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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Sicherheitselement fiir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder der-
gleichen, ein Wertdokument mit einem solchen Sicherheitselement sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen
Sicherheitselementes.

[0002] Zu schiitzende Gegenstande werden haufig mit einem Sicherheitselement ausgestattet, das die Uberpriifung
der Echtheit des Gegenstandes erlaubt und zugleich als Schutz vor unerlaubter Reproduktion dient.

[0003] Zu schitzende Gegenstande sind beispielsweise Sicherheitspapiere, Ausweis- und Wertdokumente (wie z.B.
Banknoten, Chipkarten, Passe, Identifikationskarten, Ausweiskarten, Aktien, Anlagen, Urkunden, Gutscheine, Schecks,
Eintrittskarten, Kreditkarten, Gesundheitskarten, etc.) sowie Produktsicherungselemente, wie z.B. Etiketten, Siegel,
Verpackungen, etc.

[0004] Eine gerade im Bereich von Sicherheitselementen weit verbreitete Technik, die einer praktisch ebenen Folie
eine dreidimensionale Erscheinung gibt, sind diverse Formen der Holographie. Fiir die Anwendung eines Sicherheits-
merkmals, insbesondere auf Banknoten, haben diese Techniken jedoch einige Nachteile. Zum einen hangt die Qualitat
der dreidimensionalen Darstellung eines Hologramms stark von den Beleuchtungsverhéltnissen ab. Insbesondere bei
diffuser Beleuchtung sind die Darstellungen von Hologrammen oft kaum zu erkennen. Weiterhin haben Hologramme
den Nachteil, dass sie im Alltag inzwischen an vielen Stellen prasent sind und daher ihre besondere Stellung als Si-
cherheitsmerkmal schwindet.

[0005] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Standes der Technik zu ver-
meiden und insbesondere, ein Sicherheitselement fir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen bereitzu-
stellen, bei dem eine gute dreidimensionale Erscheinung bei einer dulerst flachen Ausbildung des Sicherheitselementes
erzielt wird.

[0006] Erfindungsgemal wird die Aufgabe geldst durch ein Sicherheitselement gemaf den Anspriichen 1 bis 15.
[0007] Damit kann ein duRerst flaches Sicherheitselement, bei dem z.B. die maximale Héhe der Facetten nicht grof3er
als 10 um ist, bereitgestellt werden, das dennoch einen sehr guten dreidimensionalen Eindruck bei Betrachtung erzeugt.
Es ist daher mdglich, mittels eines (makroskopisch) ebenen Flachenbereichs eine stark gewolbt erscheinende Flache
fur den Betrachter nachzustellen. Grundséatzlich lassen sich in dieser Art und Weise beliebig geformte dreidimensionale
Ausbildungen der wahrnehmbaren Flache erzeugen. So kénnen Portraits, Gegenstande, Motive oder sonstige dreidi-
mensional erscheinende Objekte nachgestellt werden. Der dreidimensionale Eindruck wird dabei stets auf die tatsach-
liche Raumform des Flachenbereiches bezogen. So kann der Flachenbereich flach oder auch selbst gekrimmt ausge-
bildet sein. Es wird jedoch stets eine auf diese Grundflachenform bezogene dreidimensionale Erscheinung erreicht, so
dass fir einen Betrachter der Flachenbereich dann nicht eben oder in der gleichen Art und Weise gekrimmt erscheint
wie der Flachenbereich selbst.

[0008] Unter den als vor- und/oder zuriickspringende Flache wahrnehmbaren Flachenbereich wird hier insbesondere
verstanden, dass der Flachenbereich als kontinuierlich gewdlbte Flache wahrnehmbar ist. So kann der Flachenbereich
z. B. als Flache mit einer scheinbaren Wélbung, die von der Krimmung oder tatsachlichen Raumform des Flachenbe-
reiches abweicht, wahrgenommen werden. Mit dem erfindungsgemafen Sicherheitselement kann entsprechend z. B.
eine gewdlbte Oberflache durch Nachstellung des entsprechenden Reflexionsverhaltens imitiert werden.

[0009] Der Flachenbereich ist insbesondere ein zusammenhangender Flachenbereich. Der Flachenbereich kann je-
doch auch Liicken aufweisen oder sogar nicht zusammenhangende Teilbereiche umfassen. In dieser Art und Weise
kann der Flachenbereich mit anderen Sicherheitsmerkmalen verschachtelt sein. Bei den anderen Sicherheitsmerkmalen
kann es sich z. B. um ein Echtfarbenhologramm handeln, so dass ein Betrachter das Echtfarbenhologramm und die
vor- und/oder zurtickspringende Flache, die durch den erfindungsgemafien Flachenbereich bereitgestellt werden, zu-
sammen wahrnehmen kann.

[0010] Die Orientierung der Facetten ist insbesondere so gewahlt, dass fiir einen Betrachter der Flachenbereich als
nicht ebene Flache wahrnehmbar ist.

[0011] Ferner ist es moglich, dass die Mehrzahl oder alle Pixel des Flachenbereiches jeweils mehrere der optisch
wirksamen Facetten mit gleicher Orientierung aufweisen.

[0012] Die optisch wirksamen Facetten kénnen als reflektive und/oder transmissive Facetten ausgebildet sein.
[0013] Die Facetten kénnen in einer Oberflache des Tragers ausgebildet sein. Ferner ist es mdglich, dass die Facetten
sowohl in der Ober- als auch in der Unterseite des Tragers ausgebildet sind und sich einander gegenuberliegen. In
diesem Fall sind die Facetten bevorzugt als transmissive Facetten mit brechender Wirkung ausgebildet, wobei natirlich
der Trager selbst auch transparent oder zumindest transluzent ist. Die Abmessungen und Orientierungen der Facetten
sind dann insbesondere so gewahlt, dass flr einen Betrachter eine Fldche so wahrnehmbar ist, dass sie gegenutber der
tatsachlichen Raumform der Ober- und/oder Unterseite des Tragers vor- und/oder zuriickspringt.

[0014] Der Trager kann als Schichtverbund ausgebildet sein. In diesem Fall kdnnen die Facetten an einer Grenzflache
innerhalb des Schichtverbundes liegen. So kdnnen die Facetten z. B. in einen auf einer Tragerfolie befindlichen Pragelack
gepragt, anschlieRend metallisiert und in einer weiteren Lackschicht (z. B. Schutzlack oder Klebelack) eingebettet sein.
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[0015] Insbesondere kénnen bei dem erfindungsgemaRen Sicherheitselement die Facetten als eingebettete Facetten
ausgebildet sein.

[0016] Insbesondere sind die optisch wirksamen Facetten so ausgebildet, dass die Pixel keine optisch diffraktive
Wirkung aufweisen.

[0017] Die Abmessungen der optisch wirksamen Facetten kdnnen zwischen 1 um und 300 pwm, bevorzugt zwischen
3 pm und 100 pm und besonders bevorzugt zwischen 5 um und 30 um liegen. Insbesondere liegt bevorzugt ein im
Wesentlichen strahlenoptisches Reflexionsverhalten bzw. eine im Wesentlichen strahlenoptische Brechungswirkung vor.
[0018] Die Abmessungen der Pixel sind so gewahlt, dass die Flache der Pixel um zumindest eine Gréflenordnung
und bevorzugt um zumindest zwei GréRenordnungen kleiner ist als die Flache des Flachenbereiches. Unter der Flache
des Flachenbereiches sowie der Flache der Pixel wird hier insbesondere jeweils die Flache bei Projektion in Richtung
der makroskopischen Flachennormalen des Flachenbereiches auf eine Ebene verstanden.

[0019] Insbesondere kdnnen die Abmessungen der Pixel so gewahlt sein, dass die Abmessungen der Pixel zumindest
in einer Richtung um zumindest eine GréRenordnung und bevorzugt um zumindest zwei Gré3enordnungen kleiner sind
als die Abmessungen der Flache des Flachenbereiches.

[0020] Die maximale Ausdehnung eines Pixels liegt vorzugsweise zwischen 5 um und 5 mm, bevorzugt zwischen 10
pm und 300 um, besonders bevorzugt zwischen 20pm und 100 um. Die Pixelform und/oder die Pixelgréfe kann, muss
aber nicht, innerhalb des Sicherheitselementes variieren.

[0021] Die Gitterperiode der Facetten pro Pixel (die Facetten kdnnen ein periodisches oder aperiodisches Gitter, z.
B. ein S4gezahngitter, bilden) liegt vorzugsweise zwischen 1 wm und 300 pm oder zwischen 3 pwmund 300 wm, bevorzugt
zwischen 3 pm und 100 pm oder zwischen 5 pm und 100 wm, besonders bevorzugt zwischen 5 pm und 30 um oder
zwischen 10 wm und 30 um. Die Gitterperiode wird insbesondere so gewahlt, dass pro Pixel zumindest zwei Facetten
gleicher Orientierung enthalten sind und dass Beugungseffekte praktisch keine Rolle mehr spielen fiir einfallendes Licht
(z.B. aus dem Wellenlangenbereich von 380 nm bis 750 nm). Da keine bzw. keine praktisch relevanten Beugungseffekte
auftreten, konnen die Facetten als achromatische Facetten bzw. die Pixel als achromatische Pixel bezeichnet werden,
die eine gerichtet achromatische Reflexion bewirken. Das Sicherheitselement weist somit bezlglich der durch die Fa-
cetten der Pixel vorhandenen Gitterstruktur eine achromatische Reflektivitat auf.

[0022] Die Facettensind bevorzugtalsim Wesentlichen ebene Flachenstiicke ausgebildet. Die gewahlte Formulierung,
nach der die Facetten als im Wesentlichen ebene Flachenstiicke ausgebildet sind, tragt dabei der Tatsache Rechnung,
dass sich in der Praxis herstellungsbedingt in der Regel nie perfekt ebene Flachenstiicke herstellen lassen.

[0023] Die Orientierung der Facetten wird insbesondere durch ihre Neigung und/oder ihren Azimut-Winkel bestimmt.
Naturlich kann die Orientierung der Facetten auch durch andere Parameter bestimmt sein. Insbesondere handelt es
sich dabei um zwei zueinander orthogonale Parameter, wie z. B. die zwei Komponenten des Normalenvektors der
jeweiligen Facette.

[0024] Auf den Facetten kann zumindest bereichsweise eine reflektierende oder reflexionserhéhende Beschichtung
(insbesondere eine metallische oder hochbrechende Beschichtung) ausgebildet sein. Die reflektierende oder reflexi-
onserhéhende Beschichtung kann eine metallische Beschichtung sein, die beispielsweise aufgedampft ist. Als Beschich-
tungsmaterial kann insbesondere Aluminium, Gold, Silber, Kupfer, Palladium, Chrom, Nickel und/oder Wolfram sowie
deren Legierungen verwendet werden. Alternativ kann die reflektierende oder reflexionserh6hende Beschichtung durch
eine Beschichtung mit einem Material mit hohem Brechungsindex gebildet werden.

[0025] Die reflektierende oder reflexionserhdhende Beschichtung kann insbesondere als teildurchlassige Beschich-
tung ausgebildet sein.

[0026] Aufden Facetten ist zumindest bereichsweise eine farbkippende Beschichtung ausgebildet. Die farbkippende
Beschichtung kann insbesondere als Diinnschichtsystem bzw. Dinnfilm-Interferenzbeschichtung ausgebildet sein. Da-
bei kann z.B. eine Schichtfolge Metallschicht - dielektrische Schicht - Metallschicht oder eine Schichtfolge aus drei
dielektrischen Schichten, wobei die Brechzahl der mittleren Schicht geringer ist als die Brechzahl der beiden anderen
Schichten, verwirklicht werden. Als dielektrisches Material kann z.B. ZnS, SiO,, TiO,, MgF, verwendet werden.
[0027] Die farbkippende Beschichtung kann auch als InterferenZzfilter, diinne semitransparente Metallschicht mit se-
lektiver Transmission durch Plasmaresonanzeffekte, Nanopartikel, etc. ausgebildet sein. Die farbkippende Schicht kann
insbesondere auch als Flussigkristallschicht, diffraktive Reliefstruktur oder Sub-Wellenlangengitter realisiert sein. Auch
ein DUnnfilmsystem mit einem Aufbau Reflektor, Dielektrikum, Absorber (in dieser Reihenfolge auf den Facetten aus-
gebildet) ist moglich.

[0028] Das Dunnfilmsystem plus Facette kann nicht nur, wie bereits beschrieben, als Facette/Reflektor/Dielektri-
kum/Absorber ausgebildet sein, sondern auch als Facette/Absorber/Dielektrikum/ Reflektor. Die Reihenfolge hangt ins-
besondere davon ab, von welcher Seite das Sicherheitselement betrachtet werden soll. Ferner sind auch beidseitig
sichtbare Farbkippeffekte moglich, wenn das Diinnfilmsystem plus Facette beispielsweise als Absorber/Dielektrikum/
Absorber/ Facette oder Absorber/ Dielektrikum/ Reflektor/ Dielektrikum/Absorber/Facette ausgebildet ist.

[0029] Die farbkippende Beschichtung kann nicht nur als Dinnfilmsystem, sondern auch als Flussigkristallschicht
(insbesondere aus cholesterischem flissigkristallinem Material) ausgebildet sein.
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[0030] Soll ein diffus streuender Gegenstand nachgestellt werden, kann eine streuende Beschichtung oder Oberfla-
chenbehandlung der Facetten vorgesehen werden. Eine solche Beschichtung oder Behandlung kann nach dem Lam-
bert’'sehen Cosinus-Gesetz streuen oder es kann eine Streureflexion mit einer vom Lambert’'sehen Cosinus-Gesetz
abweichenden Richtungsverteilung vorliegen. Insbesondere ist hier Streuung mit ausgepragter Vorzugsrichtung inter-
essant.

[0031] Beider Herstellung der Facetten tiber einen Pragevorgang kann die Prageflache des Pragewerkzeugs, mit der
die Form der Facetten in den Trager bzw. in eine Schicht des Tragers gepragt werden kann, zusatzlich mit einer Mikro-
struktur versehen sein, um bestimmte Effekte zu erzeugen. Beispielsweise kann die Prageflache des Pragewerkzeugs
mit einer rauen Oberflache versehen sein, so dass beim Endprodukt Facetten mit Streureflexion entstehen.

[0032] Beidem erfindungsgemafen Sicherheitselement kdnnen pro Pixel bevorzugt zumindest zwei Facetten vorge-
sehen sein. Es kdnnen auch drei, vier, finf oder mehr Facetten sein.

[0033] Bei dem erfindungsgemafen Sicherheitselement kann die Anzahl der Facetten pro Pixel insbesondere so
gewahlt sein, dass eine maximale vorgegebene Facettenhdhe nicht Uberschritten wird. Die maximale Facettenhéhe
kann beispielsweise 20 pwm oder auch 10 um betragen.

[0034] Fernerkann bei dem erfindungsgemafen Sicherheitselement die Gitterperiode der Facetten fiir alle Pixel gleich
gewabhlt sein. Es ist jedoch auch mdéglich, dass einzelne oder mehrere der Pixel unterschiedliche Gitterperioden aufwei-
sen. Ferneristes mdglich, dass die Gitterperiode innerhalb eines Pixels variiert und somit nicht konstant ist. Des Weiteren
kann in die Gitterperiode noch eine Phaseninformation eingepragt sein, die zur Codierung weiterer Informationen dient.
Insbesondere kann eine Verifikationsmaske mit Gitterstrukturen bereitgestellt werden, die die gleichen Perioden und
Azimut-Winkel aufweisen wie die Facetten bei dem erfindungsgemafRen Sicherheitselement. In einem Teilbereich der
Verifikationsmaske kénnen die Gitter den gleichen Phasenparameter aufweisen wie das zu verifizierende Sicherheits-
element und in anderen Bereichen eine bestimmte Phasendifferenz. Wenn die Verifikationsmaske UGber das Sicherheits-
element gelegt wird, werden die verschiedenen Bereiche aufgrund des Moire-Effekts dann unterschiedlich hell oder
dunkel erscheinen. Insbesondere kann die Verifikationsmaske auf dem gleichen zu schiitzenden Gegenstand vorgese-
hen sein wie das erfindungsgemale Sicherheitselement.

[0035] Bei dem erfindungsgemalen Sicherheitselement kann der Flachenbereich so ausgebildet sein, dass er fir
einen Betrachter als imaginare Flache wahrnehmbar ist. Darunter soll hier insbesondere verstanden werden, dass das
erfindungsgemaRe Sicherheitselement ein Reflexionsverhalten zeigt, das mit einer realen makroskopisch gewdlbten
Oberflache nicht erzeugt werden kann. Insbesondere kann die imaginare Flache als Drehspiegel wahrnehmbar sein,
der das sichtbare Spiegelbild z. B. um 90° dreht.

[0036] Eine solche imaginare Flache und insbesondere ein solcher Drehspiegel ist fir einen Betrachter sehr leicht
erfassbar und zu verifizieren.

[0037] Im Prinzip kann jede reale gewdlbte reflektierende bzw. transmittierende Oberflache mittels des Flachenbe-
reichs des erfindungsgemaRen Sicherheitselementes in eine imaginare Flache abgewandelt werden. Dies kann z. B.
dadurch realisiert werden, dass die Azimutwinkel aller Facetten verandert werden, beispielsweise um einen bestimmten
Winkel verdreht werden. Damit lassen sich interessante Effekte erzielen. Dreht man beispielsweise alle Azimutwinkel
um 45° nach rechts, so ist der Flachenbereich fiir einen Betrachter, wenn er direkt von oben beleuchtet wird, eine
gewolbte Flache, die scheinbar von rechts oben beleuchtet wird. Verdreht man alle Azimutwinkel um 90°, so bewegen
sich die Lichtreflexe beim Kippen in eine Richtung, die senkrecht auf der Richtung steht, die ein Betrachter erwarten
wirde. Dieses unnatirliche Reflexionsverhalten macht es einem Betrachter dann beispielsweise auch nicht mehr még-
lich, zu entscheiden, ob die gewolbt wahrnehmbare Flache nach vorne oder nach hinten (bezogen auf den Flachenbe-
reich) vorliegt.

[0038] Ferner kénnen durch ein aperiodisches Gitter oder die Einfliihrung zufalliger Phasenparameter gezielt Beu-
gungseffekte unterdriickt werden.

[0039] Auch ist es mdglich, die Orientierungen der Facetten zu "verrauschen" (also geringfligig gegenulber der opti-
malen Form fiir die nachzustellende Flache zu &ndern), um beispielsweise matt erscheinende Oberflachen nachzustellen.
Damit scheint der Flachenbereich nicht nur vor- und/oder zurtickspringend gegentiber seiner tatsachlichen Raumform,
sondern ihm kann auch noch eine registergenaue positionierte Textur verliehen werden.

[0040] Des Weiteren kann der Trager neben dem Flachenbereich einen weiteren Flachenbereich aufweisen, der
bevorzugt mit dem einen Flachenbereich verschachtelt und insbesondere als weiteres Sicherheitsmerkmal ausgebildet
ist. Eine solche Ausbildung kann z. B. als Verschachtelung oder als Mehrkanalbild bezeichnet werden. Der weitere
Flachenbereich kann in gleicher Weise wie der eine Flachenbereich in eine Vielzahl von Pixeln, die jeweils zumindest
eine optisch wirksame Facette umfassen, aufgeteilt sein, wobei bevorzugt die Mehrzahl der Pixel jeweils mehrere der
optisch wirksamen Facetten mit gleicher Orientierung pro Pixel aufweisen und die Facetten so orientiert sind, dass fur
einen Betrachter der weitere Flachenbereich als gegeniiber seiner tatsachlichen Raumform gewdlbte bzw. vor- und/
oder zurlickspringende Flache wahrnehmbar ist. Dadurch kdnnen z. B. zwei verschiedene dreidimensionale Darstel-
lungen realisiert werden.

[0041] Mittels der Verschachtelung kann der eine Flachenbereich z. B. mit zusatzlicher registergenauer Farb- oder
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Graustufeninformation (Kombination beispielsweise mit Echtfarbenhologramm oder Halbtonbild z. B. auf Basis von sub-
Wellenlangengittern) tiberlagert werden.

[0042] Des Weiteren kann in der Anordnung der Facetten eine Phaseninformation als weiteres Sicherheitsmerkmal
versteckt bzw. hinterlegt werden.

[0043] Beidem erfindungsgemalen Sicherheitselement kann zumindest eine Facette an ihrer Oberflache eine licht-
streuende Mikrostruktur aufweisen. Naturlich kdnnen auch mehrere oder auch alle Facetten eine solche lichtstreuende
Mikrostruktur an der Facettenoberflache aufweisen.

[0044] Beispielsweise kann die lichtstreuende Mikrostruktur als Beschichtung ausgebildet sein. Insbesondere ist es
moglich, die Facetten einzubetten und als Einbettmaterial ein solches zu verwenden, mit dem die gewlinschte lichtstreu-
ende Mikrostruktur realisiert werden kann.

[0045] Mit einer solchen Ausbildung kdnnen mit dem erfindungsgeméafen Sicherheitselement streuende Objekte, wie
z. B. eine Marmorfigur, ein Gipsmodell, etc. nachgestellt werden.

[0046] Naturlich kdnnen die Facetten auch in einem farbigen Material eingebettet werden, um zusatzlich noch einen
Farbeffekt zu realisieren bzw. einen farbigen Gegenstand nachzustellen.

[0047] Bei dem erfindungsgemalen Sicherheitselement kénnen die Orientierungen mehrerer Facetten gegentiber
den Orientierungen zur Erzeugung der vor- und/oder zuriickspringenden Flache so geandert sein, dass die vor- und/oder
zurlickspringende Flache zwar noch wahrnehmbar ist, aber mit matt erscheinender Oberflache. Somit kann die vor-
und/oder zurtickspringende Flache auch mit einer matten Oberflachenerscheinung dargeboten werden.

[0048] Die Erfindung umfasst auch ein Verfahren zum Herstellen eines Sicherheitselementes fir Sicherheitspapiere,
Wertdokumente oder dergleichen, gemal den Anspriichen 17 und 18.

[0049] Das erfindungsgemafe Herstellungsverfahren kann insbesondere so weitergebildet werden, dass das erfin-
dungsgemale Sicherheitselement sowie die Weiterbildungen des erfindungsgemafRen Sicherheitselementes hergestellt
werden kénnen.

[0050] Das Herstellungsverfahren kann ferner den Schritt des Berechnens der Pixel ausgehend von einer nachzu-
stellenden Oberflache enthalten. Bei diesem Berechnungsschritt werden fiir alle Pixel die Facetten (deren Abmessungen
sowie deren Orientierungen) berechnet. Anhand dieser Daten kann dann die H6henmodulation des Flachenbereiches
durchgefiihrt werden.

[0051] Bei dem erfindungsgemafRen Herstellungsverfahren kann ferner der Schritt des Beschichtens der Facetten
vorgesehen sein. Die Facetten kénnen mit einer reflektierenden oder reflexionserh6henden Beschichtung versehen
werden. Die reflektierende oder reflexionserhéhende Beschichtung kann eine vollstandige Verspiegelung oder auch
eine teiltransparente Verspiegelung sein.

[0052] ZurErzeugung der h6henmodulierten Oberflache des Tragers kdnnen bekannte Mikrostrukturierungsverfahren
verwendet werden, wie z.B. Prageverfahren. So kdnnen beispielsweise auch mit aus der Halbleiterfertigung bekannten
Verfahren (Photolithographie, Elektronenstrahllithographie, Laserstrahllithographie, etc.) geeignete Strukturen in Resis-
tmaterialien belichtet, eventuell veredelt, abgeformt und zur Fertigung von Pragewerkzeugen verwendet werden. Es
kénnen bekannte Verfahren zur Pragung in thermoplastischen Folien oder in mit strahlungshartenden Lacken beschich-
tete Folien eingesetzt werden. Der Trager kann mehrere Schichten aufweisen, die sukzessive aufgebracht und gege-
benenfalls strukturiert werden und/oder kann aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden.

[0053] Das Sicherheitselement kann insbesondere als Sicherheitsfaden, Aufreifaden, Sicherheitsband, Sicherheits-
streifen, Patch oder als Etikett zum Aufbringen auf ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen ausgebildet
sein. Insbesondere kann das Sicherheitselement transparente oder zumindest transluzente Bereiche oder Ausnehmun-
gen uberspannen.

[0054] Unter dem Begriff Sicherheitspapier wird hier insbesondere die noch nicht umlauffahige Vorstufe zu einem
Wertdokument verstanden, die neben dem erfindungsgemafen Sicherheitselement beispielsweise auch weitere Echt-
heitsmerkmale (wie z.B. im Volumen vorgesehene Lumineszenzstoffe) aufweisen kann. Unter Wertdokumenten werden
hier einerseits aus Sicherheitspapieren hergestellte Dokumente verstanden. Andererseits kdnnen Wertdokumente auch
sonstige Dokumente und Gegenstande sein, die mit dem erfindungsgeméafRen Sicherheitselement versehen werden
kénnen, damit die Wertdokumente nicht kopierbare Echtheitsmerkmale aufweisen, wodurch eine Echtheitsprifung még-
lich ist und zugleich unerwiinschtes Kopieren verhindert wird.

[0055] Es wird ferner bereitgestellt ein Pragewerkzeug mit einer Prageflache, mit der die Form der Facetten eines
erfindungsgemaRen Sicherheitselementes (einschlieRlich seiner Weiterbildungen) in den Trager bzw. in eine Schicht
des Tragers gepragt werden kann.

[0056] Die Prageflache weist bevorzugt die invertierte Form der zu pragenden Oberflachenkontur auf, wobei diese
invertierte Form mit Vorteil durch die Ausbildung von entsprechenden Vertiefungen erzeugt ist.

[0057] Ferner kann das erfindungsgemalRe Sicherheitselement als Master zur Belichtung von Volumenhologrammen
oder zu rein dekorativen Zwecken benutzt werden.

[0058] Um das Volumenhologramm zu belichten, kann eine fotosensitive Schicht, in der das Volumenhologramm
ausgebildet werden soll, unmittelbar oder unter Zwischenschaltung eines transparenten optischen Mediums in Kontakt
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mit der Vorderseite des Masters und somit mit der Vorderseite des Sicherheitselementes gebracht werden.

[0059] Dannwerden die fotosensitive Schicht und der Master mit einem koharenten Lichtstrahl belichtet, wodurch das
Volumenhologramm in die fotosensitive Schicht geschrieben wird. Das Vorgehen kann gleich oder &hnlich zu dem in
der DE 101006 016139 A1 beschriebenen Vorgehen zur Erzeugung eines Volumenhologramms sein. Das grundsatzliche
Vorgehen ist beispielsweise in den Abschnitten Nr. 70 bis 79 auf Seiten 7 und 8 der genannten Druckschrift in Verbindung
mit Figuren 1a, 1b, 2a und 2b beschrieben. Hiermit wird der gesamte Inhalt der DE 10 2006 016139 A1 in Bezug auf
die Herstellung von Volumenhologrammen in die vorliegende Anmeldung aufgenommen.

[0060] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht
nur in den angegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung einsetzbar sind,
ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0061] Nachfolgend wird die Erfindung beispielshalber anhand der beigefligten Zeichnungen, die auch erfindungswe-
sentliche Merkmale offenbaren, noch naher erldutert. Zur besseren Anschaulichkeit wird in den Figuren auf eine
mafstabs- und proportionsgetreue Darstellung verzichtet. Es zeigen:

Figur 1 eine Draufsicht einer Banknote mit einem erfindungsgemaRen Sicherheitselement 1;

Figur 2 eine vergroRerte Draufsicht eines Teils der Flache 3 des Sicherheitselementes 1;

Figur 3 eine Querschnittsansicht entlang der Linie 6 in Figur 2;

Figur 4 eine schematische perspektivische Darstellung des Pixels 4, von Figur 2;

Figur 5 eine Schnittansicht einer weiteren Ausfiihrungsform einiger Facetten des Sicherheitselementes 1;
Figur 6 eine Schnittansicht einer weiteren Ausflihrungsform einiger Facetten des Sicherheitselementes 1;
Figur 7 eine Schnittansicht zur Erlduterung der Berechnung der Facetten;

Figur 8 eine Draufsicht zur Erlauterung eines Quadratrasters zur Berechnung der Pixel;

Figur 9 eine Draufsicht zur Erlduterung eines 60°-Rasters zur Berechnung der Pixel;

Figur 10 eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Flache 3;

Figur 11 eine Querschnittsansicht der Darstellung von Figur 10;

Figur 12 eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Flache 3;

Figur 13 eine Querschnittsansicht der Draufsicht von Figur 12;

Figur 14 eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Flache 3;

Figur 15 eine Schnittansicht der Draufsicht von Figur 14;

Figur 16 eine Draufsicht zur Erlduterung der Berechnung der Pixel gemaR einer weiteren Ausfihrungsform;
Figur 17 eine Schnittansicht der Anordnung der Facetten der Pixel auf einer zylindrischen Grundflache;
Figur 18 eine Schnittansicht zur Erlauterung der Herstellung der Pixel fir die Anwendung gemaR Figur 17;

Figuren 19 - 21 Darstellungen zur Erlauterung der Winkel bei reflektiven und transmissiven Facetten;

Figur 22 eine Schnittansicht einer nachzustellenden reflektiven Oberflache;
Figur 23 eine Schnittansicht einer die Oberflache gemal Figur 22 nachstellenden Linse 22;
Figur 24 eine Schnittansicht der transmissiven Facetten fir die Nachbildung der Linse gemaR Figur 23;
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Figur 25 eine Schnittansicht einer nachzustellenden reflektiven Oberflache;

Figur 26 eine Schnittansicht einer die Oberflache geman Figur 25 nachstellenden Linse 22;

Figur 27 eine Schnittansicht der entsprechenden transmissiven Facetten zur Nachbildung der Linse geman
Figur 24;

Figur 28 eine Schnittansicht einer Ausfiihrungsform, bei der auf beiden Seiten des Tragers 8 transmissive

Facetten ausgebildet sind;

Figur 29 eine Schnittansicht gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform, bei der auf beiden Seiten des Tragers
8 transmissive Facetten ausgebildet sind;

Figur 30 eine Darstellung zur Erlauterung der Winkel bei der Ausfiihrungsform, bei der auf beiden Seiten des
Tragers 8 transmissive Facetten ausgebildet sind;

Figur 31 eine schematische Schnittansicht eines Pragewerkzeuges zur Herstellung des erfindungsgemafRen
Sicherheitselementes gemal Figur 5.

Fig. 32a-32 ¢ Darstellungen zur Erlauterung eingebetteter Facetten, wobei die Facetten als reflektive Facetten
ausgebildet sind;

Fig. 33a + 33b Darstellungen zur Erlauterung eingebetteter Facetten, wobei die Facetten als transmissive Facetten
ausgebildet sind;

Figur 34 eine Darstellung zur Erlauterung eingebetteter streuender Facetten, und
Figur 35 eine Darstellung zur Erlauterung eingebetteter matt glanzender Facetten.

[0062] Bei der in Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform ist das erfindungsgemalRe Sicherheitselement 1 so in einer
Banknote 2 integriert, dass das Sicherheitselement 1 von derin Figur 1 gezeigten Vorderseite der Banknote 2 sichtbar ist.
[0063] Das Sicherheitselement 1 ist als reflektives Sicherheitselement 1 mit rechteckiger Auflenkontur ausgebildet,
wobei die durch die rechteckige Aufenkontur begrenzte Flache 3 in eine Vielzahl von reflektiven Pixeln 4 aufgeteilt ist,
von denen ein geringer Teil vergréRert in Figur 2 als Draufsicht dargestellt sind.

[0064] Die Pixel 4 sind hier quadratisch und weisen eine Kantenlange im Bereich von 10 bis mehrere 100 pum auf.
Bevorzugtist die Kantenlange nicht grof3er als 300 um. Insbesondere kann sie im Bereich zwischen 20 und 100 pm liegen.
[0065] Die Kantenlange der Pixel 4 ist insbesondere so gewahlt, dass die Flache jedes Pixels 4 um zumindest eine
GroéRenordnung, bevorzugt um zwei Gréf3enordnungen kleiner ist als die Flache 3.

[0066] Die Mehrzahl der Pixel 4 weisen jeweils mehrere reflektive Facetten 5 gleicher Orientierung auf, wobei die
Facetten 5 die optisch wirksamen Flachen eines reflektiven Sagezahngitters sind.

[0067] In Figur 3 ist die Schnittansicht entlang der Linie 6 fir sechs benachbarte Pixel 4,, 4,, 43, 44, 45 und 44
dargestellt, wobei die Darstellung in Figur 3 sowie auch in den anderen Figuren teilweise zur besseren Darstellbarkeit
nicht maRstabsgetreu ist. Ferner ist zur Vereinfachung der Darstellung in den Figuren 1 bis 3 sowie auch in Figur 4 die
reflektierende Beschichtung auf den Facetten 5 nicht eingezeichnet.

[0068] Das Sagezahngitter der Pixel 4 ist hier in einer Oberflache 7 eines Tragers 8 ausgebildet, wobei die so struk-
turierte Oberflache 7 bevorzugt mit einer reflektierenden Beschichtung (in Figur 3 nicht gezeigt) beschichtet ist. Bei dem
Trager 8 kann es sich beispielsweise um einen strahlungshartenden Kunststoff (UV-Harz) handeln, der auf einer nicht
gezeigten Tragerfolie (beispielsweise eine PET-Folie) aufgebracht ist.

[0069] WieFigur3zuentnehmenist, weisendie Pixel4,4,,44,45und 44jeweils drei Facetten 5 auf, deren Orientierung
pro Pixel 44, 45, 4,4, 45 und 44 jeweils gleich ist. Die Sdgezahngitter und somit auch die Facetten 5 dieser Pixel sind hier
bis auf ihre unterschiedliche Neigung o4, o4 gleich (zur Vereinfachung der Darstellung sind nur die Neigungswinkel o4
und o, vonjeweils einer Facette 5 der Pixel 4, und 4, eingezeichnet). Das Pixel 43 weist hier nur eine einzige Facette 5 auf.
[0070] In Draufsicht gesehen (Figur 2) sind die Facetten 5 der Pixel 4, - 44 streifenformige Spiegelflachen, die zuein-
ander parallel ausgerichtet sind. Die Orientierung der Facetten 5 ist dabei so gewahlt, dass fiir einen Betrachter die
Flache 3 als gegenlber ihrer tatsachlichen (makroskopischen) Raumform, die hier die Form einer ebenen Flache ist,
vor- und/oder zuriickspringende Flache wahrnehmbar ist. Hier nimmt ein Betrachter die in Figur 3 im Schnitt dargestellte
Oberflache 9 wahr, wenn er auf die Facetten 5 blickt. Dies wird durch Wahl der Orientierungen der Facetten 5 erreicht,
die das einfallende Licht L1 so reflektieren, als ob es auf eine Flache gemaf der durch Linie 9 in Figur 3 angedeuteten
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Raumform fallt, wie durch das einfallende Licht L2 schematisch dargestellt ist. Die durch die Facetten 5 eines Pixels 4
erzeugte Reflexion entspricht der mittleren Reflexion des durch das entsprechende Pixel 4 umgesetzten bzw. nachge-
stellten Bereiches der Oberflache 9.

[0071] Beidem erfindungsgeméafen Sicherheitselement 1 wird somit ein dreidimensional erscheinendes Héhenprofil
durch eine hier gerasterte Anordnung reflektiver Sdgezahnstrukturen (Facetten 5 pro Pixel 4), die das Reflexionsverhalten
des Hohenprofils imitieren, nachgestellt. Mit der Flache 3 kdnnen somit beliebige dreidimensional wahrnehmbare Motive
erzeugt werden, wie z.B. eine Person, Teile einer Person, eine Zahl oder sonstige Gegenstande.

[0072] Neben der Steigung o der einzelnen Facetten 5 ist auch der Azimut-Winkel o der nachgestellten Oberflache
anzupassen. Fur die Pixel 4, - 4¢ betragt der Azimut-Winkel o relativ zur Richtung gemaf Pfeil P1 (Figur 2) 0°. Fir das
Pixel 4, betragt der Azimut-Winkel o beispielsweise ca. 170°. Das Ségezahngitter des Pixels 4, istin Figur 4 schematisch
in dreidimensionaler Darstellung gezeigt.

[0073] Zur Herstellung des Sicherheitselementes 1 kdnnen die reflektiven Sdgezahnstrukturen beispielsweise mittels
Graustufenlithographie in einen Fotolack geschrieben, anschlielend entwickelt, galvanisch abgeformt, in UV-Lack (Tra-
ger) gepragt und verspiegelt werden. Die Verspiegelung kann beispielsweise mittels einer aufgebrachten Metallschicht
(beispielsweise aufgedampft) verwirklicht werden. Typischerweise wird eine Aluminiumschicht mit einer Starke von z.B.
50 nm aufgebracht. Natirlich kbnnen auch andere Metalle, wie z.B. Silber, Kupfer, Chrom, Eisen, etc. oder Legierungen
davon verwendet werden. Auch kénnen alternativ zu Metallen hochbrechende Beschichtungen aufgebracht werden,
beispielsweise ZnS oder TiO,. Die Bedampfung kann vollflachig sein. Es ist jedoch auch méglich, eine nur bereichsweise
bzw. rasterférmige Beschichtung durchzufiihren, so dass das Sicherheitselement 1 teilweise transparent bzw. transluzent
ist.

[0074] Die Periode A der Facetten 5 ist im einfachsten Fall fir alle Pixel 4 gleich. Es ist jedoch auch mdglich, die
Periode A der Facetten 5 pro Pixel 4 zu variieren. So weist z.B. das Pixel 4 eine kleinere Periode A auf als die Pixel 4,
- 44 (Figur 2). Insbesondere kann die Periode A der Facetten 5 fiir jedes Pixel zuféllig gewéahlt werden. Durch eine
Variation der Wahl der Periode A der Sagezahngitter fir die Facetten 5 kann eine eventuell vorhandene Sichtbarkeit
eines auf die Sagezahngitter zuriickgehenden Beugungsbildes minimiert werden.

[0075] Innerhalb eines Pixels 4 ist eine feste Periode A vorgesehen. Grundsatzlich ist es jedoch auch méglich, die
Periode A innerhalb eines Pixels 4 zu variieren, so dass aperiodische Sagezahngitter pro Pixel 4 vorliegen.

[0076] Die Periode A der Facetten 5 liegt zur Vermeidung unerwiinschter Beugungseffekte einerseits und zur Mini-
mierung der nétigen Foliendicke (Dicke des Tragers 8) andererseits bevorzugt zwischen 3 pwmund 300 um. Insbesondere
liegt der Abstand zwischen 5 pm und 100 wm, wobei besonders bevorzugt ein Abstand zwischen 10 pm und 30 pm
gewahlt ist.

[0077] Beidem hier beschriebenen Ausflihrungsbeispiel sind die Pixel 4 quadratisch. Es ist jedoch auch mdglich, die
Pixel 4 rechteckformig auszubilden. Auch kénnen andere Pixelformen benutzt werden, wie z.B. eine parallelogramm-
férmige oder hexagonale Pixelform. Die Pixel 4 weisen dabei bevorzugt Abmessungen auf, die einerseits groRer sind
als der Abstand der Facetten 5 und andererseits so klein sind, dass die einzelnen Pixel 4 dem unbewaffneten Auge
nicht stérend auffallen. Der sich aus diesen Anforderungen ergebende GréRenbereich liegt zwischen etwa 10 und einigen
100 pm.

[0078] Steigungen o und Azimut-Winkel o. der Facetten 5 innerhalb eines Pixels 4 ergeben sich dann aus der Steigung
des nachgestellten Hohenprofils 9.

[0079] Neben der Steigung o und dem Azimut-Winkel o kann weiterhin fiir jedes Pixel 4 optional ein Phasenparameter
p; eingefiihrt werden. Das Oberflachenrelief des Sicherheitselementes 1 kann dann im i-ten Pixel 4i durch folgende
Hoéhenfunktion hi (x,y) beschrieben werden:

h(x,y)=A[(-x sina,+y-cosa; + p,)mod A, ]

[0080] Dabei sind Ai die Amplitude des Ségezahngitters, o; der Azimut-Winkel und Ai die Gitterperiode. "mod" steht
fur die Modulo-Operation und liefert den positiven Rest bei Division. Der Amplitudenfaktor Ai ergibt sich aus der Steigung
des nachgestellten Oberflachenprofils 9.

[0081] Durch Veranderung des Phasenparameters p; lassen sich die Sdgezahngitter bzw. die Facetten 5 unterschied-
licher Pixel 4 relativ zueinander verschieben. Fur die Parameter p; konnen zuféllige Werte oder sonstige pro Pixel 4
variierende Werte benutzt werden. Dadurch kann ein eventuell noch sichtbares Beugungsmuster des Sagezahngitters
(der Facetten 5 pro Pixel 4) oder des Rastergitters der Pixel 4 beseitigt werden, was ansonsten unerwiinschte Farbeffekte
verursachen kann. Ferner gibt es aufgrund der variierten Phasenparameter p; auch keine ausgezeichneten Richtungen,
in denen die Sagezahngitter benachbarter Pixel 4 besonders gut oder besonders schlecht aneinander passen, was
einer sichtbaren Anisotropie vorbeugt.
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[0082] Bei dem erfindungsgemaRen Sicherheitselement 1 kénnen der Azimut-Winkel o sowie die Steigungen o der
Facetten 5 pro Pixel 4 so gewahlt werden, dass sie nicht moglichst gut der nachgestellten Oberflache 9 entsprechen,
sondern davon etwas abweichen. Dazu kann fiur jedes Pixel 4 auf den optimalen Wert zur Nachstellung der Oberflache
9 entsprechend einer geeigneten Verteilung eine (bevorzugt zufallige) Komponente dazu addiert werden. Je nach GroéRRe
des Pixels 4 und Starke des Rauschens (Standardabweichung der Verteilung) kénnen so unterschiedliche interessante
Effekte erzielt werden. Bei sehr feinen Pixeln 4 (um 20 um) erscheint die sonst glanzende Oberflache mit zunehmendem
Rauschen zunehmend matt. Bei gréReren Pixeln (um 50 wm) erhalt man ein mit einer Metallic-Lackierung vergleichbares
Aussehen. Bei sehr grolRen Pixeln (mehrere 100 wm) werden die einzelnen Pixel 4 vom unbewaffneten Auge aufgeldst.
Sie erscheinen dann wie grobe aber glatte Abschnitte, die unter verschiedenen Betrachtungswinkeln hell aufleuchten.
[0083] Die Starke des Rauschens kann fir verschiedene Pixel 4 unterschiedlich gewahlt werden, wodurch die gewdlbt
erscheinende Oberflache an verschiedenen Stellen unterschiedlich glatt oder matt wirken kann. So kann beispielsweise
der Effekterzeugtwerden, dass der Betrachter die Flache 3 als glatte vor- und/oder zurtickspringende Flache wahrnimmt,
die eine matte Beschriftung oder Textur aufweist.

[0084] Fernerist es moglich, auf den Facetten 5 eine farbkippende Beschichtung, insbesondere ein Dinnfilmsystem,
aufzubringen. Das Dinnfilmsystem kann beispielsweise eine erste, eine zweite und eine dritte dielektrische Schicht
aufweisen, die aufeinander ausgebildet sind, wobei die erste und dritte Schicht eine héhere Brechzahl aufweisen als
die zweite Schicht. Aufgrund der unterschiedlichen Neigungen der Facetten 5 sind fiir einen Betrachter unterschiedliche
Farben wahrnehmbar, ohne das Sicherheitselement 1 drehen zu miissen. Die wahrnehmbare Flache weist somit ein
gewisses Farbspektrum auf.

[0085] Das Sicherheitselement 1 kanninsbesondere als Mehrkanalbild ausgebildet sein, das verschiedene, ineinander
verschachtelte Teilflachen aufweist, wobei zumindest eine der Teilflachen in erfindungsgemafer Art und Weise ausge-
bildet ist, so dass diese Teilflache fiir den Betrachter als raumliche Teilflache wahrnehmbar ist. Natirlich konnen auch
die anderen Teilflachen in der beschriebenen Art und Weise mittels Pixel 4 mit zumindest einer Facette 5 ausgebildet
sein. Auch die anderen Teilflachen kdnnen, missen aber nicht, als gegeniber der tatséachlichen Raumform vor- und/oder
zurlickspringende Flache wahrnehmbar sein. Die Verschachtelung kann beispielsweise schachbrettartig oder auch
streifenartig ausgebildet sein. Durch die Verschachtelung mehrerer Teilflachen lassen sich interessante Effekte erzielen.
Wenn z.B. die Nachstellung einer Kugeloberflache mit der Darstellung einer Zahl verschachtelt wird, kann dies so
durchgefiihrt werden, dass fiir den Betrachter der Eindruck entsteht, die Zahl befande sich im Inneren einer Glaskugel
mit halbspiegelnder Oberflache.

[0086] Neben der bereits beschriebenen Verwendung von farbkippenden Beschichtungen ist es ferner moglich, das
erfindungsgemaRe Sicherheitselement 1 zusatzlich mit Farbinformationen zu versehen. So kann z.B. Farbe auf die
Facetten 5 gedruckt werden (entweder transparent oder diinn) oder unterhalb einer zumindest teilweise transparenten
bzw. transluzenten Sagezahnstruktur vorgesehen werden. Beispielsweise kann dadurch eine Einfarbung eines mittels
der Pixel 4 dargestellten Motivs durchgefiihrt werden. Wenn z.B. ein Portrait nachgestellt wird, kann die Farbschicht die
Gesichtsfarbe liefern.

[0087] Auch eine Kombination mit einem Echtfarbenhologramm oder Kinegramm, insbesondere die Verschachtelung
mit einem Echtfarbenhologramm, das eine farbige Darstellung der mit den Pixeln 4 nachgestellten Oberflache 9 zeigt,
ist moglich. Damit erscheint das an sich achromatisch dreidimensionale Bild eines Objektes unter bestimmten Winkeln
farbig.

[0088] Ferner ist eine Kombination mit einem Subwellenl&ngengitter moglich. Insbesondere die verschachtelte Dar-
stellung des gleichen Motivs durch beide Techniken ist vorteilhaft, bei der die dreidimensionale Wirkung der Sage-
zahnstrukturen mit der Farbinformation der Subwellenlangengitter kombiniert wird.

[0089] Beider mitden Pixeln 4 nachgestellten Oberflache 9 kann es sich insbesondere um eine sogenannte imaginare
Flache handeln. Darunter wird hier die Ausbildung eines Reflexions- bzw. Transmissionsverhaltens verstanden, das mit
einer realen gewdlbten reflektierenden bzw. transmittierenden Oberflache nicht erzeugt werden kann.

[0090] Zur weiteren Erlauterung des Begriffs der imaginaren Flache wird nachfolgend ein mathematisches Kriterium
zur Abgrenzung von realen Flachen eingefiihrt und am Beispiel eines Drehspiegels erlautert.

[0091] BeiderNachstellung einerrealen gewdlbten Oberflache ist diese durch eine Hohenfunktion h(x,y) beschreibbar.
Dabei kann man hier davon ausgehen, dass die Funktion h(x,y) differenzierbar ist (nicht differenzierbare Funktionen
lieBen sich durch differenzierbare Funktionen approximieren, die beim Beobachter letztendlich den gleichen Effekt
hervorrufen wiirden). Integriert man nun den Gradienten von h(x,y) entlang einer beliebig geschlossenen Kurve C so
verschwindet das Integral:

§C Vh(x,y)ds =0

[0092] Bildlich gesprochen bedeutet dies, dass man entlang eines geschlossenen Weges die gleichen Héhenunter-
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schiede hoch wie runter lauft und am Ende wieder auf der gleichen Héhe ankommt. Die Summe der auf diesem Weg
Uberwundenen Héhendifferenzen muss also Null sein.

[0093] Im erfindungsgemaRen Sicherheitselement 1 entsprechen Steigung und Azimut der Facetten 5 dem Gradienten
der Hohenfunktion. Dabei lassen sich nun Falle konstruieren, bei denen Steigung und Azimut der Facetten 5 zwar
praktisch kontinuierlich ineinander tibergehen, sich aber keine Héhenfunktion finden Iasst, mit der obiges Integral ver-
schwindet. In diesem Fall soll von der Nachstellung einer imagindren Flache die Rede sein.

[0094] Eine spezielle Ausfihrung ist z.B. ein Drehspiegel. Dazu betrachtet man zunachst die Nachstellung eines
realen konvexen Spiegels mit parabolischem Profil. Die Hohenfunktion ist gegeben durch

h(x,y)=—c(x* +y*)

[0095] Wobei c > 0 eine Konstante ist und die Krummung des Spiegels bestimmt. In einem solchen Spiegel kann der
Betrachter ein aufrechtstehendes verkleinertes Spiegelbild von sich sehen. Die Parameter der Sdgezahnstrukturen sind
dann gegeben durch

a(x,y) = arctan(x, y)

und

A(x,y)=2¢/(x* +y*)

[0096] Addiert man auf den Azimut-Winkel a nun einen konstanten Winkel 8, so wird das Spiegelbild um eben diesen
Winkel gedreht. Sofern es sich bei 8 nicht um ganzzahlige Vielfache von 180° handelt, entsteht so eine imaginare
Oberflache. Wahlt man beispielsweise 6 = 90°, so wird das Spiegelbild um 90° gedreht und man erhalt ein Spiegelbild,
das mit einer glatten gewolbten realen Oberflache nicht zu erzielen ist. Setzt man den Gradienten von h gleich mit der
Steigung der Sagezahnstrukturen, so kann man nun geschlossene Kurven finden, bei denen obiges Integral nicht
verschwindet. Beispielsweise ergibt eine Kurve K entlang eines Kreises um den Mittelpunkt mit Radius R > 0

§K Vh(x, y)ds = §K2c ds =4mcR#0

[0097] Bildlich gesprochen stellt dieser Drehspiegel also eine Oberflaiche nach, bei der man entlang eines Kreises
kontinuierlich bergauf [auft, am Ende aber wieder auf der gleichen Ho6he ankommt, auf der man gestartet ist. Eine solche
reale Oberflache kann es offensichtlich nicht geben.

[0098] Beidenbisherbeschriebenen Sicherheitselementen 1 wurde davon ausgegangen, dass die Flache als reflektive
Flache ausgebildet ist. Die gleichen Effekte der dreidimensionalen Wirkung lassen sich im Wesentlichen jedoch auch
in Transmission erzielen, wenn die Sagezahnstrukturen bzw. die Pixel 4 mit den Facetten 5 (einschlieRlich des Tragers
8) zumindest teilweise transparent sind. Bevorzugt liegen die Sagezahnstrukturen zwischen zwei Schichten mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes. In diesem Falle erscheint das Sicherheitselement 1 dem Betrachter dann wie ein Glas-
korper mit gewdlbter Oberflache.

[0099] Die beschriebenen vorteilhaften Ausgestaltungen lassen sich auch fir die transmissive Ausbildung des Sicher-
heitselementes 1 anwenden. So kann beispielsweise der Drehspiegel einer imaginaren Flache in Durchsicht das Bild
drehen.

[0100] Die transmissive Ausbildung des Sicherheitselements wird nachfolgend noch detaillierter in Verbindung mit
den Figuren 19 bis 29 beschrieben.

[0101] Die Falschungssicherheit des erfindungsgemafRen Sicherheitselementes 1 kann durch weitere, nur mit Hilfs-
mittel sichtbare Merkmale, die auch als versteckte Merkmale bezeichnet werden kénnen, erhoht werden.

[0102] So koénnen z.B. in den Phasenparametern der einzelnen Pixel 4 zusatzliche Informationen kodiert werden.
Insbesondere kann eine Verifikationsmaske mit Gitterstrukturen hergestellt werden, die die gleichen Perioden und Azi-
mut-Winkel aufweisen wie das erfindungsgemafe Sicherheitselement 1. In einem Teilbereich der Flache kénnen die
Gitter der Verifikationsmaske den gleichen Phasenparameter aufweisen wie das zu verifizierende Sicherheitselement,
in anderen Bereichen eine bestimmte Phasendifferenz. Diese verschiedenen Bereiche werden durch Moiré-Effekte dann
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unterschiedlich hell oder dunkel erscheinen, wenn das Sicherheitselement 1 und die Verifikationsmaske tibereinander
gelegt werden.

[0103] Insbesondere kann die Verifikationsmaske auch in der Banknote 2 oder dem sonstigen, mit dem Sicherheits-
element 1 versehenen Element vorgesehen sein.

[0104] Die Pixel 4 kénnen neben den beschriebenen Umrissformen auch andere Umrisse haben. Mit einer Lupe bzw.
einem Mikroskop kénnen diese Umrisse dann erkannt werden.

[0105] Ferner kann in einem kleinen Anteil der Pixel 4 statt der entsprechenden Sdgezahne bzw. Facetten 5 auch
eine beliebige andere Struktur eingepragt oder eingeschrieben werden, ohne dass dies dem unbewaffneten Auge auffallt.
In diesem Fall sind diese Pixel nicht Bestandteil der Flache 3, so dass eine Verschachtelung der Flache 3 mit den anders
ausgebildeten Pixeln vorliegt. Diese anderen ausgebildeten Pixeln kénnen beispielsweise jedes 100. Pixel im Vergleich
zu den Pixeln 4 der Flache 3 sein. Man kann in diese Pixel eine Mikroschrift oder ein Logo einbringen, beispielsweise
10 wm groflRe Buchstaben in einem 40 um grofen Pixel.

[0106] Beiden bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sind die Facetten in der Oberflaiche 7 des Tragers 8 so
gebildet, dass die tiefsten Punkte bzw. die minimalen Hohenwerte aller Facetten 5 (Figur 3) in einer Ebene liegen. Es
ist jedoch auch méglich, die Facetten 5 so zu bilden, dass die Mittelwerte der Héhen aller Facetten 5 auf gleicher Hohe
liegen, wie in Figur 5 schematisch dargestellt ist. Ferner ist es méglich, die Facetten 5 so auszubilden, dass die Spit-
zenwerte bzw. die maximalen Héhenwerte aller Facetten 5 der Pixel 4 auf gleicher Héhe liegen, wie in Figur 6 schematisch
angedeutet ist.

[0107] In Figur 7 ist eine Schnittdarstellung in gleicher Weise wie in Figur 3 gezeigt, wobei jedoch fiir das Pixel 4, eine
Spiegelflache 10 eingezeichnet ist, die im Bereich des Pixels 4, die Oberflache 9 nachstellt. Bei einer Pixelgrofie von
beispielsweise 20 wm bis 100 um wiirde ein solches Spiegelflache 10 dazu flhren, dass unerwtiinscht gro3e Héhen d
vorliegen wiirden. Bei einer Spiegelneigung von 45° wiirde die entsprechende Spiegelflache 10 um 20 um bis 100 pm
aus der x-y-Ebene herausragen. Es sind jedoch bevorzugt maximale Héhen d von 10 pum gewtinscht. Daher wird die
Spiegelflache 10 noch einer Modulo d Operation unterworfen, so dass die in Figur 7 gezeichneten Facetten 5 gebildet
werden, wobei die Normalenvektoren n der Facetten 5 dem Normalenvektor n der Spiegelflache 10 entsprechen.
[0108] Die nachzustellende Oberflache 9 kann beispielsweise als Menge von x,y-Werten mit jeweils zugeordneter
Héhe h in z-Richtung (3D-Bitmap) vorliegen. Uber ein solches 3D-Bitmap kann in der x-y-Ebene ein definiertes Quadrat-
oder 60°-Raster (Figuren 8, 9) aufgebaut werden. Die Rasterpunkte verbindet man so, dass sich eine Flachendeckung
in der x-y-Ebene mit Dreieckskacheln ergibt, wie dies in Figuren 8 und 9 schematisch dargestellt ist.

[0109] An den drei Eckpunkten einer jeden Kachel entnimmt man die h-Werte aus dem 3D-Bitmap. Den kleinsten
dieser h-Werte zieht man von den h-Werten der drei Eckpunkte der Kacheln ab. Mit diesen neuen h-Werten an den
Eckpunkten wird eine Sagezahnflache aus schragstehenden Dreiecken (dreieckige Ebenenstiicke) aufgebaut. Die zu
weit aus der x-y-Ebene herausragenden Ebenenstiicke werden durch die Facetten 5 ersetzt. Damit hat man die Fla-
chenbeschreibung fir die Facetten 5 und kann das erfindungsgemaRe Sicherheitselement 1 herstellen.

[0110] Die nachzustellende Oberflache 9 kann durch eine mathematische Formel f (x,y,z) = h (x,y) - z = 0 gegeben
sein. Die Facetten 5 bzw. deren Orientierungen erhalt man aus Tangentialebenen der nachzustellenden Oberflache 9.
Diese lassen sich aus der mathematischen Ableitung der Funktion f (x,y,z) ermitteln. Die in einem Punkt x,, yo ange-
brachte Facette 5 wird beschrieben durch den Normalenvektor:

l(x

a (X0>Y0520) ‘
i( / (1 . )2 (af )2 (i )2

y oy Xo5Y0>Z0) a (X0sVo520)) + Ta;(xOsyo:Zo) + 15 (X0 Y05 2¢)

) of
z % (X0> Yo 2p)

S
Il

s B B
il

[0111] Der Azimut-Winkel o. der Tangentialebene ist arctan (ny,nx) und der Steigungswinkel ¢ der Tangentialebene
ist arccos n,. Die Flache f (x,y,z) = kann beliebig gekrimmt sein und (xo,yo,zo) ist der Punkt auf der Flache, fir den die
Berechnung gerade durchgefihrt wird. Die Berechung wird nacheinander fiir alle fiir die Sdgezahnstruktur ausgewahlten
Punkte durchgefhrt.

[0112] Ausdenschragliegenden Ebenen mitden soberechneten Normalenvektoren, die an den ausgewahlten Punkten
in der x-y-Ebene anzubringen sind, werden jeweils Bereiche ausgeschnitten, so dass bei benachbarten x-y-Punkten
Uberlappungen der zugehérigen Elemente vermieden werden. Die schrégliegenden Ebenenstiicke, die zu weit aus der
x-y-Ebene herausragen, werden in kleinere Facetten 5 unterteilt, wie in Verbindung mit Figur 7 beschrieben wurde.
[0113] Die nachzustellende Oberflache kann durch Dreiecks-Flachenstlicke beschrieben sein, wobei die ebenen Drei-
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ecksstlicke zwischen ausgewahlten Punkten aufgespannt sind, die innerhalb und am Rand der nachzustellenden Ober-
flache liegen. Die Dreiecke kdnnen als Ebenenstiicke durch folgende mathematische Funktion f (x,y,z) beschrieben
werden

X - X Y-Yi Z-24
fx,y,2)=|X,-X; ¥Y,-Y, 2Z,-7|=0,

X3=X; Y3—=Y1 Z377%4

dabei sind x;, yi, zi die Dreiecks-Eckpunkte.

[0114] In diesem Fall kann die Flache in die x-y-Ebene projiziert und die einzelnen Dreiecke gemaf ihrem Normalen-
vektor schrag gestellt werden. Die schragliegenden Ebenenstiicke bilden die Facetten und werden, falls sie zu weit aus
der x-y-Ebene herausragen, wie in Verbindung mit Figur 7 beschrieben wurde, in kleinere Facetten 5 unterteilt.

[0115] Wenn die nachzustellende Oberflache durch Dreiecks-Flachenstiicke gegeben ist, kann man auch folgender-
mafen vorgehen. Man unterwirft die gesamte nachzustellende Oberflache auf einmal (bzw. Teilstliicke jeder Oberflache)
einer Fresnel-Konstruktion Modulo d (bzw. Modulo di). Da die nachzustellende Oberflache aus Ebenenstiicken besteht,
entstehen an der x-y-Ebene automatisch Dreiecke, die mit den Facetten 5 gefiillt sind.

[0116] Die Konstruktion der Facetten kann auch wie folgt durchgefiihrt werden. In der x-y-Ebene, liber der die nach-
zustellende Oberflache 9 definiert ist, wahlt man geeignete x-y-Punkte und verbindet sie so, dass sich eine Flachende-
ckung der x-y-Ebene mit Polygonkacheln ergibt. Uber einem beliebig gewahlten Punkt (z.B. einem Eckpunkt) in einer
jeden Kachel bestimmt man den Normalenvektor aus der dartiber liegenden, nachzustellenden Oberflache 9. In jeder
Kachel wird nun ein dem Normalenvektor entsprechender Fresnel-Spiegel (Pixel 4 mit mehreren Facetten 5) angebracht.
[0117] Vorzugsweise werden quadratische Kacheln bzw. Pixel 4 angewandt. Es sind aber beliebige (unregelmafige)
Kachelungen prinzipiell méglich. Die Kacheln kénnen aneinander anschlieRen (was wegen der groReren Effizienz be-
vorzugt wird) oder es kdnnen Fugen zwischen den Kacheln sein (beispielsweise bei kreisformigen Kacheln).

[0118] Der Steigungswinkel ¢ der Ebene lasst sich wie folgt darstellen

G = arccosnz; = arccos - -
&) +&f +(&f
ax . +\&

[0119] Der Azimut-Winkel o der Steigung lasst sich wie folgt darstellen

of

- - oy
o = arctan (ny/ nx) = arctan of
=

wobei a. = 0° bis 180° fir n, > 0 und a = 180° bis 360° fir n, < 0.

[0120] Das erfindungsgemale Bestimmen der Facetten 5 einschliellich ihrer Orientierungen kann auf zwei grund-
satzlich verschiedene Arten durchgefiihrt werden. So kann die x-y-Ebene in Pixel 4 (bzw. Kacheln) unterteilt werden
und fiir jedes Pixel 4 wird der Normalenvektor fiir die reflektierende ebene Flache bestimmt, die dann in mehrere Facetten
5 gleicher Orientierung umgesetzt wird. Alternativ ist es moglich, die nachzustellende Oberflache 9 durch Ebenenstiicke
anzunahern, falls sie nicht schon durch Ebenenstiicke gegeben ist, und dann die Ebenenstiicke in die einzelnen Facetten
5 zu unterteilen.

[0121] Beiderersten Vorgehensweise wird somit zunachst eine Kachelung in der x-y-Ebene bestimmt. Die Kachelung
kann vollig beliebig angelegt werden. Es ist jedoch auch mdglich, dass die Kachelung aus lauter gleichen Quadraten
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mit der Seitenlange a besteht, wobei a bevorzugt im Bereich von 10 bis 100 um liegt. Die Kachelung kann jedoch auch
aus unterschiedlichen geformten Kacheln bestehen, die genau aneinander passen oder bei denen Fugen auftreten. Die
Kacheln kénnen unterschiedlich geformt sein und eine Codierung oder eine verborgene Information enthalten. Insbe-
sondere kdnnen die Kacheln an die Projektion der nachzustellenden Oberflache in die x-y-Ebene angepasst sein.
[0122] Man definiert dann in beliebiger Weise einen Bezugspunkt in jeder Kachel. Die Normalenvektoren in den
Punkten der nachzustellenden Oberflache, die senkrecht iber den Bezugspunkten in den Kacheln liegen, ordnet man
den entsprechenden Kacheln zu. Falls in der iber dem Bezugspunkt liegenden nachzustellenden Oberflache mehrere
Normalenvektoren dem Bezugspunkt zugeordnet sind (z.B. an einer Kante oder Ecke, wo mehrere Flachenstiicke
aneinander stoen), kann man aus diesen Normalenvektoren einen gemittelten Normalenvektor bestimmen.

[0123] Man definiert eine Unterteilung in jeder Kachel in der x-y-Ebene. Diese Unterteilung kann beliebig sein. Aus
dem Normalenvektor wird dann der Azimut-Winkel o und der Steigungswinkel ¢ berechnet. Optional kann man noch
ein Offset-System definieren, das jeder Facette 5 einen Offset (Hohenwert) zuweist. Der Offset kann in jedem Bereich
der Unterteilung beliebig sein. Es ist jedoch auch mdglich, den Offset so anzulegen, dass die Mittelwerte der Facetten
5 alle auf gleicher Hohe liegen oder dass die Maximalwerte aller Facetten 5 auf gleicher Hohe liegen.

[0124] Inden Unterteilungen in den zugeordneten Kacheln werden dann als Facetten 5 schraggestellte Ebenenstiicke
mit dem der Kachel zugeordneten Normalenvektor unter Berticksichtigung des Offset-Systems rechnerisch angebracht.
Die so berechnete Oberflachenform wird dann in der Oberflache 7 des Tragers 8 ausgebildet.

[0125] Man kann jedoch nicht nur eine beliebige Unterteilung in jeder Kachel in der x-y-Ebene definieren. So kann
man beispielsweise auch Gitterlinien definieren, die ungefahr oder genau senkrecht zur Projektion des Normalenvektors
in die x-y-Ebene liegen. Die Gitterlinien kdnnen beliebige Abstdnde zueinander haben. Es ist jedoch auch méglich, dass
die Abstande der Gitterlinien einem bestimmten Schema folgen. So kénnen beispielsweise Gitterlinien nicht genau
parallel zueinander vorgesehen werden, um beispielsweise Interferenz zu vermeiden. Es ist jedoch auch mdglich, dass
die Gitterlinien parallel zueinander sind, aber unterschiedliche Abstande aufweisen. Die unterschiedlichen Abstande
der Gitterlinien kénnen eine Codierung beinhalten. Ferner ist es mdglich, dass die Gitterlinien aller Facetten 5 in jedem
Pixel 4 gleiche Abstande aufweisen. Der Abstand kann im Bereich von 1 um bis 20 pm liegen.

[0126] Die Gitterlinien kdnnen auch innerhalb jeder Kachel bzw. innerhalb jedes Pixels 4 gleiche Abstande aufweisen,
aber pro Pixel 4 variieren. Der Gitterlinienabstand Ai und der Steigungswinkel o; der zugehdrigen Facette 5 bestimmen
die Strukturdicke d; = A; - tan o;, wobei d; bevorzugt 1 bis 10 um betragt.

[0127] Die Facetten 5 kénnen auch alle die gleiche Hohe d besitzen. Dann ist die Gitterkonstante bereichsweise durch
den Steigungswinkel c; der zugehdrigen Facette i bestimmt: A; = d/tan o;.

[0128] Aus dem Normalenvektor wird dann wiederum der Azimut-Winkel a. und der Steigungswinkel ¢ bestimmt. Das
durch Gitterlinien, Azimut-Winkel und Steigungswinkel definierte Sdgezahngitter wird in der zugehdrigen Kachel unter
Berlicksichtigung des Offset-Systems rechnerisch angebracht.

[0129] Man kann auch von einer nachzustellenden Oberflache 9 ausgehen, welche aus Ebenenstiicken i aufgebaut
ist (bzw. welche so bearbeitet wird, dass sie sich aus Ebenenstiicken i aufbaut), wobei die Strukturtiefe der nachzustel-
lenden Oberflache und die Abmessungen der Ebenenstlicke um einiges grofer sind als di.

[0130] Beispielsweise sind die Ebenenstiicke i jeweils gegeben durch drei Eckepunkte X4j, Y1, Z4i; X2i, Y2i Zoi: X33 Y3i» Z3i-
[0131] Das Relief aus Ebenenstiicken wird dargestellt durch z = f (x,y), wobei

( ) Yoi~Yui Zyi-Zy ( ) Xpi " Xyi  Zg;=Zy;
X=X3) —\Y-Yu) +
Yai =Y Zsi T4y

Xoi X1 Yai- Y
Z-2y;)
X3i —Xp1i 0 Y3~ Y

N

[0132] Daraus ergibt sich aufgelést nach z
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(y y ) Xoi=Xyi  Zyi =2y (x X ) Yoi =Y Zai=Zy;
ERARY S AT A )
Xy =Xy Z3; —Zy; Yai =Y Zsi T Zyy
2=z +
Xoi =X Yai =Y
X3; — X4

i Y3 T Y

[0133] Die gesuchte Sdgezahnflache, deren Strukturdicke in den Bereichen i kleiner als di ist, ergibt sich aus z Modulo
di, wobei z aus der obigen Formel berechnet wird und wobei die x- und y-Werte bei der Berechnung jeweils innerhalb
des durch Xq;, Y4ii X2i, Yois X3i, Y3; gegebenen Dreiecks in der x-y-Ebene liegen.

[0134] Die so berechnete Sagezahnflache setzt sich automatisch zusammen aus den Facetten 5. Dabei ergeben sich
als Gitterkonstanten Ai in den Bereichen i

Aj =dj/tan o;

[0135] Falls eine Uberall gleiche Gitterkonstante A gewiinscht ist, sind folgende d; einzusetzen

di=Atanai

wobei c; der Steigungswinkel des durch X;, Y4 Z4i; Xoir Yoir Zois X3 Y31 Z3; gegebenen Dreiecks ist.
[0136] Folgende alternative Vorgehensweise ist moglich. In der nachfolgenden Formel A wird eine tber der x-y-Ebene
liegende, nachzustellende Oberflache 9 durch Dreiecks-Ebenenstiicke beschrieben

_ X3 ~ X 2y ,
z=2Z); + (A)
Xoi " X1i Yoi-Yui
Xa; =X Yai —Yui

[0137] Die Ebenenstiicke i sind jeweils gegeben durch drei Eckpunkte X4, Y1i, Z4i; Xoi, Yo2ir Zoii X3i» Y3is Z3j-

[0138] Die Eckpunkte werden so nummeriert, dass z4; der kleinste Wert unter den drei Werten z4;, zy;, z5; ist (z4; = min
(210> Zai» Z3)))-

[0139] Die nachfolgende Formel B stellt eine Sdgezahnflache dar, die den dreidimensionalen Eindruck der durch die
Formel A gegebenen, nachzustellenden Oberflache 9 nachstellt

( ) Xoj = X1i  Zyi -7y ( ) Youi "Y1 Z2i "%y
Y=Yl X=Xy )

3 Xy = Xyi Z3; =2y Y3i =Y Zai— 2y
z= (B)
' Xoi "X Yo=Y :
X3 — X Y Y

[0140] Wie man sieht, unterscheidet sich die Sagezahnflache gemaly Formel B von der nachzustellenden Flache
gemal Formel A dadurch, dass vom Wert z jeweils der Minimalwert z4; im Bereich i abgezogen ist. Die Sdgezahnflache
gemal Formel B besteht aus an der x-y-Ebene angebrachten, schraggestellten Dreiecken.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

EP 3 059 093 B1

[0141] Wenn eine Maximaldicke di fir die Strukturtiefe vorgegeben ist, kann es sein, dass die Maximaldicke bei der
Sagezahnflache gemal Formel B tberschritten wird. Dagegen hilft die Ausbildung der einzelnen Facetten mit gleichem
Normalenvektor geméaf z Modulo d;, wobei z aus der obigen Formel B berechnet wird und die x- und y-Werte bei der
Berechnung jeweils innerhalb des durch x4;, Y¢i; X2i: Yoir X3i, Y3i 9egebenen Dreiecks in der x-y-Ebene liegen.

[0142] Die so berechnete Sdgezahnflache setzt sich zusammen aus den Dreiecksbereichen, die mit den Facetten 5
gefilllt sind, wobei die Gitterkonstanten A in den Bereichen i sich ergeben zu A, = di/tan c,. Der Winkel o, ist der Stei-
gungswinkel des durch X4;, Y1i» Z1i X2i» Yoir Zois Xai» Y3 Z3; gegebenen Dreiecks.

[0143] Die hier gezeigten Vorgehensweisen fiir nachzustellende Oberflachen, die durch Dreiecke beschrieben werden
und die erfindungsgemal in Pixel 4 mit mehreren Facetten 5 umgewandelt werden, ist beispielhaft zu verstehen. All-
gemein wird bei nachzustellenden Oberflachen, die durch Ebenenstiicke beschrieben werden, erfindungsgeman fol-
gendermalen vorgegangen. Die Ebenenstiicke werden in Teilstlicke unterteilt. Bei den Unterteilungen wird ein Wert
(beispielsweise der Minimalwert von z im Teilstlick) abgezogen. Man erhalt damit erfindungsgemaf ein Sagezahnagitter,
das flacher ist als die nachzustellende Oberflache 9 und das bereichsweise in den Teilstiicken jeweils gleiche Norma-
lenvektoren aufweist.

[0144] Dieses Sagezahngitter imitiert die urspriingliche, nachzustellende Oberflache 9 einschlief3lich ihres dreidimen-
sionalen Eindrucks. Dieses Sagezahngitter ist flacher als ein mit gleicher Vorgehensweise erstelltes Sagezahngitter
ohne erfindungsgemaRe Unterteilung der Pixel 4 in mehrere Facetten 5.

[0145] In Figur 10 ist eine Draufsicht auf drei Pixel 4 der Flache 3 gemal einer weiteren Ausfiihrungsform gezeigt,
wobei die Pixel 4 unregelmaRig (durchgezogene Linien) mit unregelmafiger Unterteilung bzw. Facetten 5 (gestrichelte
Linien) ausgebildet sind. Die Pixelrander und die Unterteilungen sind hier gerade Linien, sie kdnnen aber auch gekrimmt
sein.

[0146] In Figur 11 ist die entsprechende Querschnittsansicht gezeigt, wobei die Normalenvektoren der Facetten 5
schematisch eingezeichnet sind. Pro Pixel 4 sind die Normalenvektoren aller Facetten 5 gleich, wahrend sie sich von
Pixel 4 zu Pixel 4 zu unterscheiden. Die Normalenvektoren liegen schrdg im Raum und im allgemeinen nicht in der
Zeichenebene, wie in Figur 11 zur Vereinfachung dargestellt ist.

[0147] In Figur 12 ist eine Draufsicht mit gleicher Aufteilung der Pixel 4 wie in Figur 11 gezeigt, wobei jedoch die
Unterteilung (Facetten 5) pro Pixel 4 unterschiedlich ist. Bei dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist die Gitterperiode A
der Facetten 5 in jedem Pixel 4 konstant, aber von Pixel 4 zu Pixel 4 verschieden.

[0148] Figur 13 zeigt die entsprechende Querschnittsansicht.

[0149] In Figur 14 ist eine weitere Abwandlung gezeigt, wobei die Pixelform die gleiche ist wie in Figur 10. Jedoch ist
die Unterteilung pro Pixel 4 codiert. Jeder zweite Gitterlinienabstand ist doppelt so gro wie der vorhergehende Gitter-
linienabstand. In Figur 15 ist die entsprechende Querschnittsansicht dargestellt.

[0150] Falls die nachzustellende Oberflache als Hohenlinienbild gegeben ist, kann man die Normalenvektoren wie
folgt bestimmen. Man wahlt diskrete Punkte auf den Héhenlinien 15 (in Figur 16 ist eine schematische Draufsicht gezeigt)
und verbindet diese Punkte so, dass eine Dreieckskachelung entsteht. Die Berechnung des Normalenvektors bei den
Dreiecken erfolgt so, wie bereits beschrieben wurde.

[0151] Bei den bisherigen Ausfihrungsformen wurde stets der Normalenvektor relativ zur x-y-Ebene berechnet. Es
ist jedoch auch méglich, den Normalenvektor in Bezug auf eine gekriimmte Grundflache zu berechnen, wie z.B. eine
Zylinderflache. In diesem Fall kann das Sicherheitselement auf einem Flaschenetikett (beispielsweise am Flaschenhals)
so vorgesehen werden, dass dann die nachgestellte Oberflache unverzerrt von einem Betrachter raumlich wahrgenom-
men werden kann. Dazu muss lediglich der Normalenvektor n bezogen auf die Zylinderfliche in den Normalenvektor
Nirans P€ZOgen auf eine Ebene umgerechnet werden, so dass die oben beschriebenen Herstellungsverfahren eingesetzt
werden kénnen. Wenn das erfindungsgemale Sicherheitselement dann als Flaschenetikett an dem Flaschenhals (mit
der zylinderférmigen Krimmung) aufgebracht ist, kann die nachgestellte Oberflache 9 dann in dreidimensionaler Weise
unverzerrt wahrgenommen werden. Die durchzufiihrende Umrechnung ergibt sich aus den nachfolgenden Formeln

x =r sin®, ® = arcsin x/r

Xtrans = 27rD/360, ® = 360 xt,ans/2m

[0152] Der Normalenvektor n; s an der Stelle (Xi4ns.Y) lasst sich wie folgt berechnen.
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cosg 0 sing
n..=| 0 1 0 [n
-sing 0 cos¢)

wobei n = Normalenvektor tiber (X,y)-

[0153] Das erfindungsgemale Sicherheitselement 1 kann nicht nur als reflektives Sicherheitselement 1 ausgebildet
sein, sondern auch als transmissives Sicherheitselement 1, wie bereits erwahnt wurde. In diesem Fall werden die
Facetten 5 nicht verspiegelt und besteht der Trager 8 aus einem transparenten oder zumindest transluzentem Material,
wobei die Betrachtung in Durchsicht erfolgt. Bei einer Beleuchtung von hinten soll ein Benutzer die nachgestellte Ober-
flache 9 so wahrnehmen, als ob ein von vorne beleuchtetes erfindungsgemafes reflektives Sicherheitselement 1 vorliegt.
[0154] Die fir ein reflektives Sicherheitselement 1 berechneten Facetten 5 werden durch Daten fir Mikroprismen 16
ersetzt, wobei die entsprechenden Winkel bei Reflexion (Figur 19) und flr transmissive Prismen 16 in Figuren 20 und
21 dargestellt sind. Figur 20 zeigt den Einfall auf die geneigten Facetten 5, wohingegen Figur 21 den Einfall auf die
glatte Seite zeigt, der bevorzugt ist, aufgrund der mdglichen gréReren Lichteinfallswinkel.

[0155] Der Azimut-Winkel der reflektiven Facette 5 wird als ag und der Steigungswinkel der Facette 5 wird als o
bezeichnet. Die Brechzahl des Mikroprismas 16 betragt n, der Azimut-Winkel des Mikroprismas 16 betragt o, = 180° +
as. Der Steigungswinkel des Mikroprismas 16 gemaf Figur 20 betragt sin (o, + 265) = n sin 6, wobei fur kleine Winkel
26,=(n-1) Sp sowie 4 o, = Sp (fir n = 1,5) gilt.

[0156] Der Steigungswinkel des Mikroprismas 16 nach Figur 21 betragt sin (2 o) = n sin B; sin (cp) =nsin (cp - B),
wobei fir kleine Winkel 4 o4 = op (flir n = 1,5) gilt.

[0157] Die Komponenten des Normalenvektors sind bei bekanntem o und o:

p’

n;=cosc , ny/nx=sina/cosa , mn+ny?+n2=1

n, =cosa-Vl-cos’c , n, =sina-Vl-cos’c

[0158] In Figur 22 ist schematisch eine nachzustellende reflektive Oberflache 9 mit einem Hugel 20 und einer Mulde
21 gezeigt. Die negative Brennweite -fdes spiegelnden Hiigels 20 betragtr/2 und die positive Brennweite f der spiegelnden
Mulde 21 betragt r/2.

[0159] In Figur 23 ist schematisch eine Linse 22 gezeigt, die einen transparenten konkaven Abschnitt 23 sowie einen
transparenten konvexen Abschnitt 24 aufweist. Der konkave Abschnitt 23 simuliert den spiegelnden Hugel 20, wobei
die negative Brennweite -f des konkaven Abschnittes 23 2r betragt. Der transparente konvexe Abschnitt 24 simuliert
die spiegelnde Mulde 21 und weist eine positive Brennweite f = 2r auf.

[0160] Die Linse 22 gemal Figur 23 kann durch die Sdgezahnordnung gemaf Figur 24 ersetzt werden.

[0161] Die Pfeile in Figuren 20 bis 23 zeigen schematisch den Strahlenverlauf fiir einfallendes Licht L. Aus diesen
Strahlenverlaufen ist ersichtlich, dass die Linse 22 in Transmission die Oberflaiche 9 wunschgemaf nachstellt.

[0162] In den Figuren 25 bis 27 wird ein Beispiel gezeigt, bei dem die Sdgezahnseite auf der Lichteinfallsseite liegt.
Ansonsten entspricht die Darstellung von Figur 25 der Darstellung von Figur 22, entspricht die Darstellung von Figur 26
der Darstellung in Figur 23 und entspricht die Darstellung von Figur 27 der Darstellung in Figur 24.

[0163] ZurBerechnung der transmissiven Sagezahnstrukturen kdnnen die oben beschriebenen Verfahren verwendet
werden.

[0164] Die in Figur 27 gezeigte transparente Sagezahnstruktur entspricht im wesentlichen einem Abguss einer ent-
sprechenden reflektiven Sagezahnstruktur zur Nachstellung der Oberflaiche 9 gemaR Figur 25. Dabei erscheint jedoch
die nachgestellte Oberflache in Durchsicht (bei Brechzahl von 1,5) wesentlich flacher als in Reflexion. Daher wird
bevorzugt die Hohe der Sagezahnstruktur erhéht bzw. die Anzahl der Facetten 5 pro Pixel 4 erhéht.

[0165] Naturlich ist es auch mdglich, die beschriebenen Sagezahnstrukturen mit einer semitransparenten Verspiege-
lung zu versehen. In diesem Fall erscheint die nachgestellte Oberflache 9 in der Regel in Reflexion tiefer strukturiert als
in Durchsicht.

[0166] Ferner ist es moglich, beide Seiten eines transparenten oder zumindest transluzenten Tragers 8 mit einer
Sagezahnstruktur, die die Vielzahl von Mikroprismen 16 aufweist, zu versehen, wie dies in Figuren 28 und 29 angedeutet
ist. Bei Figur 28 sind die Sdgezahnstrukturen 25, 26 auf beiden Seiten spiegelsymmetrisch. Bei Figur 29 sind die beiden
Sagezahnstrukturen 25, 27 nicht spiegelsymmetrisch ausgebildet.

[0167] Zur Berechnung einer Sagezahnstruktur 25 und 27 gemaR Figuren 28 und 29 kann man davon ausgehen,
dass die Sagezahnstruktur 25, 27 aus einer prismatischen Oberflache 28 mit Steigungswinkel o, und darunter ange-
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setztem Hilfsprisma 29 mit Steigungswinkel o, zusammengesetzt ist, wie in Figur 30 schematisch dargestellt ist. Somit
ist o, + o, der wirksame Gesamt-Prismenwinkel.

[0168] Wenn der nachzuahmende Relief-Steigungswinkel mit bezeichnet o wird, gilt folgendes, da die Winkelsumme
im Dreieck 180° ist:

90°- 1 + 90°- B2 + op + on = 180°

op + on = P1+ B2,

[0169] Aufgrund des Brechungsgesetzes

sinop =nsin 1l , sin (2 os+ on) =nsin 2

ergibt sich fur:

op - arcsin((sin 6p)/n) = afcsin((sin (2 05 + on))/n) - on

[0170] Somit kann ausgehend vom nachzuahmenden Relief-Steigungswinkel o bei z. B. vorgegebenem Hilfsprisma-
Steigungswinkel o, leicht der gesuchte Steigungswinkel Sp der prismatischen Oberflache 28 berechnet werden.
[0171] Man beachte, dass beiden aufgefiihrten Berechnungen fiir die Nachahmung eines Spiegelreliefs durch Prismen
von einer senkrechten Betrachtung ausgegangen wurde. Bei gekippter Betrachtung kdnnen sich Verzerrungen ergeben
und bei Betrachtung in weilem Licht kénnen sich farbige Rander beim dargestellten Motiv ergeben, da der in die
Berechnung eingehende Brechungsindex n wellenlangenabhangig ist.

[0172] Die in den Figuren 1 bis 30 dargestellten reflektiven oder refraktiven Sicherheitselemente kénnen auch in
transparentes Material eingebettet bzw. mit einer Schutzschicht versehen werden.

[0173] Eine Einbettung erfolgt insbesondere, um die mikrooptischen Elemente vor Verschmutzung und Abrieb zu
schitzen und um eine unbefugte Nachstellung durch Abpragen der Oberflachenstruktur zu verhindern.

Beispiel: Eingebettete Spiegel

[0174] Beim Einbetten bzw. Anbringen einer Schutzschicht &ndern sich die Eigenschaften der mikrooptischen Schicht
mit den Facetten 5. In Figuren 32a-c ist dieses Verhalten illustriert fiir eingebettete Spiegel (die Facetten 5 sind als
Spiegel ausgebildet), wobei Figur 32a die Anordnung vor der Einbettung zeigt.

[0175] Bei Einbettung der Spiegel in eine durchsichtige Schicht 40 andert sich die Richtung, in der ein Spiegelbild
erscheint, wie Figur 32b zeigt. Soll nun bei einem durch eingebettete Mikrospiegel 5 nachgestelltem Relief die urspriing-
liche Reflexionswirkung erzielt werden, ist dies beim Neigungswinkel der Mikrospiegel zu bertcksichtigen, siehe Figur
32c.

Beispiel: Eingebettete Prismen

[0176] Beieingebetteten Prismen 16 ist ein Brechzahlunterschied zwischen Prismenmaterial und Einbettungsmaterial
40 erforderlich und bei der Berechnung der Lichtstrahlablenkung zu beriicksichtigen.

[0177] Figur 33b zeigt schematisch die Nachstellung der reflektierenden Anordnung von Figur 32a durch eine trans-
mittierende Prismenanordnung mit offenliegenden Prismen 16, wie bereits z. B. bei den Figuren 19-27 diskutiert.
[0178] Figur 33b zeigt schematisch eine mégliche Nachstellung der reflektierenden Anordnung von Figur 32a durch
eingebettete Prismen 16, wobei sich die Brechungsindizes von Prismenmaterial und Einbettungsmaterial 40 unterschei-
den mussen.
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Beispiel: Eingebettete streuende Facetten

[0179] Inden beidenvorhergehenden Beispielen wurde die Nachstellung spiegelnder Objekte demonstriert. Zur Nach-
stellung streuender Objekte (z.B. Marmorfigur, Gips-Modell) kdnnen streuende Facetten eingesetzt werden, hierzu ein
Beispiel (siehe Figur 34):

Auf einer Folie 41 als Tragermaterial wird folgender Aufbau realisiert: Die gepragten Facetten 5, die die Objektoberflache
nachstellen, befinden sich auf der Folienriickseite. Die Facetten 5 haben Abmessungen von beispielsweise 10 wm bis
20 wm. An den Facetten 5 wird ein mit Titanoxid (Partikelgrosse ca. 1 um) pigmentierter Lack 42 aufgebracht, so dass
die Facetten 5 mit diesem streuenden Material gefiillt werden. Die Betrachtungsseite ist durch den Pfeil P2 angedeutet.

Beispiel: Eingebettete matt gldnzende Facetten

[0180] In folgender Weise kann ein matt spiegelndes Objekt nachgestellt werden (siehe Figur 35):

Auf einer Folie 41 als Tragermaterial wird folgender Aufbau realisiert: Die gepragten Facetten 5, die die Objektoberflache
nachstellen, befinden sich auf der Folienriickseite. Die Facetten 5 haben Abmessungen von beispielsweise 10 uwm bis
20 pm. Die Prageschicht wird mit einer semitransparenten Verspiegelung 43 versehen und darauf ein mit Titanoxid
(Partikelgrésse ca. 1 wm) pigmentierter Lack 42 aufgebracht, so dass die Facetten mit diesem streuenden Material
gefullt werden. Bei Betrachtung von der Betrachtungsseite erscheint der nachgestellte Gegenstand matt-glanzend. Die
Betrachtungsseite ist durch den Pfeil P2 angedeutet.

Farbige Facetten:

[0181] Zur Nachstellung farbiger Gegenstande kann die Einbettung der Facetten in den Figuren 32b, 32c, 33b, 34
bzw. 35 mit eingefarbtem Material (auch bereichsweise unterschiedlich eingefarbtem Material) erfolgen.

[0182] Das erfindungsgemafe Sicherheitselement 1 kann als Sicherheitsfaden 19 (Figur 1) ausgebildet sein. Ferner
kann das Sicherheitselement 1 nicht nur, wie beschrieben, auf einer Tragerfolie ausgebildet werden, von der es in
bekannter Weise auf das Wertdokument tibertragen werden kann. Es ist auch mdoglich, das Sicherheitselement 1 direkt
auf dem Wertdokument auszubilden. So kann ein direkter Druck mit anschlieBender Pragung des Sicherheitselementes
auf ein Polymersubstrat durchgefiihrt werden, um beispielsweise bei Kunststoffbanknoten ein erfindungsgemafies Si-
cherheitselement auszubilden. Das erfindungsgemafe Sicherheitselement kann in verschiedensten Substraten ausge-
bildet werden. Insbesondere kann es in oder auf einem Papiersubstrat, einem Papier mit Synthesefasern, d.h. Papier
mit einem Anteil x polymeren Materials im Bereich von 0 < x < 100 Gew.-%, einer Kunststofffolie, z. B. einer Folie aus
Polyethylen (PE), Polyethylenterephthalat (PET), Polybutylenterephthalat (PBT), Polyethylennaphthalat (PEN), Poly-
propylen (PP) oder Polyamid (PA), oder einem mehrschichtigem Verbund, insbesondere einem Verbund mehrerer
unterschiedlicher Folien (Kompositverbund) oder einem Papier-Folien-Verbund (Folie/Papier/Folie oder Papier/Folie/Pa-
pier), wobei das Sicherheitselement in oder auf oder zwischen jeder der Schichten eines solchen mehrschichtigen
Verbunds vorgesehen werden kann, ausgebildet werden.

[0183] In Figur 31 ist schematisch ein Pragewerkzeug 30 gezeigt, mit dem die Facetten 5 in den Trager 8 geman
Figur 5 gepragt werden kénnen. Dazu weist das Pragewerkzeug 30 eine Prageflache 31 auf, in der die invertierte Form
der zu pragenden Oberflachenstruktur ausgebildet ist.

[0184] Naturlich kann nicht nur fiir die Ausflihrungsform geman Figur 5 ein entsprechendes Pragewerkzeug bereit-
gestellt werden. Auch fiir die anderen beschriebenen Ausfihrungsformen kann in gleicher Art ein Pragewerkzeug, zur
Verfiigung gestellt werden.

Bezugszeichenliste

[0185]

Sicherheitselement

Banknote

Flache

Pixel

Facetten

Linie

Oberflache

Trager

nachgestellte Oberflache
0  Spiegelflache

= OO0 NO O WN =
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15  Hohenlinie

16 Mikroprisma

19  Sicherheitsfaden

20  Higel

21 Mulde

22  Linse

23 konkaver Abschnitt

24  konvexer Abschnitt

25  Sagezahnstruktur

26  Sagezahnstruktur

27  Sagezahnstruktur

28  prismatische Oberflache
29  Hilfsprisma

30 Pragewerkzeug

31 Prageflache

40  durchsichtige Schicht
41 Folie

42  pigmentierter Lack

43  semitransparente Verspiegelung
L einfallendes Licht

L1 einfallendes Licht

L2  einfallendes Licht

P1  Pfeil

P2  Pfeil

Patentanspriiche

1. Sicherheitselement fir ein Sicherheitspapier, Wertdokument oder dergleichen, mit

einem Trager, der einen Flachenbereich aufweist, der in eine Vielzahl von Pixeln, die jeweils zumindest eine optisch
wirksame Facette (5) umfassen, aufgeteilt ist,

wobei die Facetten so orientiert sind, dass fiir einen Betrachter der Flachenbereich als gegenlber seiner tatsach-
lichen Raumform vor- und/ oder zuriickspringende Flache wahrnehmbar ist, und wobei auf den Facetten zumindest
bereichsweise eine farbkippende Beschichtung ausgebildet ist, wobei die orientierten Facetten einfallendes Licht
so reflektieren, als ob es auf eine umgesetzte oder nachgestellte Oberflache fallt, wobei die durch die Facetten des
Pixels erzeugte Reflexion der mittleren Reflexion des durch das entsprechende Pixel umgesetzten oder nachge-
stellten Bereiches der Oberflache entspricht.

Sicherheitselement nach Anspruch 1, bei dem die Orientierung der Facetten so gewahlt ist, dass fir einen Betrachter
der Flachenbereich als nicht ebene Flache wahrnehmbar ist.

Sicherheitselement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die farbkippende Beschichtung als Sub-Wellenlangengitter
oder diffraktive Reliefstruktur realisiert ist.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die optisch wirksamen Facetten als reflektive Fa-
cetten ausgebildet sind.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die optisch wirksamen Facetten als transmissive
Facetten mit brechender Wirkung ausgebildet sind.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die optisch wirksamen Facetten so ausgebildet
sind, dass die Pixel keine optisch diffraktive Wirkung aufweisen.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die maximale Héhe der optisch wirksamen Facetten
nicht gréRer als 10 um ist.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die Flache jedes Pixels um zumindest eine Gro-
Renordnung kleiner ist als die Flache des Flachenbereiches.
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Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die Facetten in einer Oberflaiche des Tragers
ausgebildet sind.

Sicherheitselement nach einem der Anspriiche 1 bis 8, bei dem die Facetten als eingebettete Facetten ausgebildet
sind.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die Orientierung der Facetten durch ihre Neigung
und/oder ihren Azimut-Winkel bestimmt ist.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem auf den Facetten zumindest bereichsweise eine
reflektierende oder reflexionserhéhende Beschichtung, insbesondere durch eine Beschichtung mit einem Material
mit hohem Brechungsindex ausgebildet ist.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die maximale Ausdehnung eines Pixels zwischen
5 pwm und 5 mm, bevorzugt zwischen 10 pm und 300 um, besonders bevorzugt zwischen 20pum und 100 um liegt.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem der Flachenbereich fiir einen Betrachter als ima-
gindre Flache wahrnehmbar ist, deren Reflexions- bzw. Transmissionsverhalten mit einer realen gewdlbten reflek-
tierenden bzw. transmittierenden Oberflache nicht erzeugt werden kann, wobei der Flachenbereich insbesondere
als Drehspiegel wahrnehmbar ist.

Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche, bei dem die Orientierungen mehrerer Facetten gegenutber
den Orientierungen zur Erzeugung der vor- und/oder zuriickspringenden Flache so geandert sind, dass die vor-
und/oder zuriickspringende Flache zwar noch wahrnehmbar ist, aber mit matt erscheinender Oberflache.

Wertdokument mit einem Sicherheitselement nach einem der obigen Anspriiche.

Herstellungsverfahren eines Sicherheitselementes fir Sicherheitspapiere, Wertdokumente oder dergleichen, bei
dem

die Oberflache eines Tragers in einem Flachenbereich so h6henmoduliert wird, dass der Flachenbereich in eine
Vielzahl von jeweils zumindest eine optisch wirksame Facette aufweisenden Pixeln aufgeteilt wird,

wobei die Facetten so orientiert sind, dass fiir einen Betrachter des hergestellten Sicherheitselementes der Fl&-
chenbereich als gegeniber seiner tatsachlichen Raumform vor- und/oder zurtickspringende Flache wahrnehmbar
ist, und wobei auf den Facetten zumindest bereichsweise eine farbkippende Beschichtung ausgebildet wird, wobei
die orientierten Facetten einfallendes Licht so reflektieren, als ob es auf eine umgesetzte oder nachgestellte Ober-
flache fallt, wobei die durch die Facetten des Pixels erzeugte Reflexion der mittleren Reflexion des durch das
entsprechende Pixel umgesetzten oder nachgestellten Bereiches der Oberflache entspricht.

Herstellungsverfahren nach Anspruch 17, bei dem die Oberflache des Tragers in dem Flachenbereich in Ebenen-
stlicke einteilt wird und die durch die Ebenenstiicke gegebene Oberflaiche insgesamt einer Fresnel-Konstruktion
Modulo d unterworfen wird.

Claims

A security element for a security paper, value document or the like, having

a carrier which has an areal region which is divided into a multiplicity of pixels which respectively comprise at least
one optically active facet (5), wherein the facets are so oriented that the areal region is perceptible to a viewer as
an area that protrudes and/or recedes relative to its actual spatial form, and wherein a color-shifting coating is
configured on the facets, at least regionally, wherein the oriented facets reflect incident light in such a way, as if it
falls on an implemented or simulated surface, wherein the reflection generated by the facets of the pixel corresponds
to the average reflection of the surface region implemented or simulated by the corresponding pixel.

The security element according to claim 1, wherein the orientation of the facets is so chosen that the areal region
is perceptible to a viewer as a non-planar area.

The security element according to claim 1 or 2, wherein the color-shifting coating is realized as a subwavelength
grating or diffractive relief structure.

20



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

EP 3 059 093 B1

The security element according to any of the above claims, wherein the optically active facets are configured as
reflective facets.

The security element according to any of the above claims, wherein the optically active facets are configured as
transmissive facets with a refractive effect.

The security element according to any of the above claims, wherein the optically active facets are so configured
that the pixels have no optically diffractive effect.

The security element according to any of the above claims, wherein the maximum height of the optically active
facets is not greater than 10 pm.

The security element according to any of the above claims, wherein the area of each pixel is smaller than the area
of the areal region by at least one order of magnitude.

The security elementaccording to any of the above claims, wherein the facets are configured in a surface of the carrier.
The security element according to any of claims 1 to 8, wherein the facets are configured as embedded facets.

The security element according to any of the above claims, wherein the orientation of the facets is determined by
their inclination and/or their azimuth angle.

The security element according to any of the above claims, wherein there is configured on the facets at least in
certain regions a reflective or reflection-enhancing coating, in particular by a coating with a material having a high
refractive index.

The security element according to any of the above claims, wherein the maximum extension of a pixel is between
5 wm and 5 mm, preferably between 10 wm and 300 um, particularly preferably between 20 pm and 100 pm.

The security element according to any of the above claims, wherein the areal region is perceptible to a viewer as
animaginary area whose reflection behavior or transmission behavior cannot be produced with areal bulged reflective
or transmissive surface, wherein the areal region is perceptible in particular as a rotating mirror.

The security element according to any of the above claims, wherein the orientations of several facets are so changed
relative to the orientations for producing the protruding and/or receding area that the protruding and/or receding
area is still perceptible but with a surface of matt appearance.

A value document having a security element according to any of the above claims.

A manufacturing method for a security element for security papers, value documents or the like, wherein the surface
of a carrier is so height-modulated in an areal region that the areal region is divided into a multiplicity of pixels
respectively having at least one optically active facet, wherein the facets are so oriented that the areal region is
perceptible to a viewer of the manufactured security element as an area that protrudes and/or recedes relative to
its actual spatial form, and wherein a color-shifting coating is configured on the facets, at least regionally, wherein
the oriented facets reflect incident light in such a way, as if it falls on an implemented or simulated surface, wherein
the reflection generated by the facets of the pixel corresponds to the average reflection of the surface region imple-
mented or simulated by the corresponding pixel.

The manufacturing method according to claim 17, wherein the surface of the carrier in the areal region is divided
into plane elements and the surface given by the plane elements is subjected overall to a Fresnel construction
Modulo d.

Revendications

1.

Elément de sécurité pour un papier de sécurité, document de valeur ou objet similaire, comprenant
un support comportant une zone de superficie divisée en une pluralité de pixels qui comprennent respectivement
au moins une facette a effet optique (5),
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cependant que les facettes sont orientées de telle fagon que, pour un observateur, la zone de superficie est per-
ceptible comme superficie passant en avant et/ou revenant en arriére par rapport a sa forme spatiale effective, et
cependant que, sur les facettes, au moins par zones, un revétement a effet de changement des couleurs par
basculement est engendré, cependant que les facettes orientées réfléchissent de la lumiére incidente comme si
elle tombait sur une surface implémentée ou simulée, cependant que la réflexion générée par les facettes du pixel
correspond a la réflexion moyenne de la zone, de la surface, implémentée ou simulée par le pixel correspondant.

Elément de sécurité selon la revendication 1, dans lequel 'orientation des facettes est choisie de telle facon que,
pour un observateur, la zone de superficie est perceptible comme une superficie non plane.

Elément de sécurité selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le revétement a effet de changement des couleurs
par basculement est réalisé en tant que grille a sous-longueurs d’ondes ou en tant que structure en relief diffractive.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel les facettes a effet optique sont en-
gendrées en tant que facettes réflectives.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel les facettes a effet optique sont en-
gendrées en tant que facettes transmissives ayant un effet réfringent.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel les facettes a effet optique sont en-
gendrées de telle fagon que les pixels n‘ont pas d’effet optiquement diffractif.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel la hauteur maximale des facettes a
effet optique n’est pas supérieure a 10 um.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel la superficie de chaque pixel est infé-
rieure d’au moins un ordre de grandeur a la superficie de la zone de superficie.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel les facettes sont engendrées dans une
surface du support.

Elément de sécurité selon une des revendications de 1 & 8, dans lequel les facettes sont engendrées en tant que
facettes encastrées.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel I'orientation des facettes est déterminée
par leur inclinaison et/ou par leur angle d’azimut.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel sur les facettes, au moins par zones,
un revétement réfléchissant ou augmentant la réflexion est engendré, en particulier par un revétement avec un
matériau a indice de réfraction élevé.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel 'expansion maximale d’un pixel se
situe entre 5 um et 5 mm, de préférence entre 10 um et 300 uwm, particulierement de préférence entre 20 um et
100 pm.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel la zone de superficie est, pour un
observateur, perceptible comme superficie imaginaire dont le comportement de réflexion ou de transmission ne
peut pas étre généré avec une surface bombée réelle réfléchissante ou transmettrice, cependant que la zone de
superficie est en particulier perceptible comme miroir tournant.

Elément de sécurité selon une des revendications précédentes, dans lequel les orientations de plusieurs facettes
sont, par rapport aux orientations pour la génération de la superficie passant en avant et/ou revenant en arriere,
modifiées de telle fagon que la superficie passant en avant et/ou revenant en arriére est certes encore perceptible,
mais avec une surface apparaissant mate.

Document de valeur ayant un élément de sécurité selon une des revendications précédentes.

Procédé de fabrication d’'un élément de sécurité pour papiers de sécurité, documents de valeur ou objets similaire,
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dans lequel la surface d’un support est, dans une zone de superficie, modulé de telle fagon en hauteur que la zone
de superficie est divisée en une pluralité de pixels comprenant respectivement au moins une facette a effet optique,
cependant que les facettes sont orientées de telle fagon que, pour un observateur de I'élément de sécurité fabriqué,
la zone de superficie est perceptible comme superficie passant en avant et/ou revenant en arriére par rapport a sa
forme spatiale effective, et cependant que, surles facettes, au moins par zones, un revétement a effet de changement
des couleurs par basculement est engendré, cependant que les facettes orientées réfléchissent de la lumiere
incidente comme si elle tombait sur une surface implémentée ou simulée, cependant que la réflexion générée par
les facettes du pixel correspond a la réflexion moyenne de la zone, de la surface, implémentée ou simulée par le
pixel correspondant.

Procédé de fabrication selon la revendication 17, dans lequel la surface du support dans la zone de superficie est

partagée en morceaux plans, et la surface donnée par les morceaux plans dans son ensemble est soumise a une
construction de Fresnel modulo d.
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Fig. 3
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Fig. 5
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