.

Der Begriff Pixel ist im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung nicht be-
schriankend auf die iiblichen Bedeutungen des Begriffes zu verstehen, sondern
bezeichnet allgemein ein Bildelement oder einen Bildpunkt in beliebiger Ausge-
staltung, etwa abhiingig von dem Anwendungsszenario der erfindungsgemaifsen

Flichenmuster.

Vorzugsweise ist zumindest eine der Reliefstrukturen des Satzes zur Erzeugung
einer der Buntfarben als Grundfarbe auf Basis von plasmonischen Effekten ausge-

bildet.

Vorzugsweise enthilt der Satz von Reliefstrukturen auch solche zur Erzeugung
von unbunten Farben als Grundfarben. Besonders bevorzugt enthilt der Satz zu-
mindest eine weitere Reliefstruktur zur Erzeugung der Grundfarbe Schwarz. Al-
ternativ oder zusétzlich enthilt der Satz bevorzugt zumindest eine weitere Reli-

efstruktur zur Erzeugung der Grundfarbe Weifs.
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Gemifs einiger Ausfiihrungsbeispiele umfasst die zur Erzeugung der Grundfarbe
Schwarz ausgebildete Reliefstruktur aperiodisch angeordnete Mottenaugen
und/oder dunkel erscheinende, periodische Nanostrukturierungen im Subwellen-

lingenbereich.

Gemifs einiger Ausfiihrungsbeispiele umfasst die zur Erzeugung der Grundfarbe
Weifs ausgebildete Reliefstruktur zumindest eine spiegelnde ebene Flache
und/oder zumindest eine Streustruktur. Mit anderen Worten kann bei der zur
Erzeugung der Grundfarbe Weifs ausgebildeten Reliefstruktur auf Nanostruktu-
rierungen verzichtet und diese insbesondere durch einfache spiegelnde Flichen

ersetzt werden, sofern die Darstellung des Motivs in Reflexion erfolgt.

Vorzugsweises entspricht der vorgegebene Betrachtungswinkel, unter dem die
jeweiligen Reliefstrukturen die Grundfarben erzeugen, der nullten Beugungsord-

nung.

Gemdfs einigen vorteilhaften Ausfithrungen werden die Reliefstrukturen zum Er-
zeugen der Grundfarben, insbesondere der vorstehend genannten Buntfarben Rot,
Griin, Blau, Cyan, Magenta und/oder Gelb und/oder der unbunten Farben
Schwarz und/oder Weifs, mit geeignet wirkenden Nanostrukturierungen verse-
hen. Derart unterschiedlich nanostrukturierte Reliefstrukturen erzeugen somit
unter dem vorgegebenen Beobachtungswinkel die gewiinschten Grundfarben, so
dass insbesondere ein Farbeindruck erzeugbar ist, der einer aus den Grundfarben

generierten Mischfarbe entspricht.
Vorzugsweise ist das Flachenmuster zur Darstellung eines Echtfarbenbilds ausge-

bildet. Im Zusammenhang mit dieser Erfindung ist der Begriff , Echtfarbenbild”

bzw. ,, Echtfarbe” mit Bezug auf den Farbraum zu verstehen, der von den Grund-
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farben, die durch die Reliefstrukturen unter dem vorgegebenen Beobachtungs-
winkel erzeugbar sind, aufgespannt wird. Die Grofse des Farbraums hingt somit
u. a. von der Anzahl der Grundfarben ab, die der Anzahl der die Grundfarben
erzeugende Reliefstrukturen entspricht. Zudem hat auch insbesondere die Wahl
der Grundfarben und der Ausfithrung der Reliefstrukturen, wie etwa deren Be-

schichtung, Einfluss auf den so definierten Farbraum.

Vorzugsweise ist die Anzahl der Reliefstrukturen des Satzes grofser als vier, be-
sonders bevorzugt acht oder mehr. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass ein
Echtfarbenbild, welches einen grofsen Farbraum ausnutzt, detailgetreu dargestellt
werden kann. In méglichen Ausgestaltungen werden unbunte Farben, insbeson-
dere Schwarz und/oder Weifs als zusétzliche Grundfarben ausgewihlt. Alternativ
oder zusitzlich werden weitere Buntfarben, beispielsweise Rot, Griin, Blau, Cyan,
Magenta und/oder Gelb als Grundfarben ausgewdihlt. Insbesondere zur Darstel-
lung von Motiven aus dem RGB-Farbraum ist in vorteilhaften Ausfiihrungsbei-
spielen vorgesehen, die zu den Eckpunkten des ,, RGB-Wiirfels” korrespondieren-
den Farben in Betracht zu ziehen und somit geméfs exemplarischen Ausfiihrungen
Rot, Gelb, Griin, Schwarz, Magenta, Weifs, Cyan und Blau als Grundfarben vorzu-

sehen.

Vorzugsweise enthilt der Satz zumindest vier, besonders bevorzugt fiinf oder

mehr Reliefstrukturen, die solche unterschiedliche Buntfarben erzeugen.

Besonders bevorzugt enthilt der Satz von Reliefstrukturen zumindest jeweils eine,
insbesondere genau eine, Reliefstruktur, welche zur Erzeugung einer der Buntfar-
ben Rot, Griin, Blau, Cyan, Magenta und Gelb als Grundfarbe ausgebildet ist.
Vorzugsweise sind zwei Reliefstrukturen zur Erzeugung der unbunten Farben

und sechs Reliefstrukturen zur Erzeugung der Buntfarben vorgesehen.
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Gemifs einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur
Erzeugung eines Flichenmusters zur Bereitstellung einer mehrfarbigen Darstel-
lung unter zumindest einem vorgegebenen Betrachtungswinkel vorgeschlagen,

welches erfindungsgemifs folgende Schritte umfasst:

- Auswahl eines Satzes von zumindest vier voneinander verschiedenen Reli-
efstrukturen, die jeweils unter zumindest einem vorgegebenen Betrach-
tungswinkel einen zu einer vorgegebenen Grundfarbe korrespondierenden
Farbeindruck erzeugen, wobei die zumindest vier Reliefstrukturen des Sat-
zes dazu ausgebildet sind, Buntfarben als Grundfarben zu erzeugen. Zumin-
dest eine der zur Erzeugung einer der Buntfarben ausgebildeten Reliefstruk-

turen weist eine als Farbfilter wirkende Nanostrukturierung auf,

- Bereitstellung eines Ausgangsbilds, welches Ausgangspixel umfasst. Zumin-
dest ein Ausgangspixel weist eine Farbe auf, die von den vorgegebenen

Grundfarben abweicht,

- Berechnung eines einer pixelweisen Approximation des Ausgangsbilds ent-
sprechenden Nédherungsbilds mit einer Vielzahl von Pixeln, wobei den Pi-
xeln des Ndherungsbilds eine Farbe zugeordnet wird, die durch die Grund-

farben erzeugbar ist;

- Herstellung eines pixelbasierten, optisch variablen Flachenmusters mit einer
Vielzahl von Flichenelementen, wobei die Flichenelemente den Pixeln des
Néherungsbilds zugeordnet und zumindest abschnittsweise derart mit den
Reliefstrukturen versehen werden, dass ein von den Flichenelementen unter
dem vorgegebenen Betrachtungswinkel erzeugte Farbeindruck der Farbe des
dem jeweiligen Flichenelement zugeordneten Pixels des Naherungsbilds

entspricht.
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Ein entsprechendes Flachenmuster ist fertigungstechnisch vergleichsweise einfach
herzustellen, da zur Darstellung eines farbigen Motivs nur vergleichsweise weni-
ge unterschiedliche Reliefstrukturen Verwendung finden. Da Reliefstrukturen zur
Erzeugung der unbunten Farben Schwarz und Weifs stets vorgesehen sind, kann
eine hinreichende Helligkeit und, bezogen auf den zu Grunde liegenden Far-

braum, gute Echtfarbwiedergabe sichergestellt werden.

Die Herstellung des optisch variablen Flichenmusters erfolgt erfindungsgemafs
nach Mafsgabe des darzustellenden Ausgangsbilds, wobei das Ndherungsbild als
Approximation des Ausgangsbilds so berechnet wird, dass dieses durch die
Grundfarben erzeugbare Farben enthilt. Nach Vorlage des Nidherungsbilds liegen
praktisch alle Informationen vor, um das entsprechende Flichenmuster herzustel-
len. Die zugehorigen Reliefstrukturen, die zur Wiedergabe der Farbgestaltung der
jeweiligen Pixel des Nédherungsbilds notwendig sind, kdnnen beispielsweise mit-
tels Elektronenstrahllithografie erzeugt werden. Fiir die Massenproduktion kann
insbesondere ein lithografisch erzeugter Master mehrfach abgeformt und verviel-
filtigt werden. Die nanostrukturierten Reliefstrukturen bzw. Nanostrukturierun-
gen konnen beispielsweise auf ein Prigewerkzeug {ibertragen und damit auf Folie
in einen Prédgelack geprigt werden. Vorzugsweise werden solche geprédgten Struk-
turen anschiefSend mit einer Metallisierung versehen und/oder mit einer hochbre-

chenden Beschichtung versehen, um die gewiinschte Farbwirkung zu erhalten.

Im Allgemeinen kdnnen Reliefstrukturen an unterschiedlichen Positionen inner-
halb einzelner Flichenelemente angeordnet werden. Auch die Ausdehnung der
Reliefstrukturen ist nicht fest vorgegeben. So konnen beispielsweise einzelne Fli-

chenelemente nur bereichsweise mit Reliefstrukturen versehen sein.
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Vorzugsweise enthilt der Satz zusitzliche Reliefstrukturen zur Erzeugung von

unbunten Grundfarben, insbesondere von Schwarz und/oder Weifs.

In vorteilhaften Ausgestaltungen wird bei der Berechnung des Ndherungsbilds ein
Dithering-Algorithmus, insbesondere ein Error-Diffusion-Algorithmus, wie bei-
spielsweise ein Floyd-Steinberg-Dithering auf die in den Ausgangspixeln des
Ausgangsbildes enthaltene Farbwerte angewendet. Die Farben der Pixel des Na-
herungsbildes werden somit bevorzugt unter Beriicksichtigung des Dithering-
Algorithmus beispielsweise nach Mafsgabe eines minimalen Abstands im Farb-

raum bestimmt.

Gemdfs einigen vorteilhaften Ausgestaltungen des Verfahrens wird bei der Be-
rechnung des Niherungsbildes jedem Pixel genau eine Grundfarbe, beispielsweise
nach Mafsgabe eines minimalen Abstands im Farbraum, zugeordnet. So kann bei-
spielsweise die Grundfarbe ausgewihlt werden, die den geringsten Abstand zur
Farbe des Pixels im Farbraum aufweist. Zur Herstellung des Flichenmusters ge-
niigt es dann, jedem Pixel des Ndherungsbildes ein entsprechendes Flidchenele-
ment zuzuordnen und dieses mit der zu der entsprechenden Grundfarbe korres-

pondierenden Reliefstruktur zu versehen.

Vorzugsweise weist zumindest einer der Pixel eine von den Grundfarben abwei-
chende Farbe auf, der einem der Flichenelemente zugeordnet wird, welches zu-
mindest zwei mit Reliefstrukturen versehenen oder zu versehende Teilbereiche
aufweist. Das Nédherungsbild kann insbesondere in bevorzugten Ausgestaltungen
als RGB-Datensatz vorliegen. Es wird insbesondere vorgeschlagen, die gewiinsch-
te Farbgestaltung der Flichenelemente des Flichenmusters durch Vorsehen von
drei oder vier Teilbereichen zu bewirken, die mit Reliefstrukturen ausgebildet

sind, die mit unterschiedlichen Grundfarben korrespondieren.
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Vorzugsweise wird die gewiinschte Farbgestaltung mit Hilfe von Flichenelemen-
ten mit Teilbereichen variabler Grofse bewirkt. Um eine an das zugeordnete Pixel
des Ndherungsbildes angepasste Farbgestaltung zu bewirken, wird das zugeord-
nete Flichenelement in Teilbereiche unterteilt, deren Griofse insbesondere von der
Farbe des Pixels abhingt. In derartigen Ausgestaltungen wird ein Flichenanteil
zumindest eines der Teilbereiche des zugeordneten Flichenelements, insbesonde-
re im Verhiltnis zur Flache des zugeordneten Flichenelements, nach Mafsgabe der

Farbe des zugeordneten Pixels im Naherungsbild bestimmt.

Ein dritter Aspekt betrifft ein optisch variables Sicherheitselement mit dem erfin-

dungsgemifsen, optisch variablen Flichenmuster.

Weitere Aspekte, Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden an-
hand der nachfolgenden detaillierten Beschreibung von bevorzugten Ausfiih-
rungsformen und Ausfithrungsvarianten der vorliegenden Erfindung anhand der

beiliegenden Figuren deutlich werden, welche zeigen:

Fig. 1 eine Anordnung von Flichenelementen eines Flichenmusters eines

optisch variablen Flichenmusters,

Fig. 2 ein Verfahren zur Erzeugung eines Flichenmusters nach Mafsgabe
eines darzustellenden Ausgangsbilds, wobei einem Ndherungsbild

genau eine Grundfarbe zugeordnet wird;
Fig. 3 ein Flichenelement mit Reliefstrukturen aufweisenden Teilbereichen,

deren Grofie in Abhdngigkeit der Farbe eines dem Fldachenelement

zugeordneten Pixels eines Ndherungsbilds gewdhlt ist.
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Fig. 4

Fig. 4a

Fig. 4b

Fig. 5

Fig. 6

eine schematisierte Schrittfolge, die ein erfindungsgemifses Verfah-

ren zur Erzeugung eines Flaichenmusters illustriert;

eine erste Variante des Verfahrens des Verfahrens nach Fig. 4 zur
Erzeugung des Flichenmusters unter Verwendung eines Dithering

Algorithmus;

eine zweite Variante des Verfahrens nach Fig. 4 zur Erzeugung des
Flachenmusters unter Verwendung von Flichenelementen mit in
Teilbereichen realisierten Substrukturen, insbesondere Subpixel-

strukturen;

ein Wertgegenstand, der mit einen optisch variablen Sicherheitsele-

ment gesichert ist; und

ein optisch variables Sicherheitselement mit einem Flachenmuster,

beispielsweise der Fig. 1.

Anhand der Zeichnungen, die spezifische Ausfithrungsbeispiele der Erfindung

illustrieren, wird die Erfindung nachfolgend beispielhaft erldutert. Diese Ausfiih-

rungsbeispiele werden detailliert beschrieben und ermégliche dem Fachmann die

technische Umsetzung der Erfindung. Die beschriebenen Ausfiihrungsformen

schliefsen sich nicht gegenseitig aus, sondern ergidnzen sich vielmehr. Insofern ist

ein bestimmtes Merkmal, eine bestimmte Struktur oder eine bestimmte Eigen-

schaft, die im Zusammenhang mit einer Ausfiihrungsform beschrieben wird, auch

im Zusammenhang mit anderen Ausfithrungsformen umsetzbar, ohne vom Ge-

genstand der Erfindung abzuweichen. Ferner kann die Position oder Anordnung

einzelner Elemente oder Schritte innerhalb der beschriebenen Ausfithrungsformen

selbstverstiandlich modifiziert werden, ohne vom Gegenstand der Erfindung ab-
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zuweichen. Deshalb ist die nachfolgende Beschreibung der anliegenden Figuren
nicht beschridnkend zu verstehen, denn der Umfang der Erfindung wird aus-
schlieSslich durch die beigefiigten Anspriiche definiert und umfasst auch Varian-

ten und Aquivalente, die nachfolgend nicht ausdriicklich beschrieben werden.

Fig. 5 zeigt in Draufsicht schematisch einen exemplarischen, mit optisch variablen
Sicherheitselementen 1, 1a, 1b gesichertes Wertdokument 100 in der Gestalt einer
Banknote. Hierzu sind die Sicherheitselemente 1 im Trdgermaterial der Banknote
eingebettet. Bei dem als Sicherheitsfaden 1a ausgefiihrten Sicherheitselement 1
handelt es sich um ein Folienelement, das in an sich gidngiger Art und Weise der-
art in die Banknote eingebettet ist, dass dieses abschnittsweise von Papierbriicken
102 iiberdeckt ist und so einen Fensterfaden bildet, der hier auf der sichtbaren Sei-
te des Wertdokuments 100 an die Oberfldche tritt. Alternativ kann der Sicherheits-
faden 1a abwechselnd auf gegeniiberliegenden Seiten des Wertdokuments 100 zu
Tage treten. Fig. 5 zeigt ferner ein optisch variables Sicherheitselement 1 in Gestalt
eines Folienpatches 1b, welches ein Portrait zeigt. Das Folienpatch 1b kann bei-
spielsweise vollstindig auf einer Oberfliche des Wertdokuments 100 aufgebracht
und dort sichtbar sein. Das optisch variable Sicherheitselement 1 weist ein optisch

variables Flichenmuster 10 auf, welches schematisch in Fig. 1 illustriert ist.

Wie beispielsweise in Fig. 6 entlang der Schnittline VI-VI der Fig. 5 dargestellt,
weist das Sicherheitselement 1 einseitig ein Flichenmuster 10 auf, welches aus ei-
ner Vielzahl von mit Reliefstrukturen versehenen Fldchenelementen 20 gebildet
ist. Das Flaichenmuster 10 ist einseitig auf einem fliachigen Substrat 2 gebildet, wel-
ches beispielsweise von einer Folie, vorzugsweise aus Polyethylenterephthalat
gebildet wird. Das Substrat 2 ist von einer Mehrzahl von Flichenelementen 20
tiberdeckt. Das Flichenmuster 10 bzw. die Flichenelemente 20 weisen zur Erzeu-
gung von zumindest vier Buntfarben zumindest vier voneinander verschiedene,

nanostrukturierte Flichenelemente 20 auf.
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Fig. 1 zeigt schematisch einen Ausschnitt des optisch variablen Flachenmusters 10
des Sicherheitselements 1 gemifs einem Ausfithrungsbeispiel der Erfindung. Das
Sicherheitselement 1 weist typischerweise ein fldchiges, nicht ndher dargestelltes
Substrat auf, auf dem das Flichenmuster 10 aufgebracht oder in dem das Fla-
chenmuster 10 eingebracht ist. Es ist vorgesehen, Flichenmuster 10 zur Bereitstel-
lung insbesondere eines vorgegebenen Motivs in Echtfarbe unter einem vorgege-

benen Beobachtungswinkel in Reflexion oder in Transmission auszubilden.

Fig. 1 zeigt exemplarisch ein reflektierendes Flichenmuster 10 mit einer Vielzahl
von nebeneinander und untereinander rasterférmig angeordneten Fliachenelemen-
ten 20, welche zur Bereitstellung einer Darstellung, beispielsweise eines mehrfar-
bigen Motivs, unter einem vorgegebenen Beobachtungswinkel mit Hilfe von als
Farbfiltern wirkenden Nanostrukturierungen im Subwellenlingenbereich ausge-
bildet sind. Die im Wesentlichen quadratischen Flachenelemente 20 sind hierzu in
nicht ndher dargestellter Art und Weise zumindest abschnittsweise mit Reli-
efstrukturen versehen, die periodische Nanostrukturierungen insbesondere zum
Darstellen einer Buntfarbe oder einer unbunten Farbe in nullter Beugungsordnung
umfassen. Alternativ dazu kann zum Darstellen der unbunten Farbe Weifs auf
Nanostrukturierungen verzichtet werden und beispielsweise die hierfiir ausgebil-
dete Reliefstruktur als spiegelnde ebene Fliche und/oder als Streustruktur, insbe-

sondere ohne periodische Nanostrukturierung, ausgefiihrt sein.

In dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 1 ist jedem Fldchenelement 20 genau eine
Reliefstruktur aus einem Satz von insgesamt acht Reliefstrukturen zugeordnet, die
jeweils zur Erzeugung einer von acht Grundfarben dienen. Dieser Satz enthilt hier
die unbunten Farben Schwarz und Weifs sowie sechs weitere Buntfarben bzw.

Spektralfarben als Grundfarben.
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Abweichend hiervon kann beispielsweise ein Satz von nur vier Reliefstrukturen
vorgesehen werden, der zur Erzeugung von vier Buntfarben als Grundfarben
dient. Ein so eingeschrdnkter Satz von Reliefstrukturen eignet sich insbesondere
zur Darstellung eines Motivs, welches einen zugeordneten Farbraum, beispiels-
weise einen Ausschnitt des RGB-Farbraums, vollstindig ausnutzt. Die spezifische
Wahl der Buntfarben als Grundfarben unterliegt prinzipiell keiner Einschrinkung
und erfolgt zweckmaéfiiger Weise derart, dass der zur Darstellung notwendige
Farbraum aufgespannt und die in der Darstellung enthaltenen Farben vorzugs-
weise einen geringen Abstand zumindest zu einer Mischfarbe haben, die durch
die ausgewihlten Grundfarben insbesondere durch additives Mischen erzeugbar

ist.

Insbesondere sind die Buntfarben Rot (R), Griin (G), Blau (B), Cyan (C), Magenta
(M) und/oder Gelb (Y) als Grundfarben vorgesehen, die beispielsweise im RGB-
Farbraum mit 3 x 8 = 24 Bit Farbtiefe entsprechend durch die RGB Anteile Rot
(255, 0, 0), Griin (0, 255, 0), Blau (0, 0, 255), Cyan (0, 255, 255), Magenta (255, 0, 255)
und/oder Gelb (255, 255, 0) charakterisiert sind. Diese Auswahl an Grundfarben
entspricht somit den Eckpunkten des den linearen RGB-Farbraum darstellenden

bzw. aufspannenden sogenannten ,, RGB-Wiirfels”.

Zumindest zur Erzeugung von Buntfarben als Grundfarben weisen die zugeord-
neten Reliefstrukturen Nanostrukturierungen auf, die als Farbfilter wirken. Im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind Rot R, Griin G, Blau B, Cyan C, Magenta
M, Gelb Y, Schwarz S und Weifs W als Grundfarben vorgesehen.

Das Flichenmuster 10 des ersten Ausfiihrungsbeispiels ist von einem Raster im
Wesentlichen quadratischer Flichenelementen 20 mit einer Kantenldnge von

20 um gebildet.
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In der gezeigten beispielhaften und nicht einschrinkend aufzufassenden Konfigu-
ration gemdfs Fig. 1 ist das Flachenelement 20 an Position P11 mit der der Grund-
farbe Schwarz S zugeordneten Reliefstruktur versehen. Die Flichenelemente 20 an
Positionen P12, P21 und P31 sind jeweils mit der der Grundfarbe Cyan C zuge-
ordnete Reliefstruktur versehen. Das Flichenelement 20 an Position P13 ist mit der
der Grundfarbe Gelb Y zugeordneten Reliefstruktur, das Flachenelement 20 an
Position P41 ist mit der der Grundfarbe Magenta M zugeordneten Reliefstruktur
und das Flachenelement 20 an Position P42 ist mit der der Grundfarbe Weifs W
zugeordneten Reliefstruktur versehen. Es versteht sich, dass die Farbgestaltung
des Flachenmusters 10 von dem darzustellenden Motiv abhdngt und somit im
Allgemeinen jedes Flichenelement 20 mit Reliefstrukturen auch lediglich nur in
Teilbereichen versehen werden kann, die zu den ausgewéhlten Grundfarben des
Satzes korrespondieren. In diese Sinne ist die Anordnung der Reliefstrukturen im
Flichenmuster bzw. die Flaichenausdehnung der mit Reliefstrukturen versehenen
Teilbereich eines jeden Flichenelements variabel vorgebbar. Die Anordnung der
Flichenmuster und deren Ausdehnungen ist deshalb allein abhidngig von der an-
gestrebten mehrfarbigen Darstellung bzw. von deren bestmoglicher Reproduktion
und nicht durch strukturelle Vorgaben beschrdnkt, wie etwa Rasteranordnungen,

Mindestabstinde, Mindestausdehnungen oder dergleichen.

Fig. 2 illustriert ein Verfahren zur Erzeugung eines Flichenmusters 10 beispielhaft
nach Mafsgabe eines darzustellenden pixelbasierten Ausgangsbilds A mit Aus-
gangspixel AP im RGB-Farbraum. Fiir jedes Ausgangspixel AP des Ausgangsbil-
des A, beginnend mit einem ersten Ausgangspixel AP1, wird jeweils diejenige der
vorgegebenen, insbesondere acht, Grundfarben bestimmt, deren Farbwert den
geringsten Farbabstand zu dem Farbwert des ersten Ausgangspixels AP1 auf-
weist. Der Farbwert der entsprechenden Grundfarbe wird einem ersten Pixel eines
Néherungsbildes zugeordnet, welches einer Approximation des Ausgangsbilds

darstellt. Der Fehlerbeitrag bzw. die Abweichung des Farbwertes der Grundfarbe
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von dem Farbwert des ersten Ausgangspixels AP1 wird gemifs einem festgelegten
Schema, insbesondere gemiéfs einem Dithering-Algorithmus, einem Error-
Diffusion-Algorithmus oder insbesondere einem Floyd-Steinberg-Dithering den

umliegenden Ausgangspixeln zugeordnet.

In dem in Fig. 2 gezeigten Beispiel werden den Farbwerten der Ausgangspixel AP,
die dem ersten Ausgangspixel AP1 benachbart sind, feste Bruchteile, insbesondere
7/16,3/16,5/16 und 1/16 des Fehlerbeitrags zugeordnet, so dass dieser Fehler-
beitrag bei der Zuordnung der Grundfarbe der tibrigen Ausgangspixel AP be-
riicksichtigt wird. Dieses Vorgehen wird spalten- und zeilenweise fiir jedes Aus-
gangspixel AP durchgefiihrt, wobei Fehlerbeitrdge aus unterschiedlichen Aus-
gangspixeln aufsummiert werden, damit diese bei der Zuordnung der Farbwerte
der Pixel des Ndherungsbildes nach Mafigabe des minimalen Abstands im Far-
braum berticksichtigt werden. Auf diese Weise wird ein das Ausgangsbild appro-
ximierendes Naherungsbild geschaffen, dessen Pixel stets einer der Grundfarben

zugeordnet ist.

Dem ersten Ausgangspixel AP1 an der Position P(j, j), wobei i die Zeilen und j die
Spalten des Pixelrasters der Ausgangspixel AP angibt, wird somit eine Grundfarbe
nach Mafsgabe des geringsten Abstands zugeordnet. Der Fehlerbeitrag F, also die
Farbabweichung des Farbwerts des ersten Ausgangspixel an der Position P(j, j)
von der Grundfarbe wird dem Farbwert der umliegenden Ausgangspixeln zu fes-
ten Bruchteilen zugeordnet. Insbesondere wird dem Ausgangspixel AP an der Po-
sition P(j, j+1) ein Farbwert zugeordnet, der der Summe aus dem bisherigen
Farbwert und 7/16 des Fehlerbeitrags entspricht. Dem Ausgangspixel AP an der
Position P(i+1, j-1) wird ein Farbwert zugeordnet, der der Summe aus dem bishe-
rigen Farbwert und 3/16 des Fehlerbeitrags entspricht, dem Ausgangspixel AP an
der Position P(i+1, j) wird ein Farbwert zugeordnet, der der Summe aus dem bis-

herigen Farbwert und 5/16 des Fehlerbeitrags entspricht und dem Ausgangspixel
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AP an der Position P(i+1, j+1) wird ein Farbwert zugeordnet, der der Summe aus

dem bisherigen Farbwert und 5/16 des Fehlerbeitrags entspricht.

Anschliefsend wird dem Ausgangspixel AP an der Position P(j, j+1) nach Mafsgabe
des geringsten Farbabstands im Farbraum eine Grundfarbe zugeordnet und der
Fehlerbeitrag nach dem vorstehend beschriebenen Schema den unmittelbar be-
nachbarten Ausgangspixeln zugeordnet. Dieses Vorgehen wird fiir alle Aus-
gangspixel AP einer Zeile i und anschliefsend entsprechend fiir alle Ausgangspixel
AP der ndchsten Zeile i+1 durchgefiihrt, wobei Fehlerbeitrdge aus unterschiedli-

chen Ausgangpixeln aufsummiert werden.

Auf diese Weise erhilt man ein Ndherungsbild, welches eine Approximation an
das Ausgangsbild darstellt, mit Pixeln, die eindeutig einer der durch die Reli-

efstrukturen erzeugbare Grundfarben zugeordnet ist.

Die Herstellung des optisch variablen Flichenmusters 10 erfolgt anschliefSend

durch Zuordnung der Flachenelemente 20 zu den Pixeln des Ndherungsbilds und
versehen der Flichenelemente 20 mit nanostrukturierten Reliefstrukturen, die den
zu erzeugenden Grundfarben der jeweils zugeordneten Pixel des Ndherungsbilds

entsprechen.

Fig. 3 zeigt exemplarisch ein Flichenelement 20, welches vier Teilbereiche T1, T2,
T3, T4 aufweist, die mit unterschiedlichen Reliefstrukturen zur Erzeugung von
verschiedenen Grundfarben versehen sind. Fig. 3 kann gleichermafsen als Reali-
sierung eines Flichenelements 20 angesehen werden, welches eine Approximation
eines Ausgangspixels eines Ausgangsbildes bzw. Pixel des Ndherungsbildes be-
liebiger Farbe darstellt. Die Aufteilung des Flichenelements 20 in die Teilbereiche
T1, T2, T3, T4 erfolgt nach Mafsgabe der Farbe des dem Flichenelement 20 zuge-

ordneten Ausgangspixels, der in diesem Beispiel keiner Grundfarbe, sondern einer
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Farbe entspricht, die durch Mischen der Grundfarben erzeugt werden kann. Diese
Farbe kann insbesondere durch Subpixel des Ausgangspixels erzeugt werden.
Auch in diesem Ausfithrungsbeispiel werden die Farben Rot (R), Griin (G), Blau
(B), Cyan (C), Magenta (M), Gelb (Y), Schwarz (S) und Weifs (W) als Grundfarben

ausgewdhlt.

Ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit soll angenommen werden, dass die Farbe
des darzustellenden Ausgangspixels durch den Rot-Anteil r, den Griin-Anteil g
und den Blau-Anteil b im RGB-Farbraum gegeben ist. Bei einem RGB-Farbraum
mit 24 Bit Farbtiefe ist der Rot-Anteil r, der Griin-Anteil g bzw. der Blau-Anteil b

jeweils durch einen ganzzahligen Wert zwischen 0 und 255 gegeben.

Ferner wird zur Illustration und ohne Beschrdnkung der Allgemeinheit ange-

nommen, dass fiir die Farbe des Ausgangspixel gilt:

r<g<b.

Um nun ein Flichenelement 20 anzugeben, welches eine zur Farbe des Aus-
gangspixels korrespondierende Farbgebung aufweist, werden beispielsweise die
Farben Schwarz (0, 0, 0), Blau (0, 0, 255), Cyan (0, 255, 255) und Weif3 (255, 255,
255) als Grundfarben ausgewdhlt.

Der Teilbereich T1 wird in diesem Beispiel mit der zur Grundfarbe Schwarz S kor-
respondierenden Reliefstruktur, der Teilbereich T2 wird mit der zur Grundfarbe
Blau B korrespondierenden Reliefstruktur, der Teilbereich T3 wird mit der zur
Grundfarbe Cyan C korrespondierenden Reliefstruktur und der Teilbereich T4
wird mit der zur Grundfarbe Weifs W korrespondierenden Reliefstruktur verse-
hen. Der relative Fldchenanteil F1 des Teilbereichs T1 im Verhdltnis zur Fldche des

Flichenelements 20 wird bestimmt durch die Beziehung F1 = (255-b) / 255, wobei

23



10

15

20

WO 2023/135028 PCT/EP2023/025007

b der Blauanteil des Ausgangspixels ist. Entsprechend wird der relative Flichen-
anteil F2 des Teilbereichs T2 im Verhdltnis zur Fldache des Flachenelements 20 be-
stimmt durch die Beziehung F2 = (b-g) / 255, der relative Flichenanteil F3 des
Teilbereichs T3 im Verhdltnis zur Fldache des Flachenelements 20 bestimmt durch
die Beziehung F3 = (g-r) / 255 und der relative Fldchenanteil des Teilbereichs T4
im Verhdltnis zur Fliche F4 des Flachenelements 20 bestimmt durch die Bezie-
hung F4 = r/255, wobei b der Blauanteil, g der Griinanteil und r der Rotanteil des

Ausgangspixels ist.

Diese Aufteilung der Teilbereiche T1, T2, T3, T4 erzeugt im Mittel {iber das gesam-
te Flichenelement die gewiinschte Farbe des zugeordneten Ausgangspixels. Zum
Nachweis kann man den erzeugten, mittleren Farbton aus den vier verwendeten

Grundfarben gewichtet mit den jeweiligen relativen Flichenanteilen F1 bis F4 be-

rechnen:

Teilbereich T1 | schwarzes Subpixel | (255-b) / 255 * (0,0,0) =(0,0,0)

Teilbereich T2 | blaues Subpixel (b-g) / 255*(0,0,255) | =(0,0, b-g)

Teilbereich T3 | cyan Subpixel (g-r)/255 * (0, 255, 255) | = (0, g-1, g-1)

Teilbereich T4 | weifses Subpixel r/ 255 * (255,255,255) =(,71,71)
I=(r,gb)

Es ist anzumerken, dass dieses Verfahren analog durchgefiihrt werden kann, auch
wenn die oben genannte Bedingung r < g < b nicht erfiillt ist. In diesem Fall miis-
sen gegebenenfalls zwei andere Buntfarben als Grundfarben des Satzes fiir die
Teilbereiche T1, T2, T2, T4 ausgewdhlt werden. Im Allgemeinen miissen immer
diejenigen Buntfarben der Grundfarben Rot (R), Griin (G), Blau (B), Cyan (C), Ma-
genta (M), Gelb (Y) ausgewihlt werden, die den kleinsten Abstand von der Farbe

des zugeordneten Pixels des Ndherungs- oder Ausgangsbildes haben. Die unbun-
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ten Farben Schwarz (S) und Weifs (W) werden bevorzugt zusétzlich als Grundfar-

ben ausgewdhlt.

Mit diesem Verfahren ldsst sich jede Farbe mit beispielsweise vier jeweils mit Reli-
efstrukturen versehenen Teilbereichen des Flichenelements erzeugen. Dabei kann
es vorkommen, dass einzelne Flichenanteile Null sind, d.h. in Abhéngigkeit des
zu erzeugenden Farbtons kdonnen auch Flachenelemente mit nur drei oder weni-
ger strukturierten Teilbereichen vorgesehen sein. Dies gilt insbesondere fiir den
Fall, wenn das Pixel des Ausgangs- oder Ndherungsbildes eine Farbe aufweist, die

einer der Grundfarben entspricht.

Fig. 4 illustriert die Schritte eines erfindungsgemaifsen Verfahrens zur Erzeugung
eines Flichenmusters 10 in Form einer schematischen Ubersicht, wobei die einzel-
nen Schritte bereits im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 3 detailliert beschrieben
wurden. Gemifs einem Schritt S1 wird ein Satz von zumindest vier Reliefstruktu-
ren in der oben beschriebenen Weise ausgewihlt, so dass diese einen mit einer
vorgegebenen Grundfarbe R, G, B, C, M, Y korrespondierenden Farbeindruck er-
zeugen. Gemdifs einem Schritt 52 wird ein Ausgangsbild mit zumindest einem von
der vorgegebenen Grundfarbe abweichendem Ausgangspixel AP bereitgestellt.
Gemdfs einem Schritt S3 wird ein Ndherungsbild als pixelweise Approximation
des Ausgangsbildes berechnet, dessen Pixeln eine durch die Grundfarben erzeug-
bare Farbe zugeordnet ist. Geméfs einem Schritt S4 wird schliefslich ein pixelba-
siertes, optisch variables Flichenmuster 10 hergestellt, dessen Flichenelemente 20
den Pixeln des Naherungsbilds zugeordnet und in der oben beschriebenen Weise
zumindest abschnittsweise mit den Reliefstrukturen versehen sind. Der von den
jeweiligen Flichenelementen 20 erzeugt Farbeindruck entspricht dann der Farbe

des jeweils zugeordneten Pixels des Naherungsbilds.
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Gemifs einer in Fig. 4a illustrierten Variante des Verfahrens nach Fig. 4 wird bei
der Berechnung des Néherungsbilds im Schritt S3 ein Dithering-Algorithmus, ins-
besondere ein Error-Diffusion-Algorithmus, wie beispielsweise ein Floyd-
Steinberg-Dithering in einem Approximationsschritt S31 auf in den Ausgangspi-
xeln AP des Ausgangsbildes enthaltene Farbwerte angewendet. Anschliefsend
wird jedem Pixel genau eine Grundfarbe in einem weiteren Approximationsschritt
532 nach Mafsgabe eines minimalen Abstands im Farbraum zugeordnet. Diesbe-

ziiglich wird auf die obige Beschreibung mit Bezug auf Fig. 2 verwiesen.

Gemifs einer in Fig. 4b illustrierten weiteren Variante des in Fig. 4 illustrierten
Verfahrens weist zumindest ein Ausgangspixel bei der Berechnung des Nihe-
rungsbilds in Schritt S3 eine von den Grundfarben abweichende Farbe auf. Diese
Farbe wird einem der Flichenelemente 20 in einem Approximationsschritt 301
zugeordnet, welches zumindest zwei mit Reliefstrukturen versehene Teilbereiche
aufweist (vgl. hierzu insbesondere Fig. 3). Ein Flichenanteil zumindest eines der
Teilbereiche T1, T2, T3, T4 des zugeordneten Flichenelements, insbesondere im
Verhiltnis zur Flache des zugeordneten Flichenelements wird, wie insbesondere
bereits mit Bezug auf Fig. 3 erldutert, in einem weiteren Approximationsschritt
5302 nach Mafsgabe der Farbe des zugeordneten Pixels bestimmt. Gegebenenfalls
werden die Schritte S301, S302 fiir alle Ausgangspixel bzw. Pixel des Ndherungs-
bildes wiederholt, die eine von den Grundfarben abweichende Farbgebung auf-

weisen.

Die vorstehende Beschreibung offenbart die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausfiihrungsformen. Von den dabei beschriebenen Komponenten,
Elemente und Prozessabldufen kann jedoch im Umfang der anliegenden Ansprii-
che abgewichen werden, ohne den Gegenstand der vorliegenden Erfindung zu
verlassen. Die Beschreibung und die Zeichnungen sind dementsprechend zwar

illustrativ jedoch nicht einschrinkend zu verstehen.
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Die vorstehende Beschreibung offenbart die Erfindung unter Bezugnahme auf
bestimmte Ausfithrungsformen. Von den dabei beschriebenen Komponenten,
Elemente und Prozessabldufen kann jedoch im Umfang der anliegenden Ansprii-
che abgewichen werden, ohne den Gegenstand der vorliegenden Erfindung zu
verlassen. Die Beschreibung und die Zeichnungen sind dementsprechend zwar

illustrativ jedoch nicht einschrinkend zu verstehen.
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Patentanspriiche

1. Optisch variables Flachenmuster (10), welches dazu ausgebildet ist, eine
mehrfarbige Darstellung unter zumindest einem vorgegebenen Betrachtungswin-
kel bereitzustellen, wobei das Flichenmuster (10) eine Vielzahl von Flachenele-
menten (20) umfasst, welche mit Reliefstrukturen versehen sind, wobei zumindest
eine der Reliefstrukturen eine als Farbfilter wirkende Nanostrukturierung auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass

die Reliefstrukturen aus einem Satz von zumindest vier voneinander ver-
schiedenen Reliefstrukturen ausgewdéhlt sind, welche jeweils unter dem vorgege-
benen Betrachtungswinkel einen zu einer vorgegebenen Buntfarbe korrespondie-
renden Farbeindruck erzeugen, wobei jede Buntfarbe einer anderen Grundfarbe
entspricht,

wobei die Flichenelemente (20) derart dimensioniert sind, dass in zumin-
dest einem Teilbereich eines der Flichenelemente (20) und/oder des Flichenmus-
ters (10) unter dem zumindest einen vorgegebenen Betrachtungswinkel ein von
den vorgegebenen Grundfarben abweichender, zu einer Mischfarbe korrespondie-
render Farbeindruck erzeugbar ist,

wobei eine Anordnung der Reliefstrukturen im optisch variablen Fldchen-
muster (10) und/oder eine Flichenausdehnung der Reliefstrukturen innerhalb der

Flichenelemente (20) nicht fest vorgegeben ist.

2. Flichenmuster nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Reliefstrukturen im optisch variablen Flichenmuster (10) derart dyna-
misch variable und/ oder unregelméfiig und/ oder allein von der mehrfarbigen
Darstellung abhédngig und/oder nicht durch strukturelle Vorgaben, etwa Min-
destabstinde oder Rasteranordnungen, beschrinkt angeordnet sind; und/oder
die Reliefstrukturen innerhalb der Flichenelemente (20) derart dynamisch

variable und/oder unregelmifsige und/oder allein von der mehrfarbigen Darstel-
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lung abhidngige und/oder nicht durch strukturelle Vorgaben, etwa durch Min-
destausdehnungen, beschridnkte Flichenausdehnungen besitzen, dass

eine beliebige mehrfarbige Darstellung bereitgestellt wird.

3. Flichenmuster nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Reliefstrukturen des Satzes zur Erzeugung einer der Buntfar-

ben als Grundfarbe eine als Farbfilter wirkende Nanostrukturierung aufweist.

4. Flachenmuster nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass zumindest eine der Reliefstrukturen des Satzes zur Erzeugung einer der
Buntfarben periodische Nanostrukturierungen mit einer Periode zwischen 10 nm
und 500 nm, bevorzugt zwischen 50 nm und 400 nm und besonders bevorzugt

zwischen 100 nm und 350 nm aufweist.

5. Flichenmuster nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine der Reliefstrukturen des Satzes zur Erzeugung

einer der Buntfarben auf Basis von plasmonischen Effekten ausgebildet ist.

6. Flichenmuster nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Satz zumindest eine weitere Reliefstruktur zur Erzeugung
der Grundfarbe Schwarz enthilt, wobei vorzugsweise die zur Erzeugung der
Grundfarbe Schwarz ausgebildete Reliefstruktur aperiodisch angeordnete Mot-
tenaugen und/oder dunkel erscheinende, periodische Nanostrukturierungen im

Subwellenldngenbereich umfasst.
7. Flichenmuster nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass der Satz zumindest eine weitere Reliefstruktur zur Erzeugung

der Grundfarbe Weifs enthilt, wobei vorzugsweise die zur Erzeugung der Grund-
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farbe Weifs ausgebildete Reliefstruktur zumindest eine spiegelnde ebene Fldchen

und/oder zumindest eine Streustruktur umfasst.

8. Flichenelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der vorgegebene Betrachtungswinkel, unter dem die jeweili-
gen Reliefstrukturen die Grundfarben erzeugen, der nullten Beugungsordnung

entspricht.

9. Flichenelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest eine der Reliefstrukturen oder jede der Reliefstruk-
turen mit einer metallischen Beschichtung versehen sind und/oder das Flichen-

muster (10) zur Darstellung eines Echtfarbenbild ausgebildet ist.

10.  Fldchenelement einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der Reliefstrukturen des Satzes grofser als vier, vor-

zugsweise acht oder grofser als acht ist.

11.  Flachenelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Satz von Reliefstrukturen zumindest jeweils eine Reli-
efstruktur enthilt, welche zur Erzeugung der Buntfarben Rot, Griin, Blau, Cyan,

Magenta und Gelb als Grundfarbe ausgebildet ist.

12.  Verfahren zur Erzeugung eines Flichenmusters (10) zur Bereitstellung einer
mehrfarbigen Darstellung unter zumindest einem vorgegebenen Betrachtungs-
winkel, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Auswiéhlen (51) eines Satzes von zumindest vier voneinander verschiede-
nen Reliefstrukturen, die jeweils unter zumindest einem vorgegebenen Betrach-
tungswinkel einen zu einer vorgegebenen Grundfarbe korrespondierenden Far-

beindruck erzeugen, wobei die zumindest vier Reliefstrukturen des Satzes dazu
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ausgebildet sind, Buntfarben als Grundfarben zu erzeugen, wobei zumindest eine
der zur Erzeugung einer der Buntfarben ausgebildeten Reliefstrukturen eine als
Farbfilter wirkende Nanostrukturierung aufweist,

- Bereitstellen (52) eines Ausgangspixel (AP) umfassenden Ausgangsbilds,
wobei zumindest einer der Ausgangspixel (AP)eine von den vorgegebenen
Grundfarben abweichende Farbe aufweist,

- Berechnen (S3) eines einer pixelweisen Approximation des Ausgangsbilds
entsprechenden Niherungsbilds mit einer Vielzahl von Pixeln, wobei den Pixeln
des Ndherungsbilds eine Farbe zugeordnet wird, die durch die Grundfarben er-
zeugbar ist;

- Herstellen (54) eines pixelbasierten, optisch variablen Flichenmusters (10)
mit einer Vielzahl von Flachenelementen (20), wobei die Flichenelemente (20) den
Pixeln des Ndherungsbilds zugeordnet und zumindest abschnittsweise derart mit
den Reliefstrukturen versehen werden, dass ein von den Flachenelementen (20)
unter dem vorgegebenen Betrachtungswinkel erzeugte Farbeindruck der Farbe
des dem jeweiligen Flichenelement (20) zugeordneten Pixels des Ndherungsbilds

entspricht.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Satz eine
weitere Reliefstruktur zur Erzeugung der Farbe Weifs als Grundfarbe und/oder
eine weitere Reliefstruktur zur Erzeugung der Farbe Schwarz als Grundfarbe um-

fasst.

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei
der Berechnung des Nédherungsbilds ein Dithering-Algorithmus, insbesondere ein
Error-Diffusion-Algorithmus, wie beispielsweise ein Floyd-Steinberg-Dithering
auf in den Ausgangspixeln des Ausgangsbildes enthaltene Farbwerte angewendet

wird.
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15.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der Berechnung des Nidherungsbildes jedem Pixel genau eine Grundfar-
be, beispielsweise nach Mafsgabe eines minimalen Abstands im Farbraum, zuge-

ordnet wird.

16.  Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Pixel eine von den Grundfarben abweichende Farbe aufweist
und einem der Flichenelemente (20) zugeordnet wird, welches zumindest zwei
mit Reliefstrukturen versehene Teilbereiche aufweist, wobei vorzugsweise ein Fli-
chenanteil zumindest eines der Teilbereiche des zugeordneten Fldchenelements,
insbesondere im Verhilinis zur Fldche des zugeordneten Flichenelements nach

Mafsgabe der Farbe des zugeordneten Pixels bestimmt wird.
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